BIBLIOTECA CENTRAL LUIS F LELOIR

BibliOteca Digital BIBLIOTECA CENTRAL]EJLOIR

F c E N - U B A FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES UBA

Tesis de Posgrado

Ancho de dispersion de las
resonancias multipolares gigantes

Seva, Esteban Carlos

1996

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Fisicas de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la coleccién de tesis doctorales y de maestria de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilizacién debe ser
acompafiada por la cita bibliografica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Citatipo APA:

Seva, Esteban Carlos. (1996). Ancho de dispersion de las resonancias multipolares gigantes.
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_2875_Seva.pdf

Citatipo Chicago:

Seva, Esteban Carlos. "Ancho de dispersion de las resonancias multipolares gigantes". Tesis de
Doctor. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires. 1996.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_2875_Seva.pdf

EXACTAS:

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

UBA

Universidad de Buenos Aires

Direccidn: Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar

Intendente Giiiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293



http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_2875_Seva.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_2875_Seva.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar

UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

Tema de Tesis

Ancho de Dispersion de las
Resonancias Multipolares Gigantes

Autor
Esteban Carlos Seva

Director de Tesis
Hugo Mario Sofia

Lugar de Trabajo
Departamento de Fisica
Comisién Nacional de Energia Atémica

Tesis presentada para optar al titulo de Doctor en Ciencias Fisicas
-1996—

L‘JQ/



D““““‘.O“‘OO‘.....‘OO...O.........0.0..0.0‘.‘

Resumen

Las Resonancias Multipolares Gigantes son vibraciones de la superficie nuclear generadas
por la promocion de nucleones, a través de la superficie de Fermi, a capas desocupadas,
que estan descriptas como excitaciones coherentes de particula-agujero.

En este trabajo evaluamos el ancho de dispersién de las Resonancias Multipolares Gi-
gantes usando la discontinuidad, a tiempos cortos, de la segunda derivada de la funcién
de Green del bosdn vibracional. Esto nos permitié aislar los procesos que contribuyen al
ancho de dispersién en término de una expansién diagramética de Feynman del bosén
vestido. Utilizamos para clasificar los procesos el tratamiento perturbativo del estado
de un bosén que provee la Teoria Nuclear de Campos (NFT) y obtuvimos una simple
expresion para el ancho de dispersién en el menor orden (no nulo) de teoria de pertur-
baciones.

Extendimos el célculo del ancho de dispersion de las Resonancias Multipolares Gi-
gantes a temperatura finita, con el mismo método de la discontinuidad de la segunda
derivada, pero usando la funcién de Green en el formalismo de Matsubara,

Realizamos los cdlculos numéricos del ancho de dispersién, a temperatura cero y
temperatura finita, para el 2®Pb y el %Zr utilizando una fuerza separable isoescalar-
isovectorial picada sobre la superficie nuclear del tipo 8V (r) /8r, siendo V() el potencial
de Wood-Saxon.
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Abstract

The Giant Multipole Resonances are vibrations of the nuclear surface produced by the
promotion of the nucleons, across the Fermi surface, to unoccupied levels, these are very
well described as coherent states of particle-hole excitations.

In this work we evaluate the spreading width of the Giant Multipole Resonances using
the discontinuity in the second derivative, for short times, of the Green's function of the
vibrational boson. This allows us to isolate the processes that contribute to the spread-
ing width in terms of the Feynman diagrammatic expansion of the full boson propagator.
Utilizing for classification purpose the Nuclear Field Theory (NFT) perturbative treat-
ment of the one boson states, and we obtain a very simple expression for the spreading
width in the lowest (nonvanishing) order of perturbation theory.

We extend the calculation of the spreading width of the Giant Multipole Resonances
to finite temperature, with the same methods of the discontinuity in the second deriva-
tive, but using the Matsubara Green's function.

Finally we have applied the calculation of the spreading width, for zero and fi-
nite temperature, to the 228Pb and %0Zr. The interaction we have used is a separable
isoescalar-isovector one, peaked in the nuclear surface with a radial dependence of the
type 8V (r) /8r, being V(r) a Wood-Saxon potential.
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Capitulo 1

Introduccion

En experimentos de fotoabsorsién, dispersién ineléstica de a, 3He y protones se excitan
estados colectivos. El centroide de la distribucién de intensidad, o lo que es lo mismo la
energia del correspondiente estado colectivo, puede ser obtenida por medio de la apro-
ximacién de la RPA. Estos célculos reproducen exitosamente los datos experimentales.
mientras que el ancho de la distribucién esta mds alld de la RPA pues requiere la mezcla
con estados mas complejos.

Las Resonancias Multipolares Gigantes pueden pensarse macroscépicamente como
vibraciones de la superficie nuclear. En general, la respuesta a un campo externo genera
una distribucién con un pico resonante en alguna regién de la energia de excitacién
donde existe una alta densidad de niveles. Desde el punto de vista microscépico, estas
vibraciones son pensadas como la promocién de nucleones a capas desocupadas que son
descriptas como una suma coherente de excitaciones de particula-agujero.

La teoria de campo medio (RPA), la cual es la base del cdlculo microscépico, puede
explicar dos caracteristicas de la distribucién de intensidad, el centroide y su intensidad
total. Pero es incapaz de explicar el ancho de la distribucién de intensidad, que de-
pende de tres factores: a)La atenuacién de Landau en un nicleo finito! 71! , que es la frag-
mentacion de la resonancia sobre muchos pares de particulas-agujeros con similar energia.
b)El ancho de dispersién que, esta relacionado al segundo momento de la distribucién
de intensidadl38], se origina del acoplamiento de un estado de la RPA a configuraciones
cercanas mas complejas, principalmente a estados de 2particulas-2agujeros. ¢)El ancho
de escape, que esta relacionado a la emisién directa de pa.rtl'culas|35|[51”53”56”73], juega
un rol importante en niucleos livianos donde las barreras coulombianas y centrifugas son
bajas.

En este trabajo se desarrolla un modelo para el cilculo del ancho de dispersién de las
Resonancias Multipolares Gigantes, que es la principal fuente de atenuacién para nicleos
intermedios y pesados. Para describir el ancho de dispersién se han hecho varias aproxi-
maciones tedricas resumidas en la ref.[13] . En general, en la estructura de estos calculos
las Resonancias Multipolares Gigantes se mezclan con estados cercanos mas complica-
dos llamados estados intermedios. En algunos de estos modelos, los estados intermedios
estan construidos con configuraciones puras de 2part1'cula.s—2agujeros‘2|[62"631, en otros



lo estan con un estado puro de particula-agujero y con un bosén colectivo[14|[15"23|, o
con dos bosones colectivos!%l. La mezcla con los estados intermedios no cambian las pro-
piedades promedios de los modos, y lo que genera es una redistribucion de la intensidad
sin modificar el centroide de la distribucién. El modelo que, en general, se utiliza para el
calculo del ancho de dispersién de las Resonancias Multipolares Gigantes es el Modelo de
la Funcién Intensidad!!’! que realiza un promedio de la funcién intensidad, por medio de
una funcién peso, para desechar los detalles finos, quedarse con los gruesos y como medio
para generar dispersion. Como resultado de este promedio se genera la atenuacién de las
resonancias en forma fenomenolégica[43|, pues se pasa de un parametro infinitesimal 7
(en la funcién intensidad) a uno finito ajustable A (en la funcién intensidad promediada)
cuyo valor, normalmente, se determina en forma empirica.

En este trabajo se generaliza el modelo de Baranger|4| para el cdlculo del ancho
de dispersién (o segundo momento de la distribucién de intensidad) de las Resonancias
Multipolares Gigantes usando para ello la discontinuidad, a tiempos cortos, de la segunda
derivada de la funcién de Green del bosén vibracional, construido en la aproximacién
de la RPA, lo cual nos lleva a una simple expansién diagram{xtica[‘ul. La ventaja de
utilizar funciones de Green es que uno conoce, desde el punto de vista microscépico,
los procesos tenidos en cuenta en las distintas aproximaciones y que, ademads, no agrega
ningin parametro ajustable. Demostramos que el ancho de dispersion se puede expresar
en término de un elemento de matriz efectivo que conecta el estado de un bosén con
estados de dos bosones, como fue sugerido por Brown y otrost30l , a primer orden no nulo
en la expansién perturbativa.

Nuestro modelo incluye estados intermedios de todas las configuraciones descrip-
tas previamente, es decir: de 2particulas-2agujeros puros, las de lparticula-lagujero y
un bosdn colectivo, y las de dos bosones colectivos. Utilizamos el formalismo de la
NFTBI911011] para clasificar los procesos involucrados y consideramos todos los dia-
gramas que contribuyen al ancho de dispersién al orden %, a diferencia de la ref.[23] que
usando el mismo formalismo utiliza sélo algunas permutaciones temporales.

La NF'T hace uso del concepto de modos elementales de excitacién de un sistema
fermiénico de muchos cuerpos. Dichas excitaciones pueden tener un carater fermidnico o
bosdnico segin corresponda a la funcién de Green de uno o dos cuerpos respectivamente.
En la NFT el conjunto basico de estados esta formado por el producto de ambos tipos
de excitaciones y se proveen reglas bien definidas para la construccién del hamiltoniano
y de otros operadores fisicos en este espacio producto. Para clasificar los diagramas se
utiliza un modelo de dos niveles con degeneracién 22 separados por una diferencia de
energia de £ y con 2{) particulas que interactuan entre si mediante un hamiltoniano de
dos cuerpos monopolar. Los diagramas se clasifican de acuerdo a la potencia de % con
la que contribuyen.

Hasta comienzos de la decada del ochenta, uno podia solamente estudiar las Reso-
nancias Multipolares Gigantes como excitaciones del estado fundamental. Gracias al
desarrollo de aceleradores de iones pesados y de dispositivos de deteccién fue posible en
los dltimos afios medir propiedades de nicleos a muy alta energia de excitacién y con
alto momento angular por medio de fusién y colisiones de iones pesados. Los nicleos
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altamente excitados son estudiados a través de sus canales de decaimiento, en particular
el decaimiento v de estos nicleos excitados, incluyendo la observaciéon de rayos 7y de
transiciones Dipolares Gigante, son medidas usando un gran arreglo de detectores.

El nicleo altamente excitado exhibe una variedad de fenémenos interesantes entre
los cuales resaltamos los siguientes: La observacion de movimientos colectivos a tempe-
ratura finita, en particular, la Resonancia Dipolar Gigante estudiada como funcién de la
temperatura y del espl'n[48"54'. La transicion de fase de micleo superconductor a niicleo
normal cuando la temperatura supera la temperatura critical33H9. La observacién
de los cambios dindmicos de la forma de micleo, a medida que aumenta la tempera-
tura, permite obtener informacién de la estructura microscépica de niicleos altamente
excitados!®8). La transicién de fase de liquido a gas, esto ocurre cuando la energia de
ligadura no es lo suficientemente intensa como para compensar la tendencia del nicleo
a aumentar la entropia y dispersar los nucleones en forma de vaporllsl. Debido a la
repulsién de coulomb el nicleo se encuentra en un estado inestable, por lo cual no se
observan experimentalmente nicleos compuestos en equilibrio a temperaturas superiores
a este estado.

Una descripcidn estadistica de tales sistemas es adecuada, para lo cual es necesario
realizar la suposicién de equilibrio: todos los estados a una dada energia de excitacién,
espin y otros nimeros cudnticos que se conserven son igualmente probables.

Los niicleos excitados producidos en fusiéon y colisiones de iones pesados pueden
mantener su energia el tiempo suficiente como para alcanzar el equilibrio estadistico, ya
que le lleva unas pocas colisiones entre los nucleones distribuir la energia y el momento
angular entre todos los grados de libertad. El tiempo de tal reaccién es el tiempo que le
lleva al nucleén atravesar el didmetro del nicleo que es del orden de 10~22 seg. debido
a que el radio medio de nicleos pesados es del orden de 6 fm, la distancia media entre
nucleones es tipicamente de 2 fm y la velocidad del nucleén en la superficie de Fermi
es aproximadamente un 30% de la velocidad de la 1uzl32). Esto justifica la hipdtesis de
equilibrio ya que este tiempo es superior al tiempo medio de la evaporacién de particulas,
que es del orden de 10719 seg.

Se han desarrollado varias aproximaciones variacionales!4911901(67) , para el tratamiento
de sistemas a temperatura finita, basadas en la minimizacion del potencial termodinamico
adecuado. Para la descripcion del niicleo se emplea, en general, el conjunto gran canénico
y el potencial que se minimiza es, en consecuencia, el gran potencial.

A partir de observacién experimental, proveniente del decaimiento -y del niicleo com-
puesto, se observa que la energia de las Resonancias Multipolares Gigantes son bastante
independiente de la temperatura a diferencia del ancho total que crece fuertementel361H49],
Los estudios tedricos reproducen con éxito la independencia de la energia con la tempe-
ratura, pero no han podido explicar totalmente el crecimiento del ancho y menos ain
la desaparicién de los rayos v de las Resonancias Multipolares Gigantes que se observa
a temperatura entre los 4 y 5 MevIZH(29)27] - Ge indica que existe dos factores princi-
pales que contribuyen al incremento: a) Las fluctuaciones de la superficie nuclear. b) El
momento angular transferido al nicleo. Estos factores por si solos no explican los datos
experimentales por lo cual es necesario investigar otros posibles mecanismos, que no son



los anteriormente sefialados, responsables de dicho incremento.

Uno de los posibles responsables es el ancho de dispersién, que es la principal fuente
de atenuacién para nicleos intermedios y pesados a temperatura cero. A temperatura
finita existen solamente unos pocos célculos teéricos. Por ejemplo, en la ref.[76] utilizando
un método semicldsico observaron que el ancho de dispersién crece ligeramente con la
temperatura, mientras que en la ref.[22], usando el formalismo de la NFT, observaron
que disminuye. Pero en este dltimo trabajo se realizaron una serie de hipétesis que serdn
discutidas posteriormente.

Una continuacién natural, a la primera parte del trabajo, es evaluar el ancho de
dispersion de las Resonancias Multipolares Gigantes como funcién de la temperaturale"” .
utilizando para ello la discontinuidad de la segunda derivada del propagador vibracional
pero ahora dependiente de la temperatura, dentro del formalismo de Matsubaral®8l. Esto
nos permite aislar los procesos que contribuyen al ancho de dispersién en términos de
una expansién en diagramas de Feynman.

Las funciones de Green en el formalismo de Matsubara dependen de un parametro
imaginario puro. En este formalismo se simplifica mucho los desarrollos y por medio de
una continuacién analitica se la puede relacionar con la funcién de Green de tiempo real
que tiene una interpretacion fisica directalll,

El trabajo fue organizado de la siguiente manera: En el Capitulo 2, se repasa las
definiciones de las funciones de Green a temperatura cero y de las funciones de Green
en el formalismo de Matsubara. Se describe el método y la informacién que se obtiene
de la discontinuidad de la funcién de Green y sus derivadas. En el Capitulo 3, se detalla
el formalismo de la NFT y como obtener las distintas raices de la RPA para una fuerza
separable isoescalar-isovectorial, tanto a temperatura cero como a temperatura finita.
En el Capitulo 4, se desarrolla el modelo para el cilculo del ancho de dispersién y se
muestran los resultados obtenidos para la Resonancia Dipolar Gigante 1~ del 2®Pb y
del %Zr, tanto a temperatura cero como a temperatura finita. En el Capitulo 5, se
presentan las conclusiones del trabajo. En el Capitulo 6, se encuentran los apéndices
que describen los aspectos basicos del Modelo de la Funcién Intensidad y de la Regla de
Suma de Energia.



Capitulo 2

Funciones de Green

2.1 Funciones de Green a Temperatura Cero

Las funciones de Green demostraron ser una herramienta muy eficaz para obtener la
solucién de sistemas fisicos, que consisten en muchas particulas interactuando mutua-
mente. Aunque no es ficil de determinarla a partir de las funciones de Green de las
particulas que intervienen, por lo cual requiere el uso de teoria de perturbaciones para
expandirla en una serie perturbativa. Para esta expansién se obtienen una serie de reglas
precisas para encontrar la contribucién del n-ésimo orden en la perturbacién, pudiéndose
expresar cada orden mediante diagramas de Feynman.

Las funciones de Green contienen informacion relevante del sistema: desde la ener-
gia del estado fundamental, la energia y vida media de los estados excitados, el valor
medio de cualquier operador de un cuerpo en el estado fundamental, la respuesta a per-
turbaciones externas hasta su extension a sistemas dependientes de la temperatura que
provee informacién de la funcién de particién y por ende de las funciones termodinamicas
(entropia, densidad de niveles, etc.).

También demostré su versatilidad, pues es aplicada en distintos problemas de la
fisica: desde los problemas de mecanica estadistica, los de la fisica del estado sélido. los
de teoria de campos. los de fisica nuclear, etc.

En lo que respecta a fisica nuclear fue ampliamente utilizada, ya en la decada
del sesenta Thouless!’® derivé la solucién de la RPA, cuando las excitaciones son de
particula-agujero, dentro del formalismo de las funciones de Green; después en la decada
del setenta Bertsch y Tsaill3l generaron la teoria de respuesta lineal, cuyo objeto bésico
es la funcién de Green de particula-agujero, para buscar una manera alternativa al cdlculo
del modelo de capas; Baranger[4] demostré que se puede obtener informacion relevante
si se analiza las discontinuidades de la funcién de Green fermidnica y sus derivadas a
tiempos cortos; Bes y otros!!® analizaron la conexién que existe entre la descripcién
de la Teoria Nuclear de Campos (NFT) y el formalismo de funciones de Green; en la
decada de] ochenta Bortignon y otros!??! 1o mismo que Dussel y otros['m', utilizando la
extensién a temperatura finita para la funcién de Green que hizo Matsubaralos], obtu-
vieron una primera expresién para el ancho de las Resonancias Multipolares Gigantes y



una extension de la PSA respectivamente; y en la decada del noventa Kamerdzhiev y
otros!®3! calcularon el ancho de las Resonancias Multipolares Gigantes incluyendo estados
de particula independiente del continuo, etc.

Esta tesis se centra en generalizar lo hecho por Baranger para el caso del ancho de
dispersién de las Resonancias Multipolares Gigantes tanto a temperatura cero como a
temperatura finita, logrando expresar el ancho de dispersiéon (en ambos casos) en una
forma sencilla a primer orden no nulo en una expansién perturbativa de diagramas de
Feynman, utilizando a la NFT para clasificar los procesos involucrados.

En lo que sigue de esta seccién, se dard un breve repaso de las definiciones de la
funcién de Green, después se analizara sintéticamente cuales son los pasos a seguir para
obtener una expansion perturbativa, y finalmente se vera cuales son los procesos que
intervienen en la discontinuidad de la funcién de Green y sus derivadas.

2.1.1 Repaso y Definiciones
Se define la funcién de Green para estados discretos de un cuerpo! como
(@o | T{e, () el (¢)} | o)

(¥o | o)

donde | ¥p) es el estado fundamental del sistema interactuante en la representacién de
Heisenberg

iG (v, Vit t) = (2.1)

H | W) = Eo | Yo) (2.2)

¢y (t) (cl, (t)) es el operador de destruccién (creacién) dependiente del tiempo en la
representacion de Heisenberg que en término del operador, en la representacion de
Schrodinger, ¢, (cf,,) se escribe

o (t) = Mt /h e o=/
(2.3)
c,f,, (t) — em‘/hc,t,e‘m‘/”
y T es el operador de ordenamiento temporal de Wick
e (t)et, (¥) t>t
T {c,, (t)cf, (t')} = (24)
—ec,f,, ) ey (t) t<t
siendo € = 1 para fermiones y ¢ = —1 para bosones.

La funcién de Green exacta contiene informacién relevante de distintos observables,
tales como el valor medio de cualquier operador de un cuerpo en el estado fundamental

1Utilizamos estados discretos para la aplicacién directa de las funciones de Green a la fisica nuclear.



del sistema, la energia del estado fundamental del sistema, el espectro de energias de
excitacion del sistema, la vida media de los estados excitados, etc.

Para visualizar como obtener el espectro de energias de excitacién conviene escribir
la funcién de Green en la representacién de Lehmann, que es un desarrollo de la funcién
de Green en un conjunto completo de, operadores de Heisenberg, autoestados del hamil-
toniano total

G Vit=t)= Y (Wolcy| Unl¥n|cl | Vo)e UE—BN-t)Rg(y ¢

n

~eY (%o | cb | ¥n)(¥n | oy | Wo)ei(BnmEO)=E)RG (¢ — )
n

donde se usé que el hamiltoniano total no depende explicitamente del tiempo, por eso la

funcion de Green sélo depende de la diferencia de tiempos (t — t’)['“l. La transformada
de Fourier de la funcién de Green, en la representaciéon de Lehmann, nos lleva a

o /i) E@"'C”E )il & 1 %) | 5 (Fol e | FonllFon] 0| %)
O /htin % wt(Bn - Eo) /h—in
(2.6)
el factor in es necesario para que la integral temporal, cuando se realiza la antitransfor-
mada de Fourier. converja. Se puede notar que la dependencia en el plano complejo de
g(v,V/;w) en w sdlo aparece en el denominador y que las singularidades de la funcién
de Green dan las energias de excitacién del sistema siempre y cuando los residuos no
se anulen. Ademas, estos polos estan por arriba del eje real cuando las energias fiw son
menores que el potencial quimico y. y por debajo del eje real cuando los valores de hw
son mayores que A, por lo tanto se desprende que la funcién de Green provee informacion
de la energia de Fermi.
Es instructivo obtener la funcién de Green para un fermion libre sobre el estado
fundamental, para ello observamos que en el primer término de g (v,/;w) [ec.(2.6)] la
particula creada sélo puede estar por arriba del nivel de Fermi

(\I/o | Cy | \I/n)( n | C | ‘I’o) — 5,,,,19 (E - EF) (27)

el denominador del primer término es la diferencia de energia entre la particula creada y
la energia del nivel de Fermi. Analogamente a lo hecho para el primer término, el segundo
término de g (v, v';w) [ec.(2.6)] sblo corresponde a agujeros por debajo del nivel de Fermi.
Por lo tanto, la funcién de Green fermidnica no interactuante en la representacién de
Lehmann queda

6(c—er) + 0(cr—¢)
w—€e+4+in w-—€-—1n

9o (Vs Vs W) = by (2.8)

donde ¢ es la energia de la particula respecto del nivel de Fermi. Desde ahora en ade-
lante, el subindice 0 indica que estamos tratando a la funcién de Green de particulas



no interactuantes (desnuda), mientras que si no tiene el subindice significa que estamos
tratando con la funcién de Green exacta de particulas interactuantes (vestida).

Del andlisis de la expresién anterior [ec.(2.6)] se desprende que la funcién de Green
en la representacion de Lehmann no es analitica en ninguno de los semiplanos, por eso es
1itil definir un nuevo par de funciones que lo sean en alguno de los semiplanos. Definimos
las funciones de Green retardada y avanzada como.

RA (o = (Tl 0 | Tn)(n | ch | W0) |~ (Folch | ¥ n)(¥on oy | To)
i) = T SR aim TS ot (Ba s Bo) Ak

n

(2.9)

Aunque expresar la funcién de Green exacta en la representacién de Lehmann clarifica

la informacién que se puede obtener, ésta es en principio una expresién formal pues

para resolverla se necesita conocer la funcién de onda y la energia de todos los estados

excitados. La obtencién de la funcién de Green en forma exacta, para problemas no

triviales, es de dificil solucién por ello se recurre a la expansién perturbativa que se vera
en la préxima subseccién.

2.1.2 Expansion Perturbativa

En la subseccién anterior, definimos la funcién de Green y vimos como formalmente esta
relacionada con algunas propiedades de los observables. Pero esto no resuelve el problema
fundamental que es la obtencién de la funcién de Green para problemas de muchos
cuerpos interactuando entre si . La obtencién de dicha funcién requiere la utilizacién
de teoria de perturbaciones. Se puede obtener una expansién perturbativa de la funcién
de Green!44l exacta, en la representacién de interaccién, por medio de la utilizacién del
Teorema de Gellmann-Low, lo cual nos lleva a

(=) —i\" 1 00 ) (® |T{H (t1)-Hn(tn)c (t)c' (t')}|°0)
G I;t,t/ — _1‘) _/ dt '”/ dt 0‘ 1 niln)Cv o
1 (V, v ) nzzo ( A 7 oo 1 oo n {(®0]ST®0)

(2.10)
donde S es el operador de evolucién evaluado en 00, Pg es el estado fundamental del
sistema sin interaccion y M, es el término de interaccién residual del hamiltoniano total,
que es proporcional a (un nimero par) los operadores de creacién y destruccién. Esta
expansion de la funcion de Green exacta es practicamente inmanejable pues necesitamos
conocer el elemento de matriz de todos los ordenamientos temporales de operadores de
creacién y destruccién en el estado fundamental del sistema sin interaccién. También
es claro que los operadores de creacién y destruccion deben estar apareados para que el
elemento de matriz no desaparezca. Para solucionar el problema recurrimos al Teorema
de Wick que provee un procedimiento general para evaluar tales elementos de matriz.
La idea esencial es mover todos los operadores de destruccién a la derecha de los opera-
dores de creacién, para que éstos se aniquilen con el estado fundamental del sistema sin
interaccién. Al hacer esto se generan términos adicionales (las contracciones) que son
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proporcionales a los conmutadores de los operadores intercambiados. Se puede demostrar
que las contracciones de dos operadores de creacion o dos operadores de destruccién en-
tre si se anulan, sobreviviendo solamente las que involucran operadores de creacion y
destruccion. Siendo estas contracciones proporcionales a la funcién de Green del sistema
sin interactuar.

Resumiendo el Teorema de Wick nos permite evaluar la funcién de Green exacta como
una expansion perturbativa de todos los posibles operadores de creacién y destruccién
contraidos, siendo estas contracciones la funcién de Green desnuda. Ademds, se puede
asociar a cada término en la expansion perturbativa un diagrama de Feynman, generando
de esa manera reglas precisas para la contribucién del n-ésimo orden en el desarrollo.

También es de destacar que en esta expansién perturbativa sélo sobreviven los diagra-
mas de Feynman conectados, pues los desconectados se cancelan a todo orden (Teorema
de Goldstone).

Una forma compacta de expresar la expansién perturbativa de la funcién de Green
exacta es vincular los diagramas conectados, con la funcién de Green sin perturbar a cada
extremo. Esto se debe a Dyson y un ejemplo de esta ecuacién se vera en la siguiente
subseccidn, cuando calculemos las discontinuidades de la funcién de Green exacta.

2.1.3 Discontinuidad de las Funciones de Green y sus Derivadas

En la ref.[4], se mostré que existe una directa relacion entre los elementos de matriz de
las diferentes potencias del hamiltoniano y el comportamiento de las discontinuidades
de las funciones de Green fermidnicas y sus derivadas a tiempos cortos. Por ejemplo,
la discontinuidad de la primera derivada de la funcién de Green esta relacionada con la
Regla de Suma de Energia (Seccién 6.4), la discontinuidad de la segunda derivada lo esta
con el segundo momento de la distribucion de intensidad.

La extensién a variables "bosénicas”, construidas en la aproximacién de la RPA, es
directal?ll. Para ello empezamos definiendo el hamiltoniano total del sistema que puede
ser separado en un hamiltoniano o de un bosén sin interactuar y el hamiltoniano H;
que tiene en cuenta la interaccién

Ho = Hrpa+h
(2.11)
H, = V-h

donde Hprp4 es el hamiltoniano de un bosén de la RPA, pensado(”] como un modo
elemental, mientras que h es un potencial arbitrario de un bosén que contiene todas las
interacciones residuales o correciones de Pauli que pueden mezclar las distintas raices de
la RPA. V es el resto de la interaccién de dos cuerpos. Definimos el estado | n) como
aquel que diagonaliza el hamiltoniano Hp. Si el hamiltoniano total es independiente del
tiempo entonces el propagador? de un bosén vestido depende sélo de la diferencia de
tiempos entre el estado inicial y el final

2Propagador esta expresado como sinénimo de funcién de Green.
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G (n.nsty — t1) = (o | T {Tws (t2) T} (t1) } | o) (2.12)

donde | ¥p) es el estado fundamental del hamiltoniano total, en la representacién de
Heisenberg, que asumimos normalizado, I'f (t) es el operador que crea un bosén de la
RPA con nimero cudntico n y energia w, en la representacién de Heisenberg y T es el
simbolo de ordenamiento temporal de Wick.

Se puede expresar el propagador vestido en término de un conjunto completo, del
hamiltoniano total, de estados intermedios como.

G’(n,n’;tg - tl) = Z(‘I’o l Tn | \Ilm)(‘I/m | FI', | \I’o)e—i“""(tz—t‘)g(tg - tl)
m

(2.13)
+3 (W0 | TH, | ¥m) (¥ | T | To)emwmlla=ti)g () — t,)

Figura 2.1:

Es 1til desarrollar una expansién diagramaética de Feynman de la funcién de Green
exacta cuando se tiene en cuenta la interaccion residual, para de esa manera poder visua-
lizar cuales son los términos que contribuyen a los distintos momentos de la distribucion
de intensidad (Capitulo 4). Para la definicién del bosén vestido utilizamos la ecuacién
de Dyson

G(n,nita—t)) = Go(n;tz—tl)é,,_n:+/deT'ZGo(n;T—tl)

(2.14)
F(n,m;7" —=7)G (m,n';ty — 1)

esta expansion esta representada por los diagramas de la fig.2.1 (sin tener en cuenta el
primer término de la ec.(2.14), que es el bosén desnudo) y consiste de todos los estados
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que conectan un estado inicial n a tiempo ¢; con un estado final n’ a tiempo t;. Las figuras
sombreadas se denominan autoenergia F (n,m;7 — 7) del problema. Esta autoenergia
contiene sélo diagramas conectados y ademas incluye los vértices del hamiltoniano que
introducen fluctuaciones del estado fundamental

Go(nita — ty) = e~wnl2=t1)g (ty — 1) (2.13)

es la funcién de Green desnuda para las energias wy, positivas.

Los diagramas que nos interesa son los temporales (el tiempo corre hacia arriba)
mads que los de energia (aunque se los puede obtener, de los temporales, mediante una
transformacién de Fourier), pues lo que analizamos es la discontinuidad de la funcién de
Green y sus derivadas a tiempos cortos.

En la ref.[4], se mostré6 que se puede obtener una gran cantidad de informacién
importante analizando el comportamiento de la funciéon de Green y sus derivadas a
tiempos cortos.

n a
—G (n,n;t - —G(n,n;t 2.16
o C(mmit)| |~ amCmmin)| (216)

Siguiendo la clasificacién hecha por Baranger, los diagramas de Feynman son de dos
tipos:

e Diagramas Restringidos (fig.2.1a): Son aquellos que tiene una cadena continua de
lineas bosénicas y fermidnicas, donde los tiempos intermedios 7,7, ... estén siempre
entre ¢ y to.

th <T<7T <oiie v <ty

t, >T>T >0t > 1y

e Diagramas No Restringidos (fig.2.1b): En estos diagramas los estados intermedios
no siguen la anterior regla. Por lo tanto, tales diagramas son continuos cuando
ts — t1 y no contribuyen a la discontinuidad cuando ¢y = t;.

Los diagramas restringidos, existen sélo para t3 > t; o 2 < t; . Si la cadena
contiene més que un estado intermedio, cada integracién sobre los tiempos intermedios
7,7, ... produce un factor del orden de t; — ¢; (para tiempos cortos). Por lo tanto, es
sencillo comprobar que la contribucién al n-ésima derivada es sélo dado por aquellos
diagramas restringidos que tienen como maximo n tiempos intermedios (o vértices). Por
ejemplo, la discontinuidad de la funcién de Green [ec.(2.14)] viene dada por solamente la
discontinuidad de la funcién de Green desnuda [ec.(2.13)] porque ninguno de los término
de la expansién diagramadtica contribuye
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G (n"nl;t2 - tl)ltz—tn—o0+ -G (n’nl;t2 - tl)lt'z—tl—‘o_

(2.17)
[GO (n1 ity — tl)lzz-zl_.m- - Go (n’nl; tg — tl)ltg—tl—oO'] énn' = énn’
dando una condicién de normalizacién, para la distribucién de intensidad, del bosén
desnudo en los autoestados del hamiltoniano.

De la misma manera, que realizamos el célculo de la discontinuidad de la funcién
de Green lo podemos hacer con sus derivadas. Por ejemplo, para el cdlculo de la dis-
continuidad de la primera derivada necesitamos conocer G’ (n,n’;t), para lograrlo lo que
hacemos es calcular G (n,n';t + dt) — G (n,n;t) y dividir el resultado por dt. Esto da lo
siguiente

iG' (n,n';ta — t1) = wwG (n,n'sta — t1) + B (n, st — 1) (2.18)

donde B(n,n';t; —t,) involucra los mismos diagramas que en la fig.2.1 excepto que
ellos terminan con un vértice en ¢, y ademas no puede ser una interacciéon que haya sido
tomada en cuenta en la RPA. Este término surge cuando la perturbacién actia entre
to — t1 y t2 — t; + dt, mientras que en el término wy'G (n,n’;ts — ;) la interaccién no
actuia.

Figura 2.2:

El célculo de la discontinuidad de la primera derivada requiere la diferencia entre
G' (n,n';ty — t1) para ty — t; —» 0t y G' (n,n';ty — t,) para ty — t; — 0~
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iG' (n,n;ty — tl)ltg—tl—oo- —iG' (n,n';ty — t1)|h_tl_‘0_ =

= Y wm(Wo [ Tn | ¥m)(¥m | TL | ¥o) = > wm(¥o | T, | ¥m)(¥m | Tn | To)
m m

(2.19)
= wWpbnn + B (n,n'jty — t; =0)

donde se utilizé la discontinuidad de la funcién de Green [ec.(2.17)], algunos de los
diagramas que contribuyen a B (n,n’;ts — t; = 0) son mostrados en la fig.2.2. De esta
discontinuidad se observa que, el centroide de energia del bosén vestido es igual a la
energia del bosén desnudo mas contribuciones que vienen de la interaccion residual entre
las particulas y agujeros del bosén no tenidas en cuenta en la RPA (fig.2.2a) o de un
vértice de interaccion entre el bosén y el estado fundamental (fig.2.2b). Ademas, el lado
derecho de la ecuacidn anterior es elemento de matriz del hamiltoniano total entre dos
diferentes raices de la RPA. Esto significa que los diagramas de la fig.2.2 no mezcla el
estado de un bosén con estados de mas de un bosén, puesto que estados que aparecen con
mas de un par de particula-agujero a un dado tiempo son producidos por fiuctuaciones
del estado fundamental.

(n|H|n') =wpdnn' + B(n,n';ty — t; = 0) (2.20)

Esta propiedad fue puntualizada en la ref.[38], fue utilizada en la ref.[4] para explicar
la Regla de Suma de factores espectroscépicos en las energias de particula independiente
y en la ref.[39] para obtener la Regla de Suma de Energia para operadores bilineales
fermidnicos tanto para nucleos normales como superconductores.

Para obtener las expresiones diagramaéticas que contribuyen al segundo momento de
la distribucién de intensidad /,Lf\z) (Capitulo 4)

1Y = (n|H?|n) — (n|H|n)? (2.21)

es necesario calcular diagramaticamente < n|H%|n >, que esta intimamente ligada a la
discontinuidad de la segunda derivada de la funcién de Greenl.

32
(n| H"[n) (tg—tfp»O* L m 6t28t1G(n’n’ 2 = t1)

(2.22)
= Y wh(¥o|Tn| ¥m)(¥m |Th| Wo) - D wi(¥ | T} | ¥m)(¥m | Ta | o)
m m

Entonces para obtener la relacién entre la anterior ecuacién y la expansién dia-
gramética, debemos estudiar primeramente la segunda derivada de la funcién de Green

15



32
Ota0t)

G(n,nity—t,) = wﬁG(n,n; to —t1) +wpB(n,n;ty — t))

(2.23)
+w,C (n,n;ty — t1) + D(n,n;ty — t))

donde B (n,n;ts —t;) incluye los diagramas que terminan con un vértice de interaccién
en {9, definido antes y mostrado en la fig.2.2 ; C (n,n;ts —t;) incluye los diagramas que
comienzan con un vértice en t; y D (n,n;ts — ;) incluye los diagramas que comienzan
con un vértice en ¢, y terminan con un vértice en ¢p (fig.2.3).

Este dltimo conjunto de diagramas [D (n,n;ts — t;)] se puede separar en dos partes:

e aquellos que pasan por un estado intermedio igual al inicial (fig.2.3a)

e aquellos en los cuales ninguno de los estados intermedios es igual al inicial (fig.2.3b)

La discontinuidad de los diagramas restringidos de los tres primeros términos de la
[ec.(2.23)] mds la discontinuidad de los diagramas de D (n,n;t; —t;) que pueden ser
divididos en dos (fig.2.3a), en los cuales el estado intermedio es el mismo que el estado
inicial, producen una contribucién a (n | H? | n) que es de igual magnitud a la producida

por (n| H | n)2, y por lo tanto se eliminan cuando se calcula #&2) .

(b)

Figura 2.3:

Resumiendo todas las contribuciones al segundo momento de la distribucién de inten-
sidad #5\2) vienen de la discontinuidad de aquellos diagramas restringidos (fig.2.3b) que
comienzan y terminan con un vértice de interaccién y que no tienen estados intermedios
igual al inicial. Vale la pena notar que en el limite ¢, — t; = 0 los dos vértices ocurren
al mismo tiempo y por lo tanto no hay propagador entre ellos, dando una contribucién
igual al producto de los dos elementos de matriz.
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2.2 Funciones de Green a Temperatura Finita

En la seccién anterior se puntualizé que la funcién de Green a temperatura cero provee
informacién de las propiedades de equilibrio del sistema y de los distintos observables.
En particular su aplicacién, a sistemas nucleares, fue 1itil para estudiar(26! propiedades
de bajas energias tales como energia de ligadura, densidad de niveles, etc. Ademas se
observé que la funcién de Green exacta del sistema se puede expresar como una expansién
perturbativa en la representacién de interaccién cuyos elementos bdsicos son la funcién
de Green del sistema sin perturbar.

A temperatura finita funcién de Green es esencialmente mas complicada. ya que lo
que se necesita evaluar es un sistema en equilibrio termodindmico. Pero esta funcién
de Green térmica esta relacionada a la funcién de particién, y por lo tanto a todas las
funciones termodinamicas tales como entropia, densidad de niveles, etc.

Para tratar sistemas a temperatura finita en equilibrio termodindmico es mds con-
veniente utilizar el conjunto gran candnico, que permite la posibilidad de intercambiar
energia y particulas con el medio exterior.

También a temperatura finita se pueden utilizan métodos perturbativos en forma
similar a los usados a temperatura cero. Las diferencias principales aparecen en la
definicion de la funcién de Green, que en lugar de calcularse tomando valores medios
en el estado fundamental se evalia tomando promedios en el conjunto gran candnico
del sistema. Esto hace que el Teorema de Wick deba reemplazarse por una versién
generalizada del mismo mas adecuada al formalismo de temperatura finita. Ademas se
observa que cuando la temperatura va a cero el valor medio en el conjunto gran canénico
del sistema tiende al valor medio en el estado fundamental, recuperando el limite de
temperatura cero en forma natural.

Por lo tanto, las funciones de Green a temperatura finita pueden ser usadas para es-
tudiar propiedades de estados nucleares altamente excitados de la misma manera que las
funciones de Green a temperatura cero fueron usadas para estudiar estados construidos
sobre el estado fundamental.

En lo que sigue de esta seccién, se dard un breve repaso de las definiciones de variables
termodindmicas y del conjunto gran canénico. Para después introducir las funciones de
Green en el formalismo de Matsubara®8l. En este formalismo se reemplaza el tiempo
por una variable imaginaria pura lo cual simplifica enormemente los desarrollos. Las
funciones de Green en el formalismo de Matsubara estdn intimamente relacionadas con
las obtenidas para tiempo real que tienen una interpretacién fisica directa. Se mostrard
dicha relacién y se resumira la interpretacion fisica.

2.2.1 Conjunto Gran Canénico

El estado de un sistema cudntico, a temperatura finita, esta determinado por el operador
densidad estadistico pg. Dicho operador tiene las propiedades de ser hermitico, definido
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positivo y de traza unitaria. En funcidon de sus autovalores y autovectores se escribe

fo=3 Paladal (2:24)

con

Py>0 , Tr(pc)=) Pa=1 (2.25)
[ 4

El autovalor P, es la probalilidad de hallar el sistema en el estado | a). El valor
medio de un observable A en el estado descripto por el operador densidad estadistico pg
es.

(A) =Tr(pcAl = Y Pala| A| @) (2.26)

El operador pc se determina maximizando la entropia. Esta se define en términos
del operador densidad estadistico de la siguiente forma

S = —kBTT [ﬁc 1!1,30] (2.27)
donde kg denota la constante de Boltzmann. La maximizacion se realiza sujeta a con-
diciones de vinculo que se expresan fijando el valor medio de ciertas variables extensivas
(f3). A estas condiciones de vinculos hay que agregarles la condicién de normalizacion

de la traza de p;. El problema se resuelve utilizando multiplicadores de Lagrange, lo
que conduce a minimizar la funcién

F =Trlpe(Inpe +»_ Ao fa)) (2:28)
8

con la condicién adicional T'r [pg] = 1. De lo anterior se deduce que el operador densidad
estadistico tiene la forma.

=Y s2afs

Cuando consideramos un sistema que intercambia energia y particulas con el medio
externo (conjunto gran candnico) la funcién a minimizar resulta ser el gran potencial
termodindmico

Q= (H) - p(N) =TS (2.30)

donde el promedio de la energia (H) y el mimero medio de particulas (V) estan dados
respectivamente por.

(H) = Tr[pcH]
(2.31)

(M) Tr [pecN]
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En este caso, la minimizacién del gran potencial se efectua a través de la derivada
funcional de 2 con respecto al operador densidad estadistico. La estabilidad con respecto
a las fluctuaciones térmicas requiere que la segunda derivada funcional sea positiva.

6Q/6pc = O
(2.32)
620/6p% > 0

El requerimiento de que la derivada respecto al gran potencial sea estacionaria lleva
a la solucién formal para el operador densidad en el conjunto gran canénico.

e~ A(H-uN)
Z

Pc
(2.33)
Z = Tr [e'ﬁ(u""’v)]

donde definimos a 3 = 1/kgT (T es la temperatura) y Z representa la funcién particién
del sistema bajo consideracidn, la cual nos permite evaluar las propiedades de equilibrio
termodinamico del mismo.

En el caso de sistemas de particulas fermidnicas independientes (que no interactuan)
el hamiltoniano tiene una expresioén sencilla (H =y, e.,c,f,c.,), por lo tanto el operador
densidad del sistema tiene la forma

pc = H [n,,c:‘,c., +(1-n,) c,,c:‘,] (2.34)
v

siendo c!, (c,) el operador de creacién (destruccién) de una particula en el estado v. n,
denota la probabilidad de ocupacién de Fermi-Dirac de ese estado.

n, = (1 + ef’(fv-"))'l (2.35)

2.2.2 Funciones de Green en el Formalismo de Matsubara -

En esta subseccion, se resumiré el formalismno de Matsubara!®8] en donde las funciones
de Green dependen, en lugar del tiempo, de un parametro imaginario puro 7 = it
definido en el intervalo —1/kgT a 1/kgT (donde T es la temperatura del sistema),
esto simplifica notablemente el formalismo de temperatura finita, ya que permite una
expansién diagramatica de la funcién de Green de Matsubara®. Como anteriormente, se
define la variable 3 = 1/kgT. La definicién de la funcién de Green de Matsubara de un
cuerpo es

3Denominamos funcién de Green de Matsubara a la funcién de Green construida en el formalismo de
Matsubara.
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G V;r,7)=-Tr [ﬁGTT {c,, (r)el, () }] (2.36)

donde la T'r indica que esta funcién de Green de Matsubara implica una suma sobre
un conjunto completo de estados en el espacio de Hilbert, cada uno contribuyendo con
un peso g (operador densidad estadistico en el conjunto gran candnico) definido en la
seccidén anterior y T, es un operador de ordenamiento, el valor de T més pequeiio (cercano
a —8) va a la derecha; T, también incluye un factor (—)° donde P es el mimero de
permutaciones de fermiones necesarias para reinstaurar el ordenamiento inicial. Ademas

cv () (c} (1)) es el operador de destruccién (creacién) en la representacién de Heisenberg
modificada
¢y (T) = eIC'r/hcue—IC'r/h

con K=H-uN (2.37)
CI, (T) — eKZ'r/hc'll;e—KZ'r/h

siendo u el potencial quimico, NV el nimero de particulas y H el hamiltoniano.

La funciéon de Green de Matsubara nos permite evaluar propiedades de equilibrio
termodindmico del sistema. En particular, se puede obtener informacién de distintos
observables tales como el valor medio, en el conjunto gran candnico, de cualquier operador
de un cuerpo, la energia media en el conjunto gran candnico, etc. También se puede
demostrar que, si el hamiltonianio es explicitamente independiente del tiempo, la funcién
de Green de Matsubara sélo depende de la diferencia (7 — 7’)

GwV;t—1")=-Tr [ﬁc {c,, (1) c,t, (Te(r-1) - ec,t, (™) e, (1)0 (7 = 7) }] (2.38)

siendo € = 1 para fermiones y ¢ = —1 para bosones.

La funcién de Green de Matsubara tiene la propiedad de ser antiperiédica (periédica)
en el intervalo || < h3 para fermiones (bosones) con periodo fi3. En general, H es
explicitamente independiente del tiempo entonces

G Vit-17<0)=-eG(v,V/;7—7 +R3 > 0) (2.39)

esta propiedad se demuestra en forma inmediata utilizando la definicién de la funcién de
Green

GVt-17<0) = %Tr [e'ﬁxclt, (") e (T)] = %Tr ¢, (1) e PRt (-r’)] =
(2.40)
= %Tr [e'ﬂ'cc., (r +R3) c:r,, (T')] =—-eG(v,V;T—17+R3>0)

donde la segunda igualdad se debe a la propiedad ciclica de la traza, y la tercera igualdad
a la definicién del operador de destruccién en la representacién de Heisenberg modificada.

Como la funcién de Green de Matsubara tiene periodicidad, entonces se la puede
descomponer en una serie de Fourier
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G (v, V;T) Zg(u Viwy) e wnT (2.41)
donde en la suma sélo sobreviven los términos con n impar para los fermiones y con n

par para los bosones. Los coeficientes del desarrollo se obtienen calculando la antitrans-
formada de Fourier

(nViws) = 2/ G (v,V;T)e“"dr (2.42)

y haciendo uso de la periodicidad (antiperiodicidad) para bosones (fermiones) se puede
escribir los coeficientes del desarrollo de Fourier de la siguiente manera

/ 1 —ingun [ I\ iwnT
g Vi) = 3 (1 — e ") / G (v,V;7) e~ Tdr (2.43)
0
donde
2,?—; bosones
wWp = (2.44)
KZ"T?E fermiones

con n entero.

Es conveniente expresar la funcién de Green de Matsubara en la representacién de
Lehmann, pues en esta representacion se genera una directa conexién con la funcién de
Green de tiempo real. Para ello, se inserta un conjunto completo de autoestados del
hamiltoniano en la definicién de G (v,V/; T)

G iT—7) = -%{Z<a|cu|7><w|c | ajefsa glsa=erdr=r)/A (- — 17)

ay

—Cz Y | C | a (C! | Cy | ’)’) ‘k’e(c‘v"(a)(""—‘r)/he (T’ _ T)}

(2.45)
cuya transformada de Fourier es

e™P%a 4 e

gw,Viwn) = %;“’ lev (vl | a)iwn+(€a —$) /R

(2.46)

con go = Eq — uN,.

Es interesante notar que los polos de la funcién de Green de Matsubara estan sobre
el eje imaginario. Estas energias imaginarias estdn directamente relacionadas con las
energias reales de las funciones de Green de tiempo real.

Es instructivo obtener la funcién de Green de un sistema de particulas sin interaccién.
En este caso el hamiltoniano total tienen la forma sencilla

21



Ko=Ho—pN = z (€a — pt) clca (2.47)
a
partiendo de la definicién de la funcién de Green
GVt —7)=~-Tr [ﬁc {c,, (1) c:f,, (Mo(r-7) - ecl, (e (r)0 (7 - T)}] (2.48)

y utilizando el hecho que los operadores de creacién c:r,, (7) y destruccién ¢, (T) tienen
una expresion simple para un sistema sin interaccién

¢, (T) — eK:QT/hcye—KoT/h = cue—fy‘r/h
(2.49)
cl‘l’/ (T) = eK:o‘r/hclte—K:oT/h = cl‘l’/efy‘r/h
donde £, = ¢, — u
Go(wVitr—-1) = - {Tr [ﬁcc,,alt,] 6(r—7)—€Tr [ﬁccl,c.,] 6(r' - T)} e=Ev(T=')/A
(2.50)
= -6 {(l-en)l0(r—-7")-en (7 —7)} e~ Su(T=T)/
donde se ha usado que el promedio en el conjunto gran candnico es
~ 1
TT' [pGCLCy] = 6yy’ny = ayy'eﬂey_H (2-51)

por lo tanto la funcién de Green de Matsubara* de un sistema sin interaccién se puede
escribir como

1 1 ;
Go(,V;7)=6,1— ) ————e wnT 2.52
( ) vv hﬁ z;{: twn — fl/ ( )
donde 7 significa sumar sobre n impares para fermiones y n pares para bosones.

2.2.3 Expansion Perturbativa a Temperatura Finita

Para obtener una expansion de la funcién de Green de Matsubara se introduce la repre-
sentacién de interaccién, que sirve como base para el calculo perturbativo, ya que lo que
se busca es reescribir la funcién de Green en dicha representacién. Como se trabaja con
el conjunto gran candnico, se utilizara en lugar de los hamiltonianos sin perturbar Hg y
perturbado H; a los operadores

‘Notar que esta funcién de Green tiene simultaneamente la probabilidad de ser particula (1 — ¢n,)
como agujero (en, ), dando los mimeros de ocupacién anteriores dicha probabilidad.

22



K:O’:'HO-IJN Yy K:1=H1—p./\/ (2.53)
y siendo K = Ky + K,
Cualquier operador en la representacién de Schrodinger se escribe en las representa-
ciones de interaccién y de Heisenberg modificada respectivamente como

01 (T) = eICo'r/hose—ICor/h
(2.54)
OH (T) = eKZ‘r/hose—IC-r/h

para obtener una expansion diagramatica equivalente a la obtenida a temperatura cero
es conveniente definir el operador de evolucién

U (71,70) = eFom/Re=K(n1=m)/Rg—Koro/A (2.55)

que verifica las siguientes relaciones

On(r) = U(0,7)O0;(r)U(r,0)
(2.56)
e-K:T/h — e—KJoT/hu (T,O)
como el operador de evolucién verifica una ecuacién similar al caso de temperatura

cero, entonces se lo puede expresar como una expansion en término del hamiltoniano de
interaccién

- -1 r7 Ndr!
U(r,10) =T, {e ™ f"oxl(f )d } (2.57)

donde T; un operador de ordenamiento con 7 decreciendo de izquierda a derecha.
Las expresiones anteriores permiten obtener expansiones diagramaticas de la funcién
de Green de Matsubara de un modo similar al caso de temperatura cero

GWwV;t-1) = -Tr [ﬁcTr {c,, (r)ch ("J)}]

~Tr [e'ﬁ'ch {e’c"'c,,e'c(f’—f)cltle—lcr' }]
Tr[e—5K]

cambiando la representacién de los operadores y haciendo uso del operador evolucién
definido previamente la funcién de Green de Matsubara equivale a

—Tr [e-ﬂﬁou(n,e, 0) T, {u ©,7) ¢, (T)U (1, 7)l, (FYu(, 0)}]
Tr [e—PKold (K3, 0)] '
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que tiene la misma estructura algebraica, sélo que a temperatura finita la integracién en
los 7 intermedios se realiza entre 0 y /3. Por lo tanto, admite la siguiente expansion:

_Tr [e—wco go ()" & 3P dry-- 32 dra T, {Ky (1) - K () e (7) ], (f)}]

Tr [e—*’JCO 5 (—Tl)n mJo? dry -+ 3P dn T {Ky (1) - - Ky (Tn)}]

n=0

(2.60)
esta expresion es muy similar a la que se obtiene a temperatura cero, pero en lugar de
tener que calcularse el valor medio en el estado fundamental del sistema sin perturbar
debe calcularse el promedio en el conjunto gran canénico del sistema.

Para el caso de temperatura cero el Teorema de Wick provee un procedimiento ge-
neral para pasar del ordenamiento temporal de operadores, de creacion y destruccién, al
ordenamiento normal de los mismos. Con la consiguiente anulacién del valor medio en el
estado fundamental del orden normal de un producto de operadores, y observando que
solamente sobreviven las contracciones de operadores de creacién y destruccién entre si
, que estan relacionadas con las funciones de Green del sistema sin interaccidn.

A temperatura finita dicha cancelacién no ocurre porque el valor medio del ordena-
miento normal de operadores, de creacién y destruccidn, en el conjunto gran canénico
solamente se anula a temperatura cero. Sin embargo, existe una generalizaciéon del
Teorema introducida por Matsubaral®8l que es de suma utilidad para la realizaciéon de
expansiones diagramaticas a temperatura finita. Dicha formulacion generalizada trata
con el promedio en el “conjunto gran candnico sin perturbar” de los operadores y se
basa en la forma detallada del operador densidad estadistico de un sistema de particulas
independientes.

Observando la forma general de la expansion perturbativa de la funcién de Green de
Matsubara [Ec.(2.60)] tipicamente se trata de calcular el valor medio en el conjunto gran
canénico de un producto par de operadores de creacién y destrucciéon ordenados con T
decreciendo de izquierda a derecha

Tr [C-ﬂK:oTT {¢a; (Tl) ¢02 (T'Z) “+ Pag, (Tﬂ)}]
Tr [e~PKo]

(Tr {¢ay (T1) by (2) -+ - Bap (Ta)}) =

(2.61)
donde los operadores ¢4, (7,) son los operadores de creacién o destruccién en la repre-
sentacién de interaccion.

Se define la contraccién de dos operadores ¢q, (7) ¥ @a, (7a) como

Tr [e'ﬁ'c°Tr {¢a., (T,,) bax (T,\)}]
Tr [e=8Ko0]

ba, (1) ® da, (T2) @ = (Tr {da, (1) da, (T2)}) =

(2.62)
el Teorema de Wick generalizado establece que el promedio en el conjunto gran canénico
es igual a la suma de todos los posibles términos contraidos
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(Tr {pa, (1) - - dan (Tn)}) = Z Sgn. [¢au (rv) @ Pa, (TA)®-- ‘Pa, (Tn) ® ¢, (74) ']

contr.

donde Sgn. es el signo correspondiente a la cantidad de contracciones necesarias de cada
término para llevar los operadores, a contraer, uno al lado de otro. En general, la mayoria
de los términos de la suma desaparecen, sobreviviendo solamente las contracciones entre
operadores de creacion y destruccién que son proporcionales a la funciéon de Green del
sisterna sin interaccion.

Puesto que la estructura algebraica del Teorema de Wick a temperatura finita es
idéntica al de temperatura cero, entonces se puede asociar a cada término en la expansién
perturbativa de la funcién de Green de Matsubara el mismo diagrama de Feynman que
tiene la funcién de Green a temperatura cero. Por lo tanto, las reglas para la construccién
de un dado diagramas en la expansion son idénticas, con la salvedad de que a temperatura
finita el dominio de integracién de 7 es entre 0 y /83, y los polos se encuentran en el eje
imaginario. En particular, el andlisis diagramatico hecho en la Seccién 2.1.3 respecto
de la discontinuidad de la funcién de Green y de sus derivadas es vélido a temperatura
finita.

2.2.4 Funciones de Green Térmicas de Tiempo Real

A temperatura cero los polos de la funcién de Green de un cuerpo dan las energia y la
vida media de los estados excitados de un sistema referido al estado fundamental con
una particula mas o una particula menos.

A temperatura finita se puede introducir las funciones de Green térmicas de tiempo
real que generaliza la de temperatura cero y que contiene informacién de la energia y
vida media de los estados excitados

iG (v, t,t') = Tr [ﬁGT {c., (t) c:f,, (t')}] (2.63)

como es usual T es operador de ordenamiento temporal de Wick, pc es el operador
densidad en el conjunto gran canénico

o _ 2.
Pc 7 7 (2.64)

¥ cv (t) (c} () es el operador de destruccién (creacién) en la representacién de Heisen-
berg.

cy (t) = eilCt/hcue—iICt/h

con K=H-pN (2.65)
e (t) = eKt/hche=iKe/h

En general, K es independiente del tiempo y en consecuencia las funciones de Green
de tiempo real sélo dependen de la diferencia de (¢t —t') , lo que permite obtener su
transformada de Fourier de como

25



e—laca e-3<‘7

g V/iw) = ajc C e '
az RN AL L ooy py - ey pppey g

(2.66)

donde ¢, = E4 — puN,.

La ecuacién anterior muestra que la dependencia en el plano complejo de § (v, v/, w) en
w sblo aparece en el denominador y que los polos simples de esta expresion son las diferen-
cias de energia entre estados del sistema con una particula de diferencia. Cuando v =V
sus residuos son proporcionales a los comunmente llamados factores espectroscépicos
[{a | ey | 4)|? que pueden ser medidos en reacciones de stripping y pick-up. El promedio
en el conjunto gran canénico generaliza la expresion de la funcién de Green a temperatura
cero ya que aqui tanto a como 7 pueden ser estados excitados.

Como la funcién de Green de tiempo real en la representacion de Lehmann no es
analitica en ninguno de los semiplanos, por eso es de utilidad definir sus partes retardadas
y avanzadas que si lo son

iGR(/it,t) = TrlacT{a (el (¢)}]6(t-1)
(2.67)

iGA (it t) = —Tr[aeT{e (t)ch (¢)}] 0 (¢ - ¢)

donde el corchete denota anticonmutador (conmutador) para fermiones (bosones). Rees-
cribiendolas en la representacion de Lehmann queda

(e‘-‘"" + ee"a“)
w+ (Sa —Sy) /A +in

gt (wiw) = —Za|cu|’7 (vlch|a)

(2.68)
(e"'a“’ + ee"ﬁ‘")

w+ (Sa —Sy) /R —1in

7 (i) = —Zamm (rleyle)

siendo la funcién de Green retardada (avanzada) analitica en el semiplano superior (in-
ferior). Ademads se puede demostrar que la funcién de Green de tiempo real se expresa
en funcién de sus partes retardadas y avanzadas.
gy Vw) = ——1—§R (vViw) + —1-5‘4 (v, V';w)
(14 ee~Pd) (1 + eehbv)

Si se compara la transformada de Fourier de la funcién de Green de Matsubara y
la funcién de Green térmica de tiempo real, que se obtuvieron en la representacién de
Lehmann, se observa que ambas pueden ser escritas en forma similar. Por eso se define
la funcién de peso como
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2 .
Povt (w) = 7 Z ale | 77| Cy' | @)6 [w + (sa — Sv) /R] (e_ka + ee_lk") (2.69)
a.y

que se la puede obtener a partir de la parte imaginaria de la funcién de Green retardada
de tiempo real®7l. Se observa que con la definicién previa de la funcién peso, la funcién
de Green de Matsubara se expresa como

g, viwn) = /w 1 o) g, (2.70)

—00 27 (twp — w)

y las funciones de Green retardadas y avanzadas de tiempo real como

= | A
~R ’ puvt (w') /
Viw) = [ Pl g,
" (i) /_oo27r(.u—.u’+1,n)
(2.71)
1 (W
~A ’ Py (W) ’
w) = [ P,
7 v o0 27 (w — o — i)
lo que pone de manifiesto la similitud entre las anteriores expresiones. Por ello se define
la funcién de variable compleja z.

® du/ p,, (W)
Ly (2) = /_wz—ﬂm (2.72)

Las partes retardada y avanzada de la funcién de Green térmica de tiempo real se
obtienen como los valores limites de esta funcién al aproximarse al eje real por arriba
o debajo, por otro lado la funcién de Green de Matsubara provee los valores de dicha
funcién sobre un conjunto discreto de puntos en el eje imaginario. O sea, el conocimiento
de la funcién I'y, (z) determina tanto las funcién de Green de Matsubara como las de
tiempo real.

§R (u,u’;w) = T, (w+i77)
§' (v Viw) = Tuy(w—in) (2.73)
g (V, VI; w’n) = I (Wn)

Pero esto es una expresion formal para visualizar como ambas funciones de Green
se pueden calcular a partir de una \nica expresién. En la practica, resulta usualmente
mas simple calcular p,,/ (w), en vez de la funcién I, (Z), directamente de la funcién de
Green de Matsubara considerando una prolongacién analitica de iw, al plano complejo.
La funcidén peso se obtiene entonces como el valor limite
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1
P @) = = {19 01 0m) g in = 19 (15 00) i) (2.74)

por lo tanto, cualquier aproximacién que se hiciera para la funcién de Green de Matsu-
bara provee una correspondiente para la funcién de Green térmica de tiempo real con
sélo hacer su prolongacién analitica, que no es mas que considerar a la variable iw, como
continua.
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Capitulo 3

Teoria Nuclear de Campos (NFT)

Una forma de trabajar con un sistema de nuchos cuerpos interactuantes es hacerlo con
variables colectivas conjuntamente con las de particulas. El hamiltoniano en este caso
incluye tres términos. El primero, que depende sélo de las coordenadas de los fermiones,
incluye un campo medio en el que se mueven las particulas independientes, generado por
la aproximacién de Hartree-Fock (HF) o Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB). El segundo
término representa un sistema de bosones independientes que puede obtenerse a partir
de la aproximacién de Tamm-Dancoff (TDA) o de la aproximacién de fases al azar
(RPA). El tercer término incluye ambos tipos de variables y representa la interaccién
entre los grados de libertad de fermiones y de bosones. El estudio de este hamiltoniano
de interaccién da lugar a la definicién de una Teoria Nuclear de Campos (NFT) que
hace uso del concepto de modos elementales de excitacién de un sistema fermidnico de
muchos cuerpos. Dichas excitaciones elementales pueden tener un caréter fermiénico o
bosdnico segin corresponda a la funcién de Green considerada.

El conjunto basico de estados esta formado por el producto de ambos tipo de excita-
ciones. Sin embargo, dado que ambos tipos de excitaciones estan basadas en los grados
de libertad de los nucleones, no son estrictamente independientes. Esto implica que la
base es sobrecompleta y viola el principio de exclusién de Pauli.

La utilizacién sistematica de teoria de perturbaciones, para explicar el espectro
nuclear, fue aplicada a numerosos trabajos permitiendo una mejor interpretacién del
acoplamiento entre particulas y bosones (vibraciones de la superficie nuclear), evitando
ademas las violaciones al principio de exclusiéon de Pauli propias de la configuracién de
los estados compuestos.

Bes y otros! 191 ytilizaron el modelo de Lipkin, que consta de un sistema de dos
niveles de degeneracién 252 cada uno (llenando el nivel més bajo) con una separacién de
energia ¢, donde la interaccién residual de dos cuerpos acopla las particulas en los dos
niveles. Este modelo simplificado permitié comparar los resultados provenientes de la
solucién del sistema en el espacio fermiénico, con aquel obtenido mediante una expansioén
perturbativa basada en un hamiltoniano de interaccién particula-bosén, tanto para una
fuerza monopolar particula-agujero como para una de apareamiento. En la NFT se
postulan una serie de reglas simples y totalmente generales tales que su aplicacién da
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el resultado exacto al orden perturbativo que se desee. En el apéndice A, se describe
sinteticamente como se obtienen las soluciones en el espacio fermidnico y en el contexto
de la NFT cuando se utiliza una interaccién monopolar. La expansién perturbativa se
realiza en potencia de % y las reglas principales se pueden resumir como sigue:

e Las energias de particula independiente deben incluir las energias de HF producidas
por la interaccion de dos cuerpos.

e Los estados inicial o final pueden incluir particulas, bosones o una mezcla de ambos,
pero no esta permitido una configuracién de particulas que pueda ser reeemplazado
por una combinacion de bosones. No existe tal reestriccién para los estados inter-
medios.

e Las propiedades del campo de bosones son obtenidas utilizando un método de
linealizacién del hamiltoniano total, ya sea mediante TDA o RPA.

e Cualquier operador que se desee evaluar debe incluir tanto las contribuciones del
mismo en el espacio de particulas como en el espacio de bosones.

e Las contribuciones de cada gréfico se evalian utilizando las reglas usuales de teoria
de perturbaciones de Raleigh-Schrédinger (RS).

e Aquellos diagramas en los cuales dos fermiones son creados y eliminados simulta-
neamente en dos tiempos consecutivos sin que exista otro tipo de interaccién con
alguno de ellos en un tiempo intermedio (diagramas tipo burbuja) no deben ser
considerados.

e Los diagramas desconectados no contribuyen.
e Todas las permutaciones temporales de los vértices deben ser consideradas.

Con este formalismo, la Teoria Nuclear de Campo (NFT), es posible tratar el pro-
blema en un sistema que incluya los grados de libertad de particulas independiente y
colectivos en un pie de igualdad, permitiendo calcular perturbativamente (hasta el orden
en {lz deseado) distintas propiedades del niicleo tales como energia, transiciones electro-
magnéticas, transferencia de una y de dos particulas, etc. Las dificultades originadas
por la sobrecompletitud de la base y las violaciones al principio de exclusién de Pauli
son corregidas, al orden deseado, mediante el tratamiento diagramaético.

El precio que hay que pagar para utilizar este formalismo (por ejemplo, en una
Resonancia Multipolar Gigante) es que la mezcla de un estado colectivo con estados de
mas de un par coherente de particula-agujero no es clara debido a la sobrecompletitud de
la base, y que el niimero minimo de vértices que contribuyen a la expansién perturbativa
es tres, porque dos de ellos son necesarios para ir del estado colectivo a un par de
particula-agujero. Como el nimero de orden temporal de los diagramas es n!, donde
n es numero de vértices, esto significa que el niimero de diagramas a ser calculado
crece rapidamente. Esto es empeorado por el hecho de que existe dos tipos de vértices
(fermidnicos y fermion-bosén) en el hamiltoniano de la NFT.
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Para interacciones débiles (donde el parametro de intensidad es mas pequefio que el
critico) la NFT demuestra que para un sistema formado por 22 particulas la energia
del estado fundamental tiene una contribucién de Hartree proporcional a §2, el término
de Fock da una contribucién del orden de 1, y la RPA (sin término de intercambio) es
también proporcional a uno, mientras que el término de intercambio da una contribucién
del orden de fiz y ordenes mas altos en este parametro. Todas las contribuciones pueden
ser clasificadas en término de diferentes potencias de %, si la excitacién colectiva esta
descripta por una RPA sin término de intercambio. Es necesario ser cuidadosos en sumar
todos los diagramas a un dado orden é)orque pueden ocurrir grandes cancelaciones.

Se demostré en célculos realistas!20l que el desarrollo perturbativo en potencias de
é es correcto. Por ejemplo, en célculos realizados en el 212Pb y en el 204Pb se encontré
que las contribuciones del orden flz son 10% mas pequefias que las del orden 1, y las del
orden 515 dan contribuciones menores que el 10% de las del orden é

Este trabajo se centra en el estudio, dentro del formalismo de la NFT, de los procesos
que contribuyen al ancho de las Resonancias Multipolares Gigantes al orden mds bajo
en é, tanto a temperatura cero como a temperatura finita. Para ello definimos, en la
proxima seccion, la fuerza utilizada para describir dichas resonancias.

3.1 Fuerza Isoescalar-Isovectorial

Las Resonancias Multipolares Gigantes son pensadas como vibraciones de la superficie
nuclear debido a la promocién de nucleones, sobre la superficie de Fermi, a capas des-
ocupadas. Estas resonancias pueden ser descriptas microscépicamente como excitaciones
coherentes de particula-agujero, construidas sobre el estado fundamental, que exhiben
una alta probabilidad de decaimiento electromagnético. Para estas excitaciones coheren-
tes la aproximacion de la RPA provee una buena descripcién de la energia media y del
detalle de la estructura de las vibraciones.

Cuando se trabaja con nicleos calientes!12l (altamente excitados) la inclusién de
temperatura finita introduce niimeros de ocupacién para los niveles por arriba y por
debajo de la superficie de Fermi dando lugar a un nuevo estado fundamental sobre el
cual se construyern las Resonancias Multipolares Gigantes (3314911506771

Los modos vibracionales se distinguen los que son generados por la parte isoescalar
de la fuerza nuclear de los que son generados por la parte isovectorial, y en general a
estos modos se los trata separadamente. Se puede ver que la interaccién de particula-
agujero es atractiva en el canal isoescalar mientras que es repulsiva en el isovectorial. Por
lo tanto, para tener una correcta descripcién de las Resonancias Multipolares Gigantes,
tanto las construidas sobre el estado fundamental que son excitadas en experimentos
involucrando fotoabsorcién o scattering ineldstico de a, He3 y protones, como las cons-
truidas sobre estados excitados generadas en colisiones o fusién de iones pesados, es nece-
sario una interaccion efectiva que incluya ambos modos y un término de acoplamiento
entre ambos cuando exista un exceso de neutronesi} 1211 E concepto de modo elemen-
tal de excitacion!!?) es utilizado para construir el hamiltoniano de acoplamiento entre
particula-vibrador.
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En esta seccién, se estudiard los estados vibracionales de particula-agujero gene-
rados simultaneamente por una interaccién residual multipolar separable isoescalar-
isovectorial, tanto para las Resonancias Multipolares Gigantes construidas sobre el es-
tado fundamental (T = 0), como las que son construidas sobre estados excitados (T > 0).
También se obtendran algunas expresiones (Seccién 6.2) que vinculan las variables colec-
tivas con la intensidad de la fuerza, que son de suma utilidad para la suma de diagramas
como se vera en el Capitulo 4.

3.1.1 Solucién de la RPA a Temperatura Cero

En esta subseccion obtendremos las variables colectivas, para nicleos normales, mediante
la diagonalizacion del hamiltoniano multipolar isoescalar-isovectorial en la aproximacién
de la RPA, que conjuntamente con el hamiltoniano de interaccién entre particula y
vibrador y el de particula independiente definen el hamiltoniano total de la NFT (Seccién
6.1).

Definimos los hamiltonianos de particula independiente y de interaccién? 121 ¢omo

H,,,-Ze, (p)ay (p (3.1)

donde p=v (7) neutrones (protones), ¢, es la energia de particula independiente y a; (v)
(al (7)) crea un neutrén (protén) en el orbital 3

HO) =- 2 awr=0d,(=0-2 Y aur=1d,=1)
® B

(3.2)

lo|?"

Z[qw—l 4l (1 =0+, (1= 0) g, (r = 1)]
I

con kg la constante de acoplamiento isoescalar, k; la isovectorial y k' la constante de
acoplamiento entre los dos modos cuando existe un exceso de neutrones; y donde Q. €5
el operador multipolar particula-agujero de multipolaridad A, isospin 7 y con proyeccién
en la direccién z del isospin 7, = 0. Este operador multipolar se puede poner en término
de sus excitaciones multipolares de neutrones y protones como

D (1) =, +(1-21) &5, (3.3)

entonces reemplazando este operador, el hamiltoniano! multipolar isoescalar-isovectorial
se expresa como

1Utilizando la parte real del potencial 6ptico se relacionan entre si las constantes de acoplamiento
isoescalar e isovectorial.
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Oy = () S0, - () 05,08,
g (3.4)
- (5) 2 [0 + Q|

Los operadores multipolares para neutrones y protones se definen

2= iizw(m ) [Bh Uk Ms) + (=) By (kA — )] (3.5)

con;\=\/21\+1y

By (ki) = [al @) ai(p)], = 3O (kimimal€) aly, (p) (=)™ aiom, (p)  (3.6)
My, T

el indice indicado por k denota un estado por encima del nivel de Fermi, mientras que el
indicado por 7 uno por debajo del nivel de Fermi. Los indices 7 son usados para indicar
cualquiera de los dos estados k o i. El coeficiente MP? (31, 72; A) es definido como

MP (51,92, 0) = (1 || 2 (7) Yal| 22) 2780 +2 = MP (g2, 315 0) (=)0 72+ (3.7)

la dependencia radial de f} (r) es picada sobre la superficie nuclear y (11 [|f{ () Yal| 72)
es el elemento de matriz reducido. Definimos el operador de creacién de un bosén como

Thyu = 30 X788 (ki ) — (=) #2078, (ks A — ) (3.8)

p.k,i

donde el indice n especifica la raiz y p, como siempre, indica que la suma se realiza sobre
protones y neutrones. La diagonalizacién del hamiltoniano X (A) en la aproximacién
lineal (RPA) se logra con tal de pedir

([Moo + 7). TL,]) = BT, (3.9)

donde el { ) gs indica que las Resonancias Multipolares Gigantes son construidas sobre
el estado fundamental
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([Hop +HO)ThL]) = 3 ke [ (bt d) + (21 2273, (ks A= )] +
p.k,¢
+ (kg:t L2k ) QK# Z MY (ki3 ) [Xfc’:)y l(c?)y] +
kiev
+ (kg+k:\]—2k’) Qz{# Z MT (k,i;/\) [Xif:)r + 7(n)"] +
k,iem
(3.10)
+ (58 ) Q& 3T M™ (ki) " + P +
kier
+(’£n_1.) Z M (k,i; 2) [X(")V+,y(n)l’]
k,iev
= hw Fm\p

14 14 4 . . . .. s -
donde ¢;; = €, —¢;, resolviendo para cada particular excitacion de particula-agujero de
neutrones y protones obtenemos

N { (M)M”(k,i;/\) > MY (ki N) [T+

A2
k1,t1€V

+( )M"(kz/\ Z M7 (ky,i1; M) [XY:ZT I(c?z):r]},u :

k51 EX “ki T rWn

= {(EO‘“—*‘.L”‘)M”(I:J;/\) > MY (ky,ix; ) [xfc',',):'+ ﬁ?;),"]

A2
k51 €V

1
+ () M (k5 ) ) 3 M (i ) [l + ,5',‘3,"]} P

o o { (Laﬂﬂ-&) M (k,553) 3 M (ki N) [0 + oy ]
k1,1 €T
(3.11)

e . y _1
+ (Ln,\Tkl) MT (k,i; A) Z MY (k1,115 A) [Xl(k’:z):/'*' l(c?t)xv]} T — Fuwp

ky,hev ki
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k1 e
1
+ M™ (k,3;\) M (ki A) ™ M =
( ) ( kl;él/ L4 [Xhtl km] E;cri + huwy,
definiendo las siguientes variables
WAL = 3 M (k) [+
k,i€v
(3.12)
FAT = 3 M (ki) )T+
k,i€n
=3 MP(kiN)? LR
y utilizando las ec.(3.11) se pueden obtener las siguientes relaciones
AL = (W—*A;i) AL + (fash) o7AT
(3.13)
A: = (kni 1= )gﬂAﬂ' ( )S‘VA"
lo que lleva a la ecuacion de dispersién.
7 X2 (ko +ky +2k) S
An _ ( ) - (3.14)

A3 (ko — k1) ST,
De esta ecuacion se obtienen las energias w, de la n-ésima raiz colectiva. Usando las
definiciones anteriores se hallan las amplitudes que definen los bosones [ec.(3.8)]

Xyl)u — A.r/t/:AV (k’i; ’\) : l(cn)u _ A;MV (k7 i )‘)
: €x; — hwn ' €k + hwn
(3.15)
(am_ ATMT (ki \) Lo _ ATMT (ki)
e e T U A S

utilizando la relacién de normalizacién del bosén y las amplitudes que definen el bosén
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S X = AP A X = AP AE] = b, (3.16)
k,i€p

entonces se llega a una expresién explicita para el factor AY.

- 1
A;’=ZM"(k,i;,\)2[ — 5 — ! 2]
k.i€v (ek; — hwn)®  (ef; + fwn)

(3.17)

2
32— ko+ki +2k ) QY
+ Z M" (k,i; /\)2 ((ko_kll)gw) [ - ! 7~ 1 2]
kier " (€f; — hwn) (€x; + fown)

Para e] caso en que N=Z, asumiendo que los niveles de particula independiente de
neutrones y protones coinciden, se observa que &% = Q¥ |, kg = k; [ec.(3.12) y ec.(3.13)],
por ende k' = 0 con lo cual no existe fuerza actuando entre neutrones y protones, esto
se ve reflejado en la ec.(3.4), y se obtiene la bien conocida ecuacién de dispersion.

1 1 1
—=—=g1r g”: p k .;A2
ke R R HSE=2 M7 (ki) [e‘zi—mn+czi+fwn

(3.18)

p.ki

Esta ecuacién muestra que los dos modos colectivos isoescalar (7 = 0) e isovectorial
(7 = 1) son independientes uno del otro en ausencia de exceso de neutrones. Por lo tanto,
la solucién para cada raiz lleva al isospin como buen nimero cuintico, ademas implica
despreciar términos proporcionales a 1;‘3'- o sea términos proporcionales a k.

Cuando existe un exceso de neutrones, los modos isoescalar (T = 0) e isovectorial
(r =1) estan acoplados, esto se refleja en el dltimo término de la ec.(3.2). Si uno
permite valores de k' pequefios, se puede hacer un desarrollo en término de 77;?- , entonces
las autofunciones de H (\) estardn caracterizadas por el isospin aunque en este caso se
conserva s6lo aproximadamente.

El hamiltoniano de acoplamiento entre particulas y bosones!1 21l se obtiene del ha-
miltoniano H ()) [ec.(3.2)] expresando uno de los dos operadores multipolares en término
de las variables colectivas, generando sélo términos lineales en las variables fermiénicas

y bosénicas

Hp—u(A) =) —%T [(q»\p (7))ot q,t\,, (7) + aa (7) (q:f\# (T))coll]

BT

(3.19)

—% >, [(qx,‘ (™) eou Thp (1 = 7) + @a (1) (ql,. (1- T))Co“]

donde la suma es sobre ambos modos vibracionales y gy, (T) tiene la misma expresion
formal que en la ec.(3.3)
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(@3 (T))cou = (QK“)cou +(1-27) ( K"‘)coll (3.20)
y el operador ( 4 “)cou se expresa como
(&) = ;smg [Tl + (=) Taacyl (3.21)

2
despreciando términos en (1;-) se puede ver que el hamiltoniano de interaccién entre

particulas y vibradores!111121] queda

Hpeo (W) = = 3 AZQE, [rjw + (=) r,u_,‘] (3.22)

n.p.p
imponiendo la condicién [,’3,, (k,%; Ap) ,I‘L Au] = 0, tratamos a los grados de libertad de
particulas y los colectivos como si fueran independientes uno del otro. Del Hp_, se
pueden derivar las expresiones para los vértices diagramaticos que acoplan particulas y
vibradores, observando que los factores A% son la intensidad de dicho acoplamiento. El

correspondiente elemento de matriz entre el estado fundamental y un estado de un bosén
es igual a (fig.3.1a)

(o |Q§#| 0) = Q%A% (3.23)

donde |nAp) indica la n-ésima raiz de la RPA, [0) el estado fundamental, y todos los

posibles vértices de acoplamiento entre el estado colectivo y el campo fermidnico son
(fig.3.1b)

(T Hov (V)| 8 (K, 202))

—AP MP (k35 0)

gs
(0[Hp-c ) |TL,, .8 (k,i;/\,u)>g’ = —VZAF IARMP (k,i; ))
(3.24)
2\ +1 L
(@ [Hp-u ) [Thy, 1ai2>gs = {2, g M (i d)
2\ + 1
(af, |Hp_v(A) rt,, ,a{2>g’ = \[or MM (k1 ki)

no existe acoplamientos entre dos estados colectivos pues la raices de la RPA son orto-
gonales entre si.
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TV A

Figura 3.1:

3.1.2 Solucién de la RPA a Temperatura Finita

La extension de la fuerza isoescalar-isovectorial a temperatura finita para tratar nicleos
normales altamente excitados requiere la suposicion de reemplazar un sistema individual,
cada uno en un estado de definida energia de excitacién y definido nimero de particula,
por el conjunto gran canénico del nicleo. La temperatura y el potencial quimico deter-
minan la energia y el nimero de particulas promedio del sistema. Partiendo del mismo
H (M) [ec.(3.4)] y analogamente a lo hecho a T'=0, para calcular los estados colectivos,
s6lo que a temperatura finita se requiere redefinir los operadores multipolares de neutro-
nes y protones para permitir excitaciones de particula-particula y agujero-agujero? que
el caso T=0 no contempla

Po=50 5" MP (51,000 [.3; (1,02 ) + (=) 7 B (11,32;/\—#)] (3.25)

A
nz2Jj2

y definimos el operador de creacién de un bosén como

Th = Y xX$0P80 12 A) = (=) # 40P By (91,925 A — 1) (3.26)
o pn2n
donde el indice n indica el nimero de raiz. La diagonalizacion del hamiltoniano en la
aproximacién lineal (RPA) se logra con tal de pedir

([HW +H() ,rjw] >e; = fwnlt, (3.27)

donde el ( ), indica que las Resonancias Multipolares Gigantes, en este caso, son cons-
truidas a partir de valores promedios en el conjunto gran canénico. Para dicho célculo,
es necesario calcular el promedio en el conjunto gran canénico de un par de operadores
de creacién y destruccién, observando que

2Definimos excitaciones de particula-particula como las excitaciones de particula-agujero que estdn
por arriba del nivel de Fermi, y las de agujero-agujero cuando estian por debajo del nivel de Fermi.
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<aLa3> = Nabag 1

exp [3(€a — p)] +1 (3.28)

con ng =

<a0af3> = (1 - na) 60[3

donde p es el potencial quimico, se define 8 = 1/kgT (T es la temperatura) y siendo
N, el nimero de ocupacién térmica que es determinado explicitamente a través de la
minimizacién del gran potencial termodindmico (Capitulo 2). Analogamente a lo hecho
a T = 0 se obtienen las distintas amplitudes que definen el bosén de la RPA [ec.(3.26)]

Xow = {(*“—‘——‘ S )M” 1008 D (=) MY (i 0) [T+

Nn2nev
1. 1
+ (M,\T“) M (33,36 0) Y (myy — 1) M™ (31,32; A) [Xf?,): + ’YJ(,"J)z"] o
N 2nET €13 n
Yo = {(—“—”—k e )M" 23,060 D (myy = ny ) MY (31,22:2) [Yﬁ{‘};’ +7,(,",’,"]
Nn2nev

U 1
+(B955) M G.060) X0 (= ) M (a1, 20) [XSTE + 0] ¢
nz2ner Eal

(3.29)

Nn2ner

x§§?f={ (0822 ) M7 (060 3 (= ) M7 (1,20 8) XS5+ 240

1

Y g
€13

+ ( )M" 72060 Y, (ngy = ny) MY (31,72 ) [xﬁ‘}," + 7(,"1)2"]}

Nn2nev

Yo = {(““——Lﬁ{” ) M (33,74 N) ;e (2 = m) M™ (31,22 0) [X$0 + 2|
nzjenr

1
ko—ky . .
(B ) M7 03,268 0 (= my) MY (1, 20) [T + },’;’:]} o

N2nev
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donde se observa la presencia de nimeros de ocupacién para los distintos niveles, lo
que implica excitaciones de particula-particula y agujero-agujero. Analogamente al caso
T = 0 se definen las siguientes variables

WA= 3 (my = ) MY (0,5 0) [+ Y]

nzne€v

JAT = 3 (my = my) M™ (51,22 0) [X$T + 40 (3.30)

J12n€er

1 1
P — - P .22
= Z (7172 1) M (1,723 2) [ ; Fuwn * -;112 +ﬁ~‘-’n]

E —
Nn2ne€p 212

con estas definiciones se obtienen las mismas relaciones [ec.(3.13)] que en el caso T =0
y la misma ecuacién de dispersion [ec.(3.14)]

AT 2 - (ko + k1 + 2k,) ¥

Ay (ko — k1) 97 (3.31)
e = A" 2id) (e _ ASM” 1, i)
N2 Y ), — hwn ! nn &+ hunp
(3.32)
X.S?J): — A’;ru:/i" (.711.72;A) ’ 7}3))2" _ A‘;I;Mﬂ' (]1,]2; ,\)
nn T an 6.1;1]2 + hwn

utilizando la relacién de normalizacién del bosén

> (m = ) [T = AR XS = AT AT] = Sy (3.33)
n2nep

entonces llegamos a una expresion explicita para la intensidad del acoplamiento particula-
bosén similar al caso T = 0, salvo que la suma no esta restringida a niveles de particula-
agujero sino que debe sumarse sobre todos los niveles.

M= T ) MG [ - ot ¢
(3.34)
. o [ 2= ko+ky+2k' ) QY 2 | 1
nge«(nn_n“)M (71,92; A) [ (o—Fk1)37 } [(57”2_,%)2—(s;l)2+wn)2]
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El hamiltoniano de acoplamiento entre particula y bosones se halla en forma analoga
al caso T' = 0, dando formalmente los mismos elementos de matriz entre el estado
fundamental y un bosén. los mismos vértices de acoplamiento entre el estado colectivo
y el campo fermidnico, etc.
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Capitulo 4

Ancho de Dispersion de las
Resonancias Multipolares
Gigantes

4.1 Ancho de Dispersion a Temperatura Cero

En experimentos de transferencia de una particula, lo que se observa es un fuerte pico en
el estado de particula independiente y picos mds pequefos asociados a estados del mismo
spin y paridad, formando una distribucién de transferencia de intensidad de particula
independiente que no tiene la forma de una funcién tipo delta sino, més bien, forma
una distribucién extendida. El centroide de esta distribucién de intensidad se calcula en
término de un potencial promedio de un cuerpo (HF), mientras que el clculo de su ancho
no es posible obtenerlo via campo medio y requiere introducir mezcla con configuraciones
mas complicadas.

Algo similar sucede en experimentos de fotoabsorsién, dispersién ineldstica de a, 3He
y protones que excitan estados colectivos, el centroide de la distribucién de intensidad,
o lo que es lo mismo la energia del correspondiente estado colectivo puede ser obtenida
por medio de la aproximacién de la RPA. Estos cdlculos reproducen exitosamente los
datos experimentales, mientras que el ancho de la distribucién esta mas alld de la RPA
pues requiere la mezcla con estados mas complejos.

En general, la respuesta a un campo externo genera una distribucién con un pico!
resonante en alguna regién de la energia de excitaciéon donde existe una alta densidad
de niveles. El cardcter del campo externo determina la clase de vibracidon excitada.
El campo externo puede tener una dependencia en el spin o isospin de los nucleones,
como también una dependencia espacial. Una importante herramienta para interpretar
la distribucién de intensidad es la Regla de Suma de Energia'ml, pues un pico en la
distribucién de intensidad puede ser eonsiderado una Resonancia Multipolar Gigante si

'Los niicleos deformados presentan dos picos resonantes, asociados a los dos frecuencias diferentes
que existe.
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exhibe la mayor parte de la Regla de Suma de Energia para operadores multipolares
eléctricos o magnéticos.

Desde el punto de vista macroscépico las Resonancias Multipolares Gigantes, que son
pensadas como vibraciones de la superficie nuclear, tienen distinta naturaleza y pueden
ser clasificadas segiin su multipolaridad, por si involucran el espin de los nucleones (Reso-
nancia Gigante de Gamow-Teller, S=1) o no (S=0), y por si los neutrones y protones
oscilan en fase (modo isoescalar, T=0) o fuera de fase (modo isovectorial, T=1), por
ejemplo: la Resonancia Monopolar Gigante isoescalar esta relacionada con el modo de
compresion del nicleo, los movimientos de los protones y neutrones son radiales, en
fase y la frecuencia depende de la compresibilidad del nicleo. La distribuciéon angular
de esta resonancia, en dispersion ineldstica, tiene un méaximo pronunciado a angulos
pequefios y es visible en niicleos mas pesados que el °Ca. La Resonancia Dipolar Gigante
isovectorial, la primera que fue descubierta y una de las mas estudiada de las Resonancias
Multipolares Gigantes, es la oscilacion en contrafase de los neutrones contra los protones
y esté generada por un campo dipolar isovectorial. Es visible en nicleos tan livianos
como el “He hasta tan pesados como el 2%Pb. La Resonancia Cuadrupolar Gigante
isoescalar es una vibracion en la cual los neutrones y protones se mueven en fase, es una
oscilacién con forma elipsoidal, no puede ser excitada por rayos <y, se observa desde el
120 hasta el 238U y est4 a una energia similar a la Resonancia Monopolar Gigante. La
Resonancia Octupolar Gigante se encuentra a energia mas alta que las otras vibraciones
y su ancho es considerablemente mas grande, etc. En general, la dispersién de particulas
inducen vibraciones mas complejas que la dispersién de rayos 7, puesto que el campo
eléctrico del fotdn sélo actia en los protones y en una sola direccidn.

Desde el punto de vista microscépico, estas vibraciones son pensadas como la pro-
mocién de nucleones a capas desocupadas que son descriptas como una suma coherente
de excitaciones de particula-agujero, no existiendo diferencias principales entre la distin-
tas Resonancias Multipolares Gigantes, diferencidndose una de las otras por las reglas
de seleccién.

La teoria de campo medio (RPA), la cual es la base del cdlculo microscépico, puede
explicar dos caracteristicas de la distribucion de intensidad, el centroide y su intensidad
total. Pero es incapaz de explicar el ancho de la distribucién de intensidad; éste tiene
tres fuentes:

e La atenuacién de Landau en un micleo finito, o lo que es lo mismo la fragmentacion
de la resonancia sobre la configuracién de la RPA.

e El ancho de dispersién, que esta relacionado al segundo momento pf\z) de la dis-
tribucién de intensidad(®8! se origina del acoplamiento de un estado de la RPA a
configuraciones cercanas mas complejas, principalmente a estados de 2particulas-
2agujeros, en una regién donde existe una alta densidad de niveles. Esta relacio-
nado macroscépicamente con la viscosidad nuclear.

e El ancho de escape, que esta relacionado a la emision directa de particulas y que
frecuentemente esta asociado a la porcién de la Resonancia Multipolar Gigante que
tiene una particula (del par de particula-agujero) en el continuol SIBLIS3S6ITI
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El Modelo de la Funcién Intensidad (Seccién 6.3), dentro del contexto de la RPA.
permite calcular la atenuacién de Landau/1971I74) gip, embargo, ésta no explica el
ancho total experimental de la distribucién de intensidad, pues su contribucién al ensan-
chamiento es pequeﬁa[29”70|.

Se observa experimentalmente, que en nicleos livianos el ancho de la distribucién de
intensidad es considerablemente mas grande que en nicleos intermedios y pesados (ver
tabla 4.1). Esto se debe a que el ancho de escape es importante para nicleos livianos.
donde las barreras coulombianas y centrifugas son bajas, y es pequefio para nicleos
intermedios y pesados. En éstos niicleos la emisiéon de particulas es principalmente
de neutrones ya que no sufren la barrera coulombiana. Aplicando el formalismo de la
funcién de Green en la representacion de coordenadas/61163] , que permite tener en cuenta
el estado de particula independiente del continuo, se puede estudiar como son pobladas
(preferentemente los estados de agujero) las configuraciones de los nicleos hijos y se
observa lo anteriormente dicho. Por lo tanto, el ancho de dispersion es el que prevalece
para nucleos intermedios y pesados, y el decaimiento de este estado colectivo en otras
configuraciones nucleares mas complicadas, que aparecen a esa energia de excitacion, esta
mas alla del calculo de campo medio pues involucran mezcla con estados de 2particulas-
2agujeros, 3particulas-3agujeros, etc.

Vibraciones Nhicleos Livianos Nhicleos Pesados
Multipolares (Mev) (Mev)
Monopolar 3
Dipolar 7 4
Cuadrupolar 8 2.5
Octupolar 10 5

Tabla 4.1: Ancho total aproximado de las Resonancias Multipolares Gigantes

Para describir.el ancho de dispersién, en ambas clases de excitaciones (de particula y
colectiva), se han hecho varias aproximaciones tedricas resumidas en la ref.[15] y referen-
cias alli citadas. En general, en la estructura de estos cdlculos los modos elementales!17)
estian inmersos en un espectro complejo y se mezclan con estados cercanos mas complica-
dos llamados estados intermedios. En algunos de estos modelos, los estados intermedios
estéan construidos con configuraciones puras de 2particulas—2&gujeros[2"62][631 en otros
lo estdn con un estado puro de particula-agujero y con un bosén colectivoli""”w”%',
o con dos bosones colectivos®®l. La mezcla de los modos elementales con los estados
intermedios no cambian las propiedades promedios de los modos, y lo que genera es una
redistribucién de la intensidad sin modificar el centroide de la distribucién. _

Estas ideas fueron usadas dentro del método consistente de la funcién de Greenl®3! ¥
en un modelo que utiliza Teoria Nuclear de Campo (NFT)|23|. Este modelo subestima
el ancho de dispersién en un factor de 2 como fue indicado en la ref.[15].



En estos modelos se observan grandes cancelaciones cuando se hace el célculo dia-
gramatico, esto se debe a que las particulas y los agujeros se acoplan con distinto signo
a los grados de libertad colectivos. Esto no sucede en el modelo independ.iente|37] que
presupone que las particulas y agujeros decaen independientemente, pues desprecia la
coherencia del estado colectivo.

En este capitulo desarrollamos un método para calcular el ancho de dispersién (o
segundo momento de la distribucion de intensidad) basado en la evolucién temporal de
los grados de libertad colectivos (Seccién 2.1.3), lo cual nos lleva a una simple expansién
d.iagramética[""ll. Demostramos que el ancho de dispersién se puede expresar en término
de un elemento de matriz efectivo que conecta el estado de un bosén con estados de
dos bosones, como fue sugerido por Brown y otros[30|, a primer orden no nulo en la
expansion perturbativa.

Nuestro método incluye (a diferencia de la ref.[23]) estados intermedios de todas las
configuraciones descriptas previamente, es decir: de 2particulas-2agujeros puros. las de
lparticula-lagujero y un bosén colectivo, y las de dos bosones colectivos. Utilizamos a
la NFT (Capitulo 3) para clasificar los procesos involucrados, que permite un desarrollo
perturbativo en una base sobrecompleta y asegura la exactitud del cdlculo al orden
deseado.

Observamos que los diagramas relevantes para el célculo del ancho de dispersién son
aquellos que tienen dos interacciones de dispersion que cambian el nimero de bosones
o de pares de particula-agujero en uno respecto del estado inicial o final. Estos vértices
deben actuar entre la aniquilacién del bosén inicial y la creacién del bosén final.

En la proxima seccion se mostrara cuales son los procesos relevantes para el cédlculo
de los distintos momentos de la distribucién de intensidad. Después, en las subsecciones
siguientes se realizara el calculo del ancho de dispersién, en el modelo de Lipkin, cuando
las Resonancias Multipolares Gigantes son construidas tanto en la aproximacion de la
TDA como en la de RPA.

4.1.1 Momentos de la Distribucién de Intensidad

El célculo de los distintos momentos de la distribucién de intensidad de particula indepen-
diente o colectiva da informacién de los procesos que estéan involucrados. En particular,
el 1¢7 y 29° momentos son ttiles pues dan informacién del centroide y del ancho de la
distribucién respectivamente, cuando la base es completa.

Para analizar los distintos momentos definimos el hamiltoniano H cuyos elementos
de matriz son h;; y siendo U la matriz unitaria que lleva a  a su forma diagonal con
autovalores E. La matriz U es construida de los autovectores de H. Entonces se cumplen
las siguientes ecuaciones

HU =UE , Ut =1 (4.1)

y asi

H=UEUT = M (E) (4.2)
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escrito en término de los elementos de matriz queda

Z hijujr = u By (4.3)
j
hi = Z (uik)? By = ZuikEkuI:t (4.4)
k k
esta ecuacion es la regla de suma de la energia para los componentes de los autovectores
u;, relacionando las energias no perturbadas contenidas en h;; con los autovalores finales
Ex. Vemos que el promedio pesado de los autovalores finales esta dado por los elemen-
tos de matriz diagonal de H que esta compuesto solamente por la energia de particula
independiente o bosén independiente, dependiendo de que tipo de excitacién estemos con-
siderando. La introduccién de estados mds complicados en la base, 2particulas-lagujero
para el caso de particula independiente y de 2particulas-2agujeros para el de bosén in-
dependiente, provoca una redistribucion de la energia sin cambiar el centroide de la
distribucién de intensidad. Esta redistribucién se observa en el siguiente momento de la
distribucién de intensidad a través de los términos no diagonales del hamiltoniano. Para
ver esto, notamos que

(H)% = (UEU"UEU") = (UE2Uf) =M (E2) (1.5)

el segundo momento #(2)

.~ con el i-ésimo estado no perturbado es

i £

p? = (vErUt) - (UEU")?, =S ki, (4.6)
k#i

es conceptualmente 1til desarrollar una interpretacion perturbativa del segundo momento
uﬁ” (ref.[38]). Para este propésito analizamos la expansién perturbativa de Brillouin-
Wigner (BW)Hz] del estado i con energia ¢;. Esto se logra resolviendo la siguiente

ecuacién

E = fi(E) (4.7)

con

1
E-Ho

(- |96 Vg (- |

fi(B) = &+(i|V (I-1aENV ]9+

G|V Vi )V ) + ...

(4.8)

Vi VikVir Vri
= "+§E—ek i%ﬁ. (E—er)(E —27)
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en esta formula asumimos que el hamiltoniano se separa en una parte no perturbada Hp
y una perturbacién V que acopla el estado | i) a configuraciones mds complicadas k.r,....
Ademas asumimos que toda contribucién diagonal V;; esta absorvida en ¢;.

Se puede ver claramente, mediante la aplicacién del teorema de Cauchy que el segundo
momento Se expresa como

W= oo [ 1@ =T vk (4.9)
k#i
donde ¢ es un contorno cerrado en el plano complejo de la energia que encierra todos los
autovalores de Hp. Asi concluimos que pgz) es univocamente determinada por el segundo
orden (en potencias de V) en la expansién perturbativa de BW. Se puede extender este
argumento a los momentos superiores de la distribucién de intensidad

3

g = (UE"‘UT)“ -3 (UE2Uf) (UEUT)ii +2 (UEUT) (1.10)

it it

utilizando el teorema de Cauchy.

1
“53) = 2— /(Z - E,:) fi (Z) dz = EV,?, (Ck + ka - fi) + Z vikvkrvri (411)
Tt Je ki kr#i

Los términos que contribuyen al tercer momento de la distribucién de intensidad
vienen del segundo y tercer término de la ec.(4.8). La principal conclusién es que todos
los momentos a un dado orden son calculados sobre la inclusién de todos los términos en
la expansion de BW hasta ese mismo orden, ya que los ordenes superiores en la expansién
sblo cambian los momentos superiores. Esto no indica que la distribucién de intensidad
no cambie por la inclusién de ordenes superiores, sélo que el cambio es de tal manera
que mantiene la misma forma que la envuelvel38

Resumiendo este método nos permite calcular los distintos momentos de la dis-
tribucién intensidad en el lenguaje diagramatico simplemente identificando los procesos
que son relevantes al orden que se desea calcular.

Los argumentes que fueron expuestos en esta seccién sélo pueden ser aplicados en
la evaluacion del ancho de dispersion de las Resonancias Multipolares Gigantes, cuando
lo base no es sobrecompleta. Este es el caso de los bosones de TDA por lo menos al
primer orden en la aproximacién. Los bosones de la RPA, por otra parte, forman una
base sobrecompleta debido a las correlaciones del estado fundamental (tiene un nimero
indefinido de bosones), y seran tratados con el método de la discontinuidad de la segunda
derivada de la funcién de Green (Seccién 2.1.3).

4.1.2 TDA en el Modelo de Lipkin

En esta seccién utilizamos la NFT, en el modelo de Lipkin, para obtener el segundo
momento de la distribucién de intensidad pf\z) cuando las Resonancias Multipolares Gi-
gantes son construidas como excitaciones de particula-agujero, sobre el estado funda-

mental, dentro de la aproximacién de la TDA. La base en la aproximacién de la TDA es
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completa, en primera aproximacién, por lo tanto uno podria usar los argumentos de la
seccién anterior como fue hecho en la ref.[38], pero por razones didicticas vamos a cal-
cular #5\2) aplicando el método de la discontinuidad de la segunda derivada de la funciéon
de Green del bosén de la TDA (Seccién 2.1.3).

El bosén de la TDA es definido como

| An) =3 X5 [alas] 10) (412)
ki
donde k denota estados por arriba del nivel de Fermi, i denota estados por debajo del
nivel de Fermi.

Hay que notar que de los tres vértices de interaccién entre particula y bosones que
permite la NFT para la aproximacién de la TDA (fig.4.1a) el primer diagrama no debe
ser considerado como un vértice de interaccién, pues lo \inico que expresa es la amplitud
del estado de particula-agujero en el estado colectivo, o sea.

(A [aas] 10) = X5 (4.13)

e

(a)

Figura 4.1:

Vamos a realizar un calculo, dentro del formalismo de la NFT, para demostrar que
los diagramas que utilizamos en el cdlculo del ancho de dispersién de las Resonancias
Multipolares Gigantes, o lo que es lo mismo el segundo momento de la distribucién de
intensidad #f\z) puede ser interpretados como el cuadrado del elemento de matriz efectivo
entre el estado de un bosén y el estado de dos bosones.

La diagonalizacién del hamiltoniano en la aproximacién de la TDA en el modelo de
Lipkin, en el cual el término de intercambio fue despreciado para la construccién del
bosén, da un sélo estado colectivo con una energia de excitacién w = € (1 — z), los 2Q
coeficientes X,z son iguales a 1/ v2Q , los diferentes signos de las distintas orientaciones
fermidnicas estén en el factor —q1g; y A = ez/ V22 (Seccién 6.1).

Utilizando las reglas para el célculo diagramaético, que proporciona el formalismo de
la NFT|7”8”9"10|, obtenemos todos los diagramas a primer orden en 1/§2 (fig.4.2) que

usamos para el calculo de pf\” , ¥ que conjuntamente con el diagrama que incluye la
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interaccién de intercambio (fig.4.1b) son todos los que contribuyen a la correccién de la
energia del estado de un bosén a orden 1/92. Donde la expresién para cada diagrama de
la fig.4.2 es

X4A2
B, +FR, = - » 40%(1-z) (@ - q7)°
X4A? 2 (1—1) 2
Boo= -0 @-a)
(4.14)
B, +F,+Fh = - ” 40 $(1+I) (3+1z) (q1 _qf)
X4A? 2 2(3+72) 2
Fo, +Fy, +F, = —Tm T (].TJI) (q1 — ‘H)
sumando todas las contribuciones llegamos a.
XA4A2 .
AEp=) F =~ w 8% (¢1 — qp)’° (4.15)

Vamos a recalcular, hasta el mismo orden (1/§2) en teoria de perturbaciones, el
elemento de matriz entre el estado de un bosén y el estado de dos bosones (fig.4.3). Sélo
que en este caso A = A; = Ay pues la solucidn, en la aproximacién de la TDA, en este
sistema de dos niveles da un sélo estado colectivo.

La obvia consecuencia, es que el cdlculo del elemento de matriz estd concentrado en
el término AX X que tiene en cuenta todas las posibles fragmentaciones del estado de
un bosén en todas las posibles configuraciones de dos bosones

A H | Ade) = X2A (q1 — q7) 202 (4.16)

donde el v/2 viene de la normalizacién del estado de dos bosones, 22 viene del ciclo
cerrado y (1 — q7) de las distintas circulaciones de los fermiones (fig.4.3).

Usando este elemento de matriz podemos calcular la correccién a la energia del estado
de un bosén, dentro del formalismo de la NFT, hasta el mismo orden en 1/ (fig.4.4)

(TR Ad)® _ X242
w— 2w -
donde se observa que los dos calculos [ec.(4.15) y ec.(4.17)] coinciden en este sistema de
dos niveles.
Por lo tanto, hemos podido expresar todos los diagramas que contribuyen al segundo
momento #5\2) (fig.4.2) como un sdlo diagrama, esquematicamente representado en la
fig.4.4, que depende de un elemento de matriz efectivo entre el estado de un bosén y el

de dos bosones (fig.4.3).

AEg =

802 (g1 — qy)° (4.17)
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La generalizaciéon a un sistema de mas de dos niveles es directa con tal de tener
presente los procesos involucrados. Entonces el elemento de matriz efectivo entre un
bosén y dos bosones para un sistema general en la aproximaciéon de TDA queda

Figura 4.2:

AN

(indona | K An) = 30 XEUXDIATD aX ¥ 1V + 1
k.k'¢

. AN A ) M/
(_)k+ +)\2+A{ . k[l i2 } 1+6n|n2

donde todos los términos posibles estan representados en la fig.4.3, considerando el inter-
cambio de los dos bosones intermedios entre si y la circulacién de los fermiones en ambos
sentidos. X', (1) es la amplitud que definen el bosén de la TDA [ec.(4.12)], mientras
que e] vértice de dispersion esta dado por|7"8"9”10|

(4.18)



AP N =3 XD W) |V k) (4.19)
ki
el elemento de matriz de dispersién cambia de signo dependiendo de si el nivel j corres-
ponde a una particula o a un agujero.

AYM Ao A,
A A

Figura 4.3:

Siguiendo lo expresado en la Seccién 2.1.3 el segundo momento de la distribucién de
intensidad pf\z)se calcula como la discontinuidad de la segunda derivada de la funcién
de Green del boson, en este caso, construido en la aproximacién de la TDA. Cuando se
realiza la discontinuidad, se observa que los dos vértices de la fig.4.4 ocurren al mismo
tiempo y que no exite propagador entre ellos, esto significa que este diagrama no tiene
denominador de energia. Por lo cual, llegamos a la siguiente expresién para el ancho de

dispersion de las Resonancias Multipolares Gigantes

o= = 3 um,dema | H | An)f? (420)
Ainy,Azng
donde la suma se extiende sobre todos los estados intermedios de dos bosones, siendo
n's las distintas raices de dichos bosones.

4.1.3 RPA en el Modelo de Lipkin

La obtencién del segundo momento de la distribucién de intensidad uf\z)cuando el estado
colectivo de particula-agujero es construido en la aproximacién de la RPA es més compli-
cado que en el caso de la aproximacién de la TDA, por la existencia de las correlaciones
del estado fundamental. Pero las ideas basicas son las mismas que en la subseccion an-
terior, es decir los diagramas relevantes para el cilculo de pf\z) son aquellos que tienen
dos interacciones de dispersiéon que cambian el niimero de bosones o de particula-agujero

en uno respecto del estado inicial o el final, para formar un estado intermedio cercano
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Figura 4.4:

mas complicado. Estos vértices deben actuar entre la aniquilacién del bosén inicial y la
creacion del bosén final.
Si definimos el bosén de la RPA como

| an) =3 X [a{,a,-]A |0) — v,V a,Tak]A | 0) (4.21)

,t

donde k denota estados por arriba del nivel de Fermi, i estados por debajo del nivel de
Fermi. Los vértices adelantados y atrasados de la interaccién entre particula-bosones
de la NFT (fig.4.5a) no son vértices de interacciéon del hamiltoniano sino, maés bien,
son las contribuciones que hacen los estados de particula-agujero al estado colectivo,
y consecuentemente no tienen un estado intermedio en la expansién diagramatica de

Feynman.
ool fada] 0=XE . (nlfda] 0= @22

Mientras que los vértices de dispersion [fig.4.5b] deben ser considerados como una
interaccién del hamiltoniano, pues éstos cambian el nimero de particulas-agujeros o de
bosones del estado, permitiendo pasar de un estado inicial de un bosén a un estado
intermedio mas complicado.

En este sentido, los diagramas necesarios para calcular la mezcla del estado de dos
bosones en el estado de un bosén se reducen drasticamente, y estos son los que contri-
buyen al segundo momento del estado colectivo en el orden més pequefio no nulo.

Vamos a realizar el célculo, dentro del formalismo de la NFT, que demuestra que los
diagramas que utilizamos en el calculo de pf\z) pueden ser interpretados como el cuadrado
del elemento de matriz efectivo entre el estado de un bosén y el estado de dos bosones.
En forma similar a lo hecho para la aproximaciéon de la TDA, sélo que en este caso
esta presente la correlacién del estado fundamental aumentando considerablemente la
complejidad del problema.

La obtencion de los diagramas relevantes para el cdlculo de #5\2) en la aproximacion
de la TDA no tiene ambiguedad, pues todos los diagramas considerados, a primer orden
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Figura 4.5:

en 1/Q (fig.4.2), van de un estado inicial de un bosén a un estado intermedio, via un
vértice de dispersion, de 2particulas-2agujeros o de lparticula-lagujero mas un bosén o
de dos bosones para después volver a un bosén final también por medio de otro vértice de
dispersién. Pero cuando estén presentes las correlaciones del estado fundamental hay que
considerar todas las posibles permutaciones temporales de los diagramas anteriores. Por
ejemplo, para los diagramas Fj, F5 de la fig.4.2 hay 4! posibles permutaciones, para los
diagramas Fj hay 5!, etc. Pero no todas las permutaciones temporales contribuyen a pf\z),
pues para que contribuyan deben pasar por un estado intermedio, via una interaccién de
dispersién, que verifiquen los requerimientos expresados previamente.

Por ejemplo, algunos de los diagramas que no contribuyen, son los que no tienen
vértices de dispersién (fig.4.6a) o los que tienen dos vértices de dispersién al mismo
tiempo (fig.4.6b) , o los diagramas que aunque tienen un vértice de dispersion (fig.4.6¢c)
éste actiia antes de la aniquilacion del bosén inicial. Pues para todos estos casos entre
el bosén inicial y el boson final no existe un estado intermedio mas complicado que se
propaga entre ellos. Aunque estos diagramas contribuyen a la correccion de la energia
del estado de un bosén no cambian su distribucion de intensidad. Por lo tanto, los
diagramas necesarios para calcular uf\2) como la mezcla entre el estado de un bosén y
estados imtermedios se reducen significativamente.

Resumiendo, para que los diagramas sean considerados en el célculo de #5\2) tiene que
haber como minimo dos vértices de dispersién que actuen entre la aniquilacion del bosén
inicial y la creacién del bosén final. Ademaés de no considerar los diagramas que, aunque
cumplen éstas condiciones, participan en la definicién del bosén de la RPA (fig.4.6d).

La diagonalizacién del hamiltoniano en la aproximacién de la RPA, en el modelo de

Lipkin, da un sélo estado colectivo cuya energia y cuyos pardametros son (Seccién 6.1)
w=¢yl—-z y €=¢€1—€7

40V 2 e3x?
TE ! A T 8w

y las amplitudes que definen el bosén de la RPA [ec.(4.21)].

(4.23)
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E4+w

2v 2w}

(c)

£E—w
, Y = ——— 1.24
2v2ewf ( )

(b)

0

(d)

Figura 4.6:

Analogamente a lo hecho para TDA obtenemos todos los diagramas a primer orden

(2)

en 1/Q que contribuyen p)~, pero para la RPA necesitamos realizar una expansién en
z (el célculo hecho en TDA vale para todo z). Al célculo hecho en las ref.[7][8][9][10]
(hasta z3), lo extendemos hasta el orden z* para tener en cuenta todos los diagramas en

@

1/ que son necesarios para el cilculo de 4", pues para aquellos proporcionales a XY

su orden minimo es ”.

4

Las expresiones para la suma de los de diagramas de la fig.4.7 son

F

t=a,b,...

t=a,b,...

> F=

i=a,b,...

S Fi-

i=a,b,...

ex? 13
Z Fl,- = —E (QI —q,—)2 (1 +z+ ﬁtz)

ex? 5
Y By = ~39 (@ —a)° (1 + ﬁfz)

(4.25)
ex? 2 (1 23 4
o @-a) (1"”96“”)

_iﬂ( _ )2
6032 B X

54



Figura 4.7: Los puntos suspensivos indican las restantes permutaciones temporales que
contribuyen a #5\2) .

para los diagramas del tipo F; sdlo se consideraron aquellos diagramas que tienen sus
extremos fijos, pues las permutaciones de los extremos contribuyen a un orden superior
(1:5). Sumando todas las contribuciones diagramaticas relevantes para el calculo de pf\z)

(fig.4.7) llegamos a.

2
AEp = ¢§4 F, = —% (@1 — ql-)2 (1 + ga: + g:cz) (4.26)
Vamos a recalcular, hasta el mismo orden en teoria de perturbaciones (1/92 y hasta
z%), el elemento de matriz efectivo entre el estado de un bosén y el estado de dos bosones
(fig.4.8), sdlo que en este caso hay que agregar el vértice efectivo de la fig.4.8b que no
estaba en la aproximacion de la TDA y que esta relacionado con que la RPA permite
vértices atrasados

Bi=(\|H| M) = (X2+ Y2+ XY ) Aq — q7) 20V2 (1.27)
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= (0| H | AA) =3XYA(q1 - q7) 2QV2 (4.28)

donde el /2 viene de la normalizacién del estado de dos bosones, 2Q viene del ciclo
cerrado y (g1 — g1) de las distintas circulaciones permitidas de los fermiones de la fig.4.8.

A A, Ay A
A A (a) A
AA A, A A A K A A, AA, A
Figura 4.8:

Usando estos elementos de matrices podemos calcular la correccién a la energia del
estado de un bosén (fig.4.9), dentro del formalismo de la NFT, hasta el mismo orden en
1/Qy en z*

A H | AP ex? 3 33
AEBI=|( I,,JZL 2)| = (1 —g7)* (1+§a:+igx) (4.29)
10 ] H | A g2 3 ezt 9
AEp, = 3 =-Eo (@1 - gqp) (4.30)

realizando la suma de ambas contribuciones da

6.’152

3 9
AEpg = AEg, + AEg, = T (q1 ) (1 + 2:1: + 4:2 ) (4.31)

que es el mismo resultado al obtenido anteriormente [ec.(4.26)]. Esto demuestra, que el
método de construir el elemento de matriz efectivo entre uno y dos bosones de la RPA
es correcto.
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La generalizacién a un sistema de més niveles es directa con tal de tener presente
los procesos involucrados. Entonces el elemento de matriz efectivo entre un bosén y dos
bosones para un sistema general queda

On M Mmdeng) = 3 X8 0 X0 ) + Y8 ) V) ()]

nr2 2173
J1.J2:J3

(4.32)
AGD) (M) + XT2) (M) Y00 (M) AL, (N} V2A +1

/—2)‘2+1(_)11+Ja+,\2+,\{ A A A } 1+ 6nimg

)3 2 Nn

O1H | Pamg,damaly Ay = 30 {[ X6 )Y () + X5 () Y ()]

2122 J173 7173 ni2
J1.J2,73
(4.33)
AG) (M) + Y50 () X1 () A, (M} V2R 1

3 2 n

/2/\2+1(_)11+J3+,\2+/\{ A /\1 /\2 } 1+5nln2

donde todos los términos posibles son los que estan representados en la fig.4.8 conside-
rando, ademas, e] intercambio de los bosones intermedios entre si y la circulacién de los
fermiones en ambos sentidos. X{% (1) , ¥, () son las amplitudes que definen el bosén
de la RPA, mientras que el vértice de dispersién esta dado por[7”8”9”10'

AP N =T [XP 0 G VIR + % ) gk | V] 1) (434)
k.

es importante notar que el elemento de matriz de dispersién cambia de signo dependiendo
de si el nivel j corresponde a una particula o a un agujero, esto provoca que exista
una gran cancelacién en la suma diagramatica como fue expresado en la ref.[15]. Las
expresiones explicitas para las amplitudes que definen los bosones de la RPA y el vértice
de dispersion, cuando se trabaja con una interaccién separable isoescalar-isovectorial,
estdn dadas en el Capitulo 3.

Siguiendo lo expresado en la Seccién 2.1.3, teniendo en cuenta todas las contribucio-
nes, el ancho de dispersién de las Resonancias Multipolares Gigantes a primer orden en
1/ esta dado por la discontinuidad de la segunda derivada de la funcién de Green del
bosén de la RPA

=uM = 3 10| H | Mndem)® + (0| H | [Arn, Aznaly , An)® (4:35)

A1,ny,A2,n2
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donde la suma se extiende sobre todas las raices de los bosones intermedios. Esta es
nuestra expresién final para el ancho, hasta el orden 1/52, de las Resonancias Multipolares
Gigantes y esta resumida en los diagramas de la NFT de la fig4.9.

(a) (b)

Figura 1.9:

4.1.4 Resultados

Aplicamos nuestro modelo al cdlculo del ancho de dispersién de la Resonancia Dipolar
Gigante 1~ del 2%Pb y del %Zr. Donde tanto las Resonancias Multipolares Gigantes
como las otras raices de la RPA son obtenidas para una fuerza separable isoescalar-
isovectorial picada sobre la superficie nuclear, generada a partir de 8V (r) /8r, que actiia
entre neutrones y protones (Capitulo 3). Siendo V(r) el potencial de Wood-Saxon

-V

V(r) = : (4.36)
[1 + exp (%‘1)
con
Vo = 50Mev Ro = rp A3 a=03fm ro = 12fm (4.37)

Las distintas raices de la RPA se las obtienen de la ec.(3.14) donde el indice v ()
indica que se trata de neutrones (protones).

Las energias de particula independiente fueron obtenidas fenomenolégicamente de los
isétopos impares vecinos del 2%Pb y del ®*Zr cuando éstas son conocidas y del oscilador
de la ref.[59] para los estados de alta y baja energia. La intensidad de la interaccién
isoescalar-isovectorial fueron escogidas como en las ref.[11][21] y estan relacionadas como

Vi

ky ~ {0.21 (3+2)) V} ko (4.38)
0
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donde A el impulso angular del estado colectivo y Vg , Vj son las profundidades de los
potenciales isoescalar e isovectorial y valen!17l

Vo = —-50Mev Vi =120Mev

La presencia de un exceso de neutrones implica que los modos isoescalar e isovectorial
estdn acoplados, esto se refleja en el iiltimo término de la ec.(3.2)
IN-2Z

K==k (4.39)

donde A el niimero atémico. Quedando solamente kg como tinico pardmetro indetermi-
nado, que se lo obtiene fijando la energia de la primera raiz colectiva para los distintos
impulsos angulares.

A continuacién mostramos, como ejemplo (tabla 4.2), los resultados obtenidos para el
208Pb cuando calculamos las raices de la RPA y de las Resonancias Multipolares Gigantes
usando la ec.(3.14), los valores de k¢ fijando la primera raiz colectiva (obtenida de datos
experimentales) y los valores de la Regla de Suma de Energia (Seccién 6.4) para los
distintos impulsos angulares.

Impulso | Primera Raiz Resonancia ko Regla de Suma
. . A 2
Angular | Colectiva (Mev) | Gigante (Mev) | [3¢]"(Mev) [%] (Mev spu)
ot 13.7 13.70 1.256x10~4 2.73x10%
1- 0.0 14.10 1.272x10~4 1.09x103
2+ 1.07 8.82 1.384x10~4 2.21x10°
3~ 2.62 15.50 1.167x10~4 3.92x10°
4t 13 9.49 1.264%10~4 6.27x10%
5~ 3.2 15.90 1.081x10~4 7.41x10°
Tabla 4.2:

Donde ¢; y c2 estédn definidos como.

)m 3(1.012 Al/s)* 22/\“

= 140
c2 2+ 3 i (4.40)

¢ = (1.012 A3

En el célculo del ancho de dispersién de la Resonancia Dipolar Gigante 1~ del 2%6Pb
y de %0Zr se utilizaron todas las raices (tanto las colectivas como las no colectivas) con
multipolaridad A=0,1,2,3,4,5 y con energias de excitacién de hasta 30 Mev.

Como ejemplo en la tabla 4.3, se muestran los resultados parciales del ancho de
dispersién [ec.(4.35)] del 2%®Pb, para mostrar como es la contribucién relativa de los
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dos diagramas de la fig.4.9. Observamos, para los distintos bosones intermedios, que la
contribucién del diagrama de la figd.9a (B;) es considerablemente mas grande que la de
la figd.9b (B3).

Bosones Intermedios Bi(fig.4.9a) B,(fig.4.9b)
AT A7 (Mev) (Mev)
1- o+ 0478 0.072
2+ 1- 3.165 0.554
3~ 2+ 5.194 1.008
1t 3~ 5.528 1.248
5~ 4t 5.988 0.884
Tabla 4.3:

Los resultados finales para el ancho de dispersién del 2®Pb y del %Zr se muestran
en la tabla 4.4.

Ancho de Dispersién Ancho de Dispersién Teérico (Mev)

ExperimentallG'(Mev) Nuestro Modelo | Modelo de la ref.[2]]
[ 28pp 1.0 191 7.3
90Zr 1.0 5.27 6.0
Tabla 4.4:

Se observa que nuestro modelo sobrestima el ancho de dispersién en un 40%, pero
mejora la estimacion de la ref.[23] que utiliza el mismo formalismo (NFT).

4.2 Ancho de Dispersion a Temperatura Finita

Un interesante y debatido aspecto de sistemas nucleares esta relacionado con sus propie-
dades térmicast3I471169) Este interés esta relacionado con actividades experimentales
en tépicos tales como: reacciones profundamente ineldstica y fusién de iones pesados.
generando Resonancias Multipolares Gigantes a altas temperaturas? que son pensadas
como vibraciones construidas sobre estados nucleares altamente excitados. Los nicleos
altamente excitados y con alto momento angular, generados en fusién y colisiones de
iones pesados, son estudiados a través de sus canales de decaimiento, en particular, el

?Mediante el modelo de gas de Fermi, se relacionan la energia de excitacién (E*) y la temperatura
nuclear (T) E* = %Tz , donde A el el nimero atémico del micleo compuesto.
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decaimiento v de estos nicleos excitados, incluyendo la observacién de rayos 7 de tran-
siciones Dipolares Gigante, son medidas usando un gran arreglo de detectores. La teoria
de tales procesos es necesariamente estadistica.

En sistemas nucleares térmicos se verifica la hipétesis de Brink!31! que establece
que uno puede construir la Resonancia Dipolar Gigante sobre cualquier estado excitado.
En particular, se verifica en un niicleo compuesto a energia de excitacién y momento
angular finitos. No obstante que existen distintas Resonancias Multipolares Gigantes la
mds estudiada experimentalmente, a temperatura finita, es la Dipolar.

La forma de tratar el decaimiento de niicleos altamente excitados es utilizando el
modelo estadisticolsol, el cual presupone que todos los grados de libertad del sistema
han alcanzado el equilibrio, o sea todos los estados a una dada energia de excitacion,
momento angular total y paridad son igualmente poblados; y del célculo de la reaccién
inversa, mediante la utilizacién del Teorema de Balance Detallado|°2], uno puede inferir
la probabilidad de emisién de una dada particula o de un rayo <y por parte del nicleo.
Esta es la esencia del modelo de Bohr del niicleo compuesto, que es pensado como una
etapa intermedia en la reaccién y que su modo de decaimiento depende de la conservacion
de la energia, el impulso angular, etc. Este modelo fue usado para describir el micleo
con energia de excitacion del orden de decenas de Mev y el dominio de su aplicacién
es extendido para considerar nicleos producidos con energia de excitacidon de cientos de
Mev.

Las colisiones nucleares con iones pesados tienen la propiedad de distribuir la energia
mas eficientemente y de un modo uniforme entre los nucleones del nicleo compuesto. La
energia cinética transferida de los nicleos que colisionan es depositada en las excitaciones
internas y distribuida entre un gran nimero de grados de libertad del nicleo compuesto.
La energia transferida es acompafiada con una gran transferencia de momento angular.
Esto contrasta con la utilizacién de protones, electrones y otros proyectiles elementales
que cuando transfieren una gran cantidad de energia la entregan a una porcién reducida
de nucleones del niicleo blanco.

Cerca del estado fundamental el micleo tiene estados discretos, el espaciamiento en-
tre los niveles depende de la energia de excitacién, el momento angular y el nimero
atémico. Se pueden observar experimentalmente transiciones entre los distintos niveles
discretos y decaimientos de las Resonancias Multipolares Gigantes construidas sobre el
estado fundamental. A medida que aumenta la energia de excitacién, cuando se supera
la energia de ligadura de los neutrones, los estados del niicleo pueden decaer por emisién
de una particula, con lo cual los niveles adquieren un ancho. Ademas, se observa que
la densidad de niveles nucleares crece rapidamente con la energia de excitacién, con la
consiguiente imposibilidad de distinguir entre niveles individuales, ni observar experi-
mentalmente transiciones entre ellos. Por lo tanto, una descripcién estadistica de tales
sistema es adecuada, para lo cual es necesario realizar la suposicién de que el sistema esta
en equilibrio estadistico: todos los estados a una dada energia, espin y otros nimeros
cuanticos que se conserven son igualmente probables. El conjunto microcanoénico es el
que describe tales sistemas cerrados y esta caracterizado por valores fijos de las variables
extensivas: energia, espin, nimero de neutrones y protones, etc. En la practica es dificil
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utilizar este conjunto asi que se lo aproxima por el conjunto gran canénjco|3"43], donde
las correspondientes variables conjugadas son fijas: temperatura, velocidad angular, po-
tenciales quimicos, etc.

En esta seccion, consideramos solamente aquellos sistemas, formados en fusién y
colisiones de iones pesados, a la suficiente energia de excitacién como para que sea
posible la descripcién estadistica, o sea que todos los estados con la misma energia
de excitacién son poblados con la misma probabilidad. Pero que no sea la energia de
excitacién tan alta como para que decaiga por evaporacion de particulas sin poder llegar
al equilibrio entre los grados de libertad del sistema, detectable experimentalmente ya
que la distribucién angular de estas particulas evaporadas se vuelve anisétropa. A partir
de consideraciones teérica.sllg], dentro del formalismo de campo medio dependiente de
la temperatura, se indica que pueden existir nicleos compuesto hasta la temperatura
de 12 Mev, pero experimentalmente sélo se ha observado nicleos compuestos hasta los
5 .\/Iev[24], apareciendo esta temperatura como un limite superior para la existencia de
nicleos compuestos.

Figura 4.10:

Los procesos que estamos discutiendo en la desexcitacién del micleo compuesto son
los que estdn explicados esquematicamente en la fig.4.10 . Donde se representa la energia
de excitacién en funcién del momento angular. Después de la colisién de iones pesados
el micleo compuesto es formado con cierta energia de excitacion y con cierta distribucién
angular. Este decae en varias etapas por emision de particulas y por emisién de radiacién
~ . En la regién de alta energia de excitacién el proceso mds importante es la evaporacién
de neutrones (3) el cual remueve ~ 10Mev de energia de excitacién para nicleos con
A>100. Ademas, existe una intensificacién de la emisién de radiacién -y que es observada
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mediante la extrapolacién del modelo estaditico a esta regién. Esta intensificacién se
entiende como la emision de fotones de alta energia correspondiente a la desexcitacién
de la Resonancia Multipolar Gigante, construida sobre estados excitados, en el estado
compuesto y sus primeros nicleos hijos (4), que compite con la evaporacién de nucleones
en esta regién no ligada. Estos procesos enfrian al nicleo y lo acercan a la linea yrast,
pero no se llevan mucho momento angular. Cuando la energia de excitacién remanente
esta por debajo de la energia de separacién del neutrén se observa decaimiento estadistico
de radiacién v, mayormente E1 pero con mezcla de E2 y M1 (2). Esto alimenta las bandas
paralelas a la linea yrast que produce una radiacién v casi continua (1) que es la radiacién
mas intensa detectada en los experimentos y que es tipicamente tres ordenes de magnitud
mas grande que la desexcitacién de la Resonancia Multipolar Gigante. También existe
un alto fondo de radiaciéon césmica la cual limita el andlisis del espectro de alta energia
de la radiacion v.

Varias aproximaciones a las propiedades termodindmicas de sistemas finitos han sido
desarrolladas. Estan basadas usualmente en descripciones variacionales térmicas de los
sistemas, que da a las ecuaciones de la TDHF67) (aproximacién de Hartree-Fock de-
pendiente de la temperatura) la aproximacién de campo medio, la cual es la base del
cdlculo microscépico. Cuando las correlaciones del estado fundamental son consideradas
se obtiene la asi llamada TRPAM0I (aproximacién de la RPA a temperatura finita).

Informacion experimental proveniente del decaimiento de la radiacién v del nicleo
compuesto, en particular en la regién de las Resonancias Multipolares Gigantes, revelan
que la energia de las Resonancias Multipolares Gigantes es bastante independiente de la
energia de excitacién, mientras que su ancho crece fuertemente a moderada energia de
excitacion!3645! | Los estudios tesricos pueden reproducir exitosamente la independencia
de la energia con la temperatura, pero no han podido dar una explicaciéon acabada del
fuerte incremento observado del ancho, y menos ain de la desaparicién de los rayos 7y
de las Resonancias Multipolares Gigantes que se observa a temperaturas entre los 4 y
5 Mev. Unos grupos interpretan que se debe a un efecto de saturacion(2429127) de 1a
resonancia (fig.4.11), mientras que otros!’ /! asumen que el ancho de las resonancias crece
fuertemente en esta regiéon (~ 3Egrpc), de tal manera que no se la puede observar.

El ancho de dispersién de las Resonancias Multipolares Gigantes construidas sobre
el estado fundamental es el principal responsable del ancho, observado a temperatura
cero, para micleos medios y pesados. Su extensidn a temperatura finita fue realizada
en la ref.[22] utilizando el modelo de la funcién intensidad (seccién 6.3), observaron
que el ancho disminuye ligeramente con la temperatura. Sin embargo, en dicho trabajo
formularon una serie de hipétesis que seran discutidas en la subseccion siguiente.

El ancho de Landau y el de escape, para niicleos medios y pesados, dan una con-
tribucién pequefia al ancho total (Seccién 4.1) y son practicamente independiente de la
temperatura 611, S¢lo en la ref. [74] se muestra un aumento del ancho de Landau respecto
de la temperatura, pero fue realizado en un modelo esquemitico, y no fue confirmado
por otros modelos maés realistas.

Exiten varias razones que contribuyen al fuerte aumento del ancho de las Resonan-
cias Multipolares Gigantes a medida que aumenta la temperatura, tiene una dependencia
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Figura 4.11: Datos experimentales del 119Sn,

aproximadamente cibica. Pero se ha indicado que existen dos factores principales para
dicho incremento: La fluctuacién de la superficie nuclear y el momento angular trans-
ferido al nicleo, pero éstos por si solos no llegan a explicar los datos experimentales.
Las fluctuaciones térmicas de la superficie nuclear sélo refleja un aumento del orden
de T'/2 . Reproducimos los argumentos esquematicos de la ref. [16] para visualizar esta
dependencia, utilizando para ello un gas de Fermi. La entropia S = 2[a(FE — V)]l/ 2
depende de la deformacién nuclear via la energia potencial V. Por simplicidad asumimos
V = kB? , siendo 3 el parimetro de deformacién. La probabilidad de encontrar al
sistema con una dada deformacién es P (E,3) = 5. La més probable deformacién es la
que maximiza la entropia. Para nicleos esféricos la distribucién tiene un pico a 3 =0
pero es ensanchada cuando aumenta la energia de excitacién, como se ve expandiendo
la entropia como S = 2 (aE)l/ 2 (1 - %), entonces la distribucién de probabilidad que

depende del parametro de deformacién es una distribucién de gauss P (8) = e~*3*/T con

1/2
un ancho I' = % (%) / , en la dltima derivacién se usé la relacién T = (E‘/a)1/2. Por

lo tanto, en ausencia de otros efectos el ancho debido a la fluctuacién térmica aumenta
como ~ /T.

El otro efecto importante, citado como responsable en el aumento del ancho, viene del
momento angular transferido al niicleo compuesto. Esta rotacién induce deformaciones
en el nicleo compuestolesl lo cual es responsable del incremento del ancho. Aunque este
efecto existe, no es suficiente para explicar los datos, especialmente a bajas temperaturas
donde la deformacién no es importante. A temperaturas altas el efecto de la deformacién
esta limitado por el méximo impulso angular que puede sostener el nicleo compuesto
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Figura 4.12: Datos experimentales del 119Sn. Los valores del impulso angular maximo
estdn en unidades de .

antes de fisionarse. Por ejemplo, el impulso angular maximo que puede sostener el niicleo
de Sn es = 60fi(fig.1.12), esto sugiere que para energias de excitacién superiores a 100
Mev el ancho de la Resonancia Dipolar Gigante no depende del espin, pero se observa que
aln se mantiene la curva de crecimiento del ancho de la Resonancia Dipolar Gigante por
arriba de esta energia (fig.4.11). Lo cual indica, por un lado que existe otros efectos que
no son ni las fluctuaciones térmicas de la superficie ni las deformaciones que contribuyen
al aumento del ancho de las Resonancias Multipolares Gigantes, y por otro lado que se
puede separar los efecto de temperatura de los efectos de momento angular, permitiendo
una investigacion detallada de los mecanismos responsables del incremento del ancho de
las Resonancias Multipolares Gigantes.

En nuestro modelo trabajamos con nicleos esféricos, y realizamos una extensién al
cdlculo hecho a temperatura cero del ancho de dispersién utilizando la discontinuidad
de la segunda derivada de la funcién de Green, para estudiar los efectos que dependen
solamente de la temperatura.

En la seccidén 4.2.1, obtendremos las reglas para calcular las distintas permutaciones
temporales de la autoenergia, dependiente de la temperatura, de los diagramas vistos en
la Seccién 4.1 y discutiremos la aproximacién hecha en la ref.[22]. En la seccién 4.2.2,
indicaremos como hay que realizar la sumas de diagramas relevantes para el célculo
del ancho de dispersién de las Resonancias Multipolares Gigantes a temperatura finita,
y observaremos que se puede expresar en término de una interaccién efectiva entre el
estado de un bosén y el de dos bosones.
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4.2.1 Calculo de la Autoenergia

Vamos a evaluar en el conjunto gran canénico la autoenergia (F (7" — 7')) asociada con
la fig.4.13, que es una correccién del orden 1/§2 a la funcién de Green no perturbada
de un bosén, dentro el formalismo de Matsubara. Las reglas son las mismas que en el
cdlculo de la autoenergia a temperatura cero excepto que las integrales son reemplazadas
por sumas sobre frecuencias discretas imaginarias ya que las funciones de Green en el
formalismo de Matsubara son periédicas (bosones) y antiperiédicas (fermiones) en el
intervalo [—3, 8], como fue puntualizado en el Capitulo 2.

Figura 4.13:

F(r"-7)= Z V(1,22 V (3,4 )\)V(2,3;G’R)V(1,4;G’R)/ drydre
1.2.3.4.2

(4.41)
Go(Lime —7)Go(2;7" = 12) Go (M2 — 1) Go (3,11 = 7") Go (4,7 — 71)

donde las sumas se realizan sobre todos los estados intermedios posibles de fermiones
y bosones, siendo V (i.j; A) la intensidad de la interaccién entre los grados de libertad
de fermiones y bosones. Para el caso de una fuerza separable isoescalar-isovectorial
(Capitulo 3) vale

V(i,jiGR) = = ) ALMP (i,5j;GR) (4.42)
P

donde AR y MP(i,j;: GR) se definen como en e] Capitulo 3, y la suma se debe hacer
sobre neutrones y protones.

Definiendo las funciones de Green3 de particula libres y su tranformada de Fourier
como [ec.(2.52)]

3Consideramos h = 1.
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Go(iir) = —(L=m)e Mg (r) 4 nye (Mg (—1)
(1.43)

—tpn'r

lpn - 5:

=JZ

donde 3 = 1/kpT (T es la temperatura), p, = °f (con n = impar), & =¢; —p (c; es la

~ -1
energia de particula independiente y u es la energia de Fermi), y n; = (e‘a“ + 1) es el
mimero de ocupacién fermiénico. Definiendo la funcién de Green de bosones libres y su
transformada de Four1er|°7' como

Go(M7) = —[(1+m)e ™ +n,e7]6(r)
— [nwe™ T + (1 4+ n,) €27] 6 (-T1) (4.44)
1 1 1 —tknT
= = . - = e "
ﬁ%‘: (lkn —wy  tkn +W,\)
donde wj es la energia del bosén, A es la multipolaridad, kn = =F (con n = par) y

n, = (e"a“"\ - 1) ' es el numero de ocupacién bosénico. La existencia de dos términos
en la ecuacién anterior se debe a que el estado intermedio puede ser formado por la
creacion o la aniquilacion de un bosén. Expresando la autoenergia en término de las
transformadas de fourier de las funciones de Green de particula libre y de bosén libre se
tiene

1
F(r-7) = F 223:AV(1,2;)\)V(3,4;A)V(Z,B;GR)V(1,4;GR)
1,2,3.4,

lpﬂ](T'Z—T ) e—"p'lg('r -72) e""pﬂa("'l—‘r )

z Z//dTldTg - — — —
Pn, — €1 lpnz — &2 1Pn3 —£3

Pny Pny:Pn3iPng kn

e-.tpn(f :Tl) ( 1 - 1 )e—ikn("'z—"'l) (4.43)
1Pngy — &4 ik, A thn ~ w)

integrando en los tiempos intermedios, utilizando para ello la identidad

8
/d,re—i‘r(k.'—kj—kt) = Bbk, k;+h (1.46)

y redefiniendo las variables independientes queda
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F(r" 1) V(1,20 V(3,40 V(2,3;GR)V(1,4;GR)
1234A
E z e—tkn(r"=7') 1 1 1
PryPry kn ‘ipnl —51 ‘I:p,-;2 - Eg ipnl —iky —54 ipnz — ik, — 53

1 1
- - - = - ) (4.47)
Pny —WPn; —WA  WPnp — Pn; + W

evaluando las sumas sobre las frecuencias impares

1 1
By DB - 2

Pny =impar P T €

1 1 .

3 poy Simpar P = hn — & = ™73 (4.48)
1

»”' _Z,,:npa, P —tknton T2

con lo cual la autoenergia de la fig.4.13 resulta

1 e—ikn(r”—‘r')

F(r' —1) = 5 ) — Y V(L2 V(E,4A)V(2,3,GR) V(1,4 GR)
kn=par 1,2,3.4,)
{ (1 —ny)(1+n,) +nin,](2ne — 1) [(1-7n)(14n) +nnu] (23 —1)
(tkn + €41) (—tkn + €23) (Eny —w) (ikn + €41) (tkn + &32) (ikn + £31 — wi)
“)rin - (1 -m)(1+n))] (1 —nq) (1+170) + ngny] (202 — 1)
(Gkn + &q1) (E12 + wy) (tkn — E13 —wy)  (thn + E41) (Fhyp — E23) (ikn — 94+ w))
1 =n4) (1+n,) +nanu](2r3 —1) [nanw — (1 — ng) (1 + nw)]
(tkn + 1) (ihn + £32) (€34 — w)) (tkn + €41) (ikn + €42 + wi) (Eaz + W)

(1.49)
[(1 —=n1)ny +ny (nw +1)] (2ng — 1) [(Q=-n1)ny +n1 (1 +n,)](2n3 - 1)
(tkn + €41) (—ikn + €23) (E21 +w)) (ikn + €41) (ikn + €32) (tkn + E31 + W)

) +n))—(1-n)ny]  [(1—ng)ny +nq(1+n,)](2ny — 1)
(ikn + €41) (E12 —wi) ((hn — E13 + wa)  (Fn + Ea1) (kn — E23) (kn — E24 — W)

(A —ng)n,+ 14 (1 +7n,)](2n3 —1) [n4 (1 + ny) = (1 = nq) n)
(ikn + Eq1) (ikn + E32) (E34 + w») (thn + &41) (thn + €42 — wi) (Eg3 — w»)

donde k, = % (con n par) pues es la autoenergia de un bosén, &; = & — &; y los
dltimos seis términos son iguales a menos los primeros seis si se realiza el intercambio de
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w) — —w) , con lo cual n, — — (n, + 1). Note que la apariciéon de niimeros de ocupacién
bosénicos es consecuencia directa de tratar a todas las vibraciones como bosones, como
sucede en la aproximacién de la RPA.

Trabajar con la autoenergia asi expresada y extraer informacion de ella no resulta
sencillo, pues los diferentes diagramas estdn sumados entre si y no se los puede visualizar
en forma independiente, con la consiguiente imposibilidad de distinguir los procesos
relevantes para el célculo del ancho de dispersién, tal como fue hecho en la Seccién 4.1.
Por ello, es 1til reescribir la ec.(4.49) para obtener los 4! términos posibles que surgen
de las distintas permutaciones temporales de las interacciones en la autoenergia de la
fig.4.13, ademds de considerar las dos posibilidades que existen debido a que se puede
crear o aniquilar un bosén intermedio, dando en total 48 términos

F(@=7) = = 3 ™" T p(1,2,0)V(3,42)V(2,3GR)V(1,4CR)

'3 kn=par 1,234\
[(1 = ny) (1 — ng) nana (1 +ny) —ning (1 —n3) (1 —ng) n,)
(thn + Eq1) (Gkn — E23) (ihn — E13 —w))
[(1 —n1) (1 = m2) na (1 = ng) (1 +10) — nyna (1 — ng) ngmy)]
(ikn — €13 — w) (thn — €23) (€43 + wa)

+

(1 =n1) nangng (1 + ny,) — ny (1 — ng) (1 — n3) (1 — nq) 1y
(tkn — €14) (thn — €13 — wa) (€12 + wa)

+

[n1 (1 - ng) nangn, — (1 —ny)ng (1 — n3) (1 — ng) (1 + 1))
(ikn — 523) (thn — E9q + wy) (521 —wy)

+[(1 —n1) (1 — ng) (1 — ng) nqny, — mynang (1 — ng) (1 + n,)]
(ikn — €14) (tkn — €24 + w2 ) (€34 — wh)

+ [(1 —np) (1 —ng) nangn, — nny (1—-n3)(1 —nyq) (1+ n,,)]
(thkn — £14) (tkn — €24 + wir) (tkn — &23)
1 (1 =ng)ng (1 —ng) (1 +ny) = (1 = ny) ng (1 — ng) ngn,
(€14 — &23) (€43 + W) (Tkn — £14)

(4.50)

(1 —na)n3 (1 —ng) (1 +ny) — (1 — ny)ng (1 — n3) ngn,)
(€14 — €23) (Ea3 + w,\) (—ikn + 523)

(1 =ny)nang (1 —ng) (1 +ny) =y (1 — n2) (1 — n3) nyny)
(a3 + wy) (€12 + wy) (Gkn — €13 — wy)

+

[(1 = n1) nana (1 — ng) (1 + 1) — 1 (1 — n2) (1 — n3) ngny)
(€43 + wy) (512 + w,\) (—tkpn — €42 — wy)

+

(1 —n1)ng (1 —n3)ng (1 +nu) —ny (1 —ng)nz (1 —ng)ny)
(€23 + €41) (€21 — wa) (ikn — &14)

+
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+ [(1=n1)na (1 —na)ng(14+1n,) —ny (1 -ng)n3 (1 - 714)%]}

(€23 + £41) (E21 — wi) (—ikn + E23)

— {lo mismo cambiando wy — —w) con lo cual n, = —(1+n,)}

donde cada uno de los términos representa un diagrama que se obtiene como una per-
mutacién temporal del diagrama original (fig.4.13).

Como resultado del célculo anterior y de los calculos realizados sobre la autoenergia

de los diferentes diagramas que se muestran en la fig.4.15 . Se observa que la construccién
de cada permutacién temporal sigue reglas bien definidas:

e El numerador de cada término tiene en cuenta los nimeros de ocupacién de fermio-

nes y bosones, y se construye simplemente observando la circulacion del diagrama.
O sea, por cada particula que exista en el diagrama va un factor proporcional al
nimero de ocupacién (1 —n;) y por cada agujero un n;, mientras que para los
bosones cuando son creados en el estado intermedio se lo representa como una
flecha que corre en el sentido del tiempo y se agrega un nimero de ocupacién
(1 + n,), y cuando en el estado intermedio los bosones son aniquilados la flecha
va en sentido contrario al tiempo y tiene un nimero de ocupacién n,,. Ademds
de este numerador siempre existe otro que se construye invirtiendo totalmente la
circulacion del anterior, o sea, las que eran particulas pasan a ser agujeros, y vice-
versa, y los bosones que eran creados pasan a ser aniquilados, y viceversa. Entre
estos dos numeradores existe un signo dependiendo del niumero de estados inter-
medios que exista. Cuando existe un nimero par de estados intermedios entonces
los dos numeradores se suman y cuando existe un nimero impar se restan.

e Los denominadores de energia siguen la regla clasica de construccién de denomi-

nadores que utiliza la NFT, o lo que es lo mismo, la que surge de la teoria de
perturbaciones de RS. O sea, el denominador se construye como el producto de
los denominadores de los estados intermedios, donde cada uno surge de restarle a
la energia del estado inicial la energia del estado intermedio. Teniendo en cuenta
que cuando el bosén es creado en el estado intermedio la energia w, es positiva y
cuando es aniquilado es negativa.

e Hay que agregar un signo a cada permutacién temporal cuando existe una cantidad

distinta de vértices de dispersion de particulas y agujeros respecto del diagrama
original, que se uso para obtener la autoenergia.

Por ejemplo, el segundo término de la ec.(4.50) representa las permutaciones tem-
porales de la fig.4.14 y se lo puede construir simplemente siguiendo las reglas antes
detalladas.

En el cilculo de ancho de dispersién, en término del Modelo de la Funcién de Inten-
sidad, que realizaron en la ref.[22] de los 48 posibles términos que surgen de las distintas
permutaciones temporales de la autoenergia de la fig.4.13 sblo consideraron el primero
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Figura 4.14: El segundo diagrama se construye como una rotacién del primero

y el sexto término de la ec.(4.50), conjuntamente con los términos que surgen de éstos
cuando en el estado intermedio se realiza el intercambio de w)y — —w,. Las restantes
permutaciones temporales de la autoenergia no las tienen en cuenta, argumentando para
ello que todas éstas incluyen vértices atrasados del tipo de los que permite la RPA, y
que estos son sélo importantes si los estados son muy colectivos teniendo, por lo tanto,
una amplitud de retraso (Yx;) muy grande.

La anterior suposicién implica despreciar la variaciéon que sufren los nimeros de
ocupacién fermidnicos cuando varia la temperatura, trabajando con los nimeros de
ocupacion fermiénicos de temperatura cero. Al afirmar que los nimeros de ocupacién
fermidnicos no influyen se estd implicitamente suponiendo que las configuraciones, que
surgen a temperatura finita, de particula-particula y de agujero-agujero son desprecia-
bles. Esta suposicion implica hacer el reemplazo en la autoenergia [ec.(4.50)] de

(1 _n1)7(1—n2)7n37n4 —1 (451)

con lo cual, desaparecen las permutaciones que incluyen vértices retrasados, y se llega a

F(r" —7) = 1 S e N V(1,2 0) V(38,4 0)V(2,3,GR) V(1,4,GR)
3,2
n=par 1,2,3,4.2
(1.52)
{ (1+n,) + ny
(itkn + E41) (tkn — E23) (kn —E13 —wy)  (tkn — &14) (tkn — E94 + w)) (ikn — &)
T + (1+n,) }
(thn + €41) (tkn — £23) (tkn —E13 4 wy)  (tkn — E14) (tky — E2q — wh) (Tkn — £23)

que es la ec.(17) de la ref.[22]* y con esta ecuacién realizan el céalculo del ancho de
dispersién de la Resonancia Cuadrupolar Gigante del 2°Pb y de la Resonancia Dipolar
Gigante del %Zr, utilizando el Modelo de la Funcién Intensidad, y observan que tiende
a disminuir ligeramente con la temperatura.

4Existe un signo de diferencia con respecto a la ref.[22], esto se debe a que en dicha referencia el
bosén est4 invertido (temporalmente) con respecto al bosdn de la fig.4.13, lo que provoca una fase global
(ec.4.44).
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4.2.2 Suma de Diagramas

La suma de diagramas para el cédlculo del ancho de dispersién a temperatura finita
requiere trabajar con las distintas permutaciones temporales de la autoenergia, no se
puede realizar el cdlculo de la misma forma en que fue hecho a temperatura cero, ya
que en este caso entran en juego los nimeros de ocupacién fermidnicos y bosénicos
impidiendo una suma directa de diagramas. Tampoco se pueden simplificar los niimeros
de ocupacién fermidnicos (como fue hecho en la ref.[22]) pues implica despreciar las
nuevas configuraciones que aparecen cuando la temperatura es finita.

No obstante, los diagramas que consideramos para el célculo del ancho de dispersién
deben cumplir los requisitos que se expresaron en la Seccién 4.1. Es decir, que deben
existir dos interacciones de dispersion que cambian el nimero de bosones o de particula-
agujero en uno respecto del estado inicial o final y éstas deben actuar entre la aniquilacién
del bosén inicial y la creaciéon del bosén final.

Observamos como en el caso de temperatura cero que los diagramas relevantes para
el cdlculo del ancho de dispersién de las Resonancias Multipolares Gigantes pueden ser
interpretados como el cuadrado del elemento de matriz efectivo entre el estado de un
bosén y el estado de dos bosones. S6lo que a temperatura finita este elemento de matriz
efectivo depende de los nimeros de ocupacién fermiénicos, mientras que los nimeros de
ocupacion de los bosones se encuentran factorizados respectos de éstos y no forman parte
del elemento de matriz sino que estén relacionados con el propagador intermedios de dos
bosones.

Para realizar el calculo del ancho de dispersién consideramos la autoenergia de los
diagramas que se presentan en la fig.4.15 ,que son del orden é , siendo los mismos
que consideramos a temperatura cero. Estos diagramas estan relacionados entre si ob-
servando simplemente como se escribe el bosén de la RPA (fig.4.16) en término de su
ecuacién de Dyson [ec.(4.53)].

G(NT) = Go(1,2;r)613624+/drgGo(1,2;73)V(1,2,3,4) Go (3,47 — 73) +
_ (4.53)
/d‘rld‘rgGo (L,2,)V(Q, 2,0 G (N —1)V(3,4,0)Go(3,4; 7 — 72)

donde G (i, 7; 7) es la funcién de Green de particula-agujero que se define como

Go(5,5;7) = (1 — ny) nje” =579 (1) + ny (1 — my) e~ (i=€)Tg (—7) (4.54)

Es interesante notar que los niimeros de ocupacién fermiénicos y bosénicos se pueden
factorizar si se suman convenientemente los diagramas.

Como ejemplo para entender como se realiza la suma de diagramas a temperatura
finita, suponemos que consideramos el caso en el cual no hay dos estados fermidnicos
iguales, entonces se tiene que considerar solamente la autoenergia de los diagramas que
incluyen dos tridngulos (fig.4.15c,d,e,f). Las sumas de las distintas autoenergias no
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Figura 4.15:

se hacen término a término, sino que hay que fijarse en las distintas permutaciones
temporales y seleccionar aquellas permutaciones que tengan los niimeros de ocupacién
fermidnico que nos interese analizar, independientemente de los niimeros de ocupacién
bosoénicos que posea.

Por ejemplo, vamos a analizar las permutaciones temporales de la autoenergia que
posean los siguientes nimeros de ocupacién fermiénicos nyns (1 — ng) ngns (1 — ng) y las
permutaciones que se obtienen de intercambiar particulas por agujeros y viceversa, y
la de intercambiar los bosones que eran creados en el estado intermedio por lo que son
aniquilados, y viceversa.

Ninguna de las permutaciones temporales de la autoenergia del diagrama de la
fig.4.15¢ contiene estos nimeros fermiénicos, por lo tanto no debe ser considerado. De
la autoenergia de la fig.4.15d son 3 las permutaciones temporales que contienen estos
nimeros fermidnicos, donde el valor de cada permutacién se obtiene de usar la regla
expresada en la seccién anterior, siendo la suma de estas igual a.
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Yo e S V(L,3:GR)V (6,5, GR) V(2.3,4,5)V(1. 2, M)V (4,6 01)
kn=par 1.2,3,4,5,6,)\;

[n1n2 (1 = n3) nans (1 — ng) ny, + (1 —n1) (1 —ng) n3 (1 — ng) (1 — 15) 16 (1 + 1, )]
(thn — &s) (tkn — £13) (tkn — E93 — w1 ) (€46 + w1)

— @~

(4.35)
+[n1n2 (1 = n3)ngns (1 — ng) (L +ny,) + (1 — nq) (1 = n2)nz (1 — nq) (1 — ns) neny, | }

(ihn — E65) (tkn — £13) (ikn — &93 + w1) (E46 — w1)

Figura 4.16:

Del diagrama de la fig.4.15e son 3 las permutaciones temporales que contienen estos
nimeros fermidnicos y la suma de estas vale.

3 e~ tn(r'=T") > V(L3GR)V(6,5GR)V(1,2,4,6)V(2,3; A2)V (4.5; X)
kn=par 1.2,3,4.5,6.)2

[nin2 (1 — n3) ngns (1 —ne) (1 4 nuy) + (1 = n1) (1 — n2) n3 (1 — ng) (1 — m5) M7
(thn — E6s) (thn — €13) (1kn — 64 — w2) (F32 + w2)

(4.36)
+[n1n2 (1 -n3)nqns (1 —ng)ny, + (1 —n1) (1 —n2)ng (1 —ng) (1 — ns) ne (1 + nw)]}
(thn — €6s) (tkn — €13) (ikn — E6q + w2) (€32 — w2)

Del diagrama de la fig.4.15f son 20 las permutaciones temporales que contienen estos
niimeros fermidnicos y la suma de estas vale.
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> el Y V(.3%GR) V(6,5GR) V(L.21)\)
ky=par 1,2.3.4.5,6.)1,A2

Wi~

1
(tkn — E65) (thn — £13) (thy — wy — w2)

{n1n2 (1 — n3) ngns (1 —ng) (1 +nu,) +(1 —n1) (1 — n2) n3 (1 — ng) (1 — ns) ngn.,

v (41 6; A1) v(2‘ 3; A2) v (47 5; A2)

(ikn — &64 — wa) (532 + w2)
Lne (1 —n3)ngns (1 —ng)ny, + (1 —=n1) (1 —n2)na (1 —ng) (1 —ns)ng (1 +n,,)

(thn — €3 — w1) (€46 + w1)

— {lo mismo ambiando wy — ~—w} — {lo mismo cambiando wy — —us}

+ {lo mismo cambiando w) — —w; y we — —wy}

Una manera de poder sumar las ecuaciones anteriores es utilizando las reglas de
sumas que verifican la solucién de la RPA cuando la fuerza es separable (Seccién 6.2),
que relaciona los elementos de matriz fermidnicos con los elementos de matriz entre

particulas y bosones. Esto se expresa genéricamente, para cualquier fuerza separable,
como

1 1
V(EjkD)==) V(EHANV(ELA) < - = 4.58
ik l) = = VEIN VRN | 5= = 5 (438)

donde la suma se realiza sobre todas las raices wy de la RPA de multipolaridad A, y es
vélida para todo estado de particula-agujero ¢, j.

Reemplazando los elementos de matriz fermidnicos que corresponda en las ec.(4.56)
y ec.(4.55), y realizando la suma de las distintas autoenergias obtenemos lo siguiente

1 ) - tkn(r"=7") ) [(1+ nu,';c(l + Ty ) — N, T, ]

B kn=par 1.2,3,4,5,6.A1,A2 (thn — w1 —wy)

V(4,5 X2)V(6.5,GR)V(4,6; A1) V(1,3;GR)V(1,2; M) V(2,3; A9)
(ikn — £65) (F64 — w1) (€23 — wy) (ikn — E13)

(4.59)
[(1 = ny) (1 = ng) n3 (1 — ng) (1 — ns) ng + nyng (1 — n3) ngns (1 — ng)]

— {lo mismo cambiando wy — —w;} — {lo mismo cambiando w — —wa}

+ {lo mismo cambiando w) — —wy Yy wo — —wa}
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observando que en esta suma se separan los nimeros de ocupacién fermiénicos de los
bosdnicos.

Si ademads realizamos un anailisis similar a este pero invirtiendo la circulacién de las
particulas de uno de los tridngulos y la sumamos con la anterior se observa que la ex-
presién final para la autoenergia, considerando solamente las permutaciones temporales
que contienen los nimeros de ocupacién elegidos, queda

1 Z e—thn(r"=7") Z [+ '"'un') (1 + nug) = Py Ny
B e 1,2.3,4.5.6,A 1, (tkn — w1 — wy)

[P1ng (1 = n3) = (1 = n1) (1 = na) ny (s — w2) ik — F13)

(4.60)
V (41 51 A?) V (61 51 GR) V (4~ 6; /\l)

[n4ns (1 — ne) — (1 — nq) (1 — ns) ng] (thn — E65) (§64 — wi)

—{lo mismo cambiando w; — —w;} — {lo mismo cambiando wy — —uwn}

+ {lo mismo cambiando w) — —w; Yy wy — —wsy}

donde en esta expresién se observan claramente tres factores bien diferenciados. EIl
primero, esta relacionado con el propagador de los dos bosones intermedios que depende
de la energia y de los niimeros de ocupacién de dichos bosones; y los otros dos factores
siguientes, representan el elemento de matriz efectivo entre el estado de un bosén y
el de dos bosones, que estan asociados a diagramas del tipo tridangulo, teniendo una
dependencia en los niimeros de ocupacién fermidnicos de las particulas (agujeros) que
los forman, contabilizando las dos posibles circulaciones de dichos tridngulos. Los demas
términos, que aparecen en estos dos factores, estan relacionados con las amplitudes que
definen los bosones de la RPA y con el vértice de dispersidon que aparece en los triangulos.

Este resultado se generaliza a otros, en los cuales se analizan distintas permutaciones
temporales que tienen los mismos mimeros de ocupacién fermiénicos, llegandose a una
expresién similar a la ec.(4.60) que manifiesta la misma separacién en tres factores bien
identificables.

Para calcular el ancho de las Resonancias Multipolares Gigantes necesitamos conocer
la funcién de Green de tiempo real, para poder aplicar el método de la discontinuidad de
la segunda derivada (Seccién 2.1.3). Para ello, realizamos la continuacién analitica de la
funcién de Green, en el formalismo de Matsubara, que nos permite obtener la de tiempo
reall®?) sinplemente cambiando ik, — kn + in , siendo 7 un pardmetro infinitesimal.

Cuando se realiza la discontinuidad de la segunda derivada de la funcién de Green
se elimina el propagador intermedio de dos bosones, obteniéndose la siguiente expresién

para el ancho de dispersién de las Resonancias Multipolares Gigantes a temperatura
finita
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@ _

o? = uf ) {|(,\n|u| Ang, Aena) |2 (g + 1) (R + 1) = 7, 7]

A1,ny,A2,n2

(4.61)
+ I(O l H I [’\lnh’\?n?],\ 7’\n)|2 [(nuu + 1) (nw2 + 1) - nwlndz]}

la suma se extiende sobre todas las raices de los bosones intermedios y cada uno de los
términos se visualiza diagramaéticamente en la fig.4.17.

(a) (b)

Figura 4.17:

Cada elemento de matriz efectivo, a temperatura finita, entre el estado de un bosén
y dos bosones para un nicleo compuesto se expresa como

(M| H|Mnpdgmg) = Y {[XJ(;‘J‘Q) (A1) X&) (A) + Y7 () Y ()\)]

J173 J1J2 J1J3
J1:J2,73

AR (M) [(1 = m) mang — ma (1 = ma) (1 — ma)] + X2 (N2)

7273

(4.62)
Y0 (A A, (M) [nima (1 —na) — (1 —ny) (1 — ny) n3]}

V2 +1 V2 + 1(_)11+J:!+A2+A{ A AL A } 1+ bnyms
B3 2 n
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O H| P donaly,dn) = 30 {{X50 Q)Y ) + X, ) Y0 ()]
1J2.J3

A7 (M) [(1 = n1) nang —my (1 — n2) (1 — n3)] + Y22 (o)

(1.63)

X)) AL, (M) [rane (1 —ng) — (1 —n1) (1 - n2)n3]}

A A A
2A1 + 1y/2hg + 1 (=) 1 s thatd L2 3 1+6
\/ 1 \/ 2 ( ) B 2 N nin2

donde todos los términos posibles son los que estan representados en la fig.4.18 consi-
derando, ademas, el intercambio de los bosones intermedios entre si y la suma es sobre
todos los niveles de fermiones que incluye ademads de la excitaciones de particula-agujero,
las de particula-particula y las de agujero-agujero. X (,",), (N, Y, ,‘,’}3 (A) son las amplitudes
que definen el bosén de la RPA a temperatura finita, mientras que el vértice de dispersién

esta dado por

APO) = Y [X NG VI + Y N i |V F3)]  (4.64)

Jnj2

es importante notar que el elemento de matriz de dispersién cambia de signo dependiendo
de si el nivel j corresponde a una particula 0 a un agujero, esto provoca que exista
una gran cancelacion en la suma diagramatica como sucede a temperatura cero. Las
expresiones explicitas para las amplitudes que definen los bosones de la RPA y el vértice
de dispersién, cuando se trabaja con una interaccién separable isoescalar-isovectorial a
temperatura finita, estan dadas en el Capitulo 3.

Cuando la temperatura va a cero se reobtiene el ancho de dispersién calculado en
la Seccién 4.1 [ec.(4.35)], simplemente realizando el limite de T — 0 en la ec.(4.61),
donde los nimeros de ocupacién fermidnicos verifican: (1 — n;) — 1 (para particulas) y
n; — 1 (para agujeros); mientras que los bosénicos n, — 0. Sobreviendo solamente las
excitaciones de particula-agujero.

4.2.3 Resultados

Aplicamos nuestro modelo al calculo del ancho de dispersion, dependiente de la tempe-
ratura, de la Resonancia Dipolar Gigante 1~ del 2®Pb y del %Zr, para temperaturas
entre los 1 y 5 Mev. Estos cdlculos resultan ser una extension de los cdlculos hechos a
temperatura cero (seccién 4.1).

En los distintos célculos tedricos la temperatura (T°) es un pardmetro que caracteriza
la energia de excitacion del nicleo. Los experimentos no determinan la temperatura, no
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Y 5 %W%

A (a) A
A A A, AA A A A, A
Figura 4.18:

es un observable. pero si lo hacen con la energia de excitacién (E*). Se puede relacionar
la E* con T mediante el modelo de particula independiente

E*(T) =) emn;(T) =) ¢ (4.65)
J J

donde ¢; son las energias de particula independiente de temperatura cero y n; (T) es el
numero de ocupacién fermiénico del nivel j a la temperatura T. Se mostr6!2 que los
valores de E™* obtenidos usando esta expresién coinciden con buena exactitud con los
calculos de H-F dependiente de la temperatura. Cuando la temperatura no es muy alta
se puede usar el modelo de gas de Fermi para relacionar la E* con la T pues se obtienen
los mismos resultados que usando la ec.(4.65)|34|.

E* ~aT? (4.66)

donde a es el parametro de la densidad de niveles que tipicamente es a ~ A/8 Mev™!

Calculos térmicos de H-FI18 muestran que las energias de particula independiente
dependen muy debilmente respecto de la temperatura. Por lo tanto, en nuestros célculos
usamos las energias de particula independiente y funciones de onda del oscilador de
temperatura cero. Como asi también utilizamos los pardmetros de la intensidad de la
fuerza isoescalar-isovectorial ko, k) ¥’ de temperatura cerol28|.

Los potenciales quimicos para protones y neutrones son ajustados a cada temperatura
para que conserven en valor medio los respectivos nimeros de particulas, es decir.
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(N)=)_mn,,

Jv€V

(P)= > nj,

Ju€T

(4.67)

A continuacién mostramos, como ejemplo (tabla 5.1), como varian la energia de la
Resonancia Dipolar Gigante 1~ y los potenciales quimicos para neutrones y protones
[ec.(4.67)] del 2°2Pb como funcién de la temperatura.

T=1|T=2|T=3| T=4| T=5

wrpc. | 14.06 | 13.85 | 13.63 | 13.41 | 13.22
Un -0.37 | -0.64 | -1.01 | -1.50 | -2.10
L -0.30 | -0.55 | -0.97 | -1.54 | -2.27

Tabla 3.1: Los resultados y las temperaturas estan en Mev.

Se muestra en la tabla 5.2 la Regla de Suma de Energias (Seccién 6.4) del 26Pb en
funcién de la temperatura para los distintos bosones de la RPA.

Tabla 5.2: Los resultados estan en Mev spu y las temperaturas en Mev.

EN

T=1

T=2

T=3

T=4

T=5

0+
1~
2+
3-
4+
5-

2.72210° | 2.61z10°
1.09z103
2.21210° | 2.17z10°
3.92210° | 3.86z103
6.25210° | 6.12z10°
7.38210% | 7.22z10%

1.10z10%

2.44710°
1.06z103
2.09r103
3.74710%
5.93z10%
6.99z10%

2.26710°
1.02z103
2.00z10°
3.59z103
5.68210%
6.68z103

2.08z10¢

972108
1.90z10°
3.41210°
5.39210%
6.33210°

En la tabla 5.3 se muestran los resultados parciales del ancho de dispersién de la

Resonancia Dipolar Gigante 1~ del 2%Pb dependiente de la temperatura [ec.(4.61)],

para los distintos bosones intermedios, de los diagramas de la fig.4.17.

Bosones Intermedios T=1 T=2 T=3 T=4 T=5
A A7 By [B [ By | B [ By | By | By | By | By | By
1- o+ 0.43 1 0.06 | 0.37 1 0.04 | 032 0.03 |0.310.03| 0.31 | 0.03
2t 1- 318|058 |3.19]0.66{3.06)063](314]0.61]| 3.24 |0.57
3- 2+ 512108600148 | 668|160 708|172 ] 9.23 |1.71
4% 3- 5651135670209 (771(231]932](236]|11.48| 231
5~ 4+ 5921090 | 609|099 (6.5 (097 |8.02]1.00 10.85| 1.04

Tabla 5.3: Contribucién al ancho de los diagramas de la fig.4.17a y b (Bl y B2).
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Los resultados finales para el ancho de dispersién de la Resonancia Dipolar Gigante
1~, en funcién de la temperatura, del 22Pb y del %9Zr se muestran en las figuras 4.19 y
4.20 respectivamente.
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Figura 4.19: Ancho de dispersién de la R.D.G. para el 2®Pb.
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Figura 4.20: Ancho de dispersién de la R.D.G. para el %Zr.
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Capitulo 5

Conclusiones

Existen diferentes aproximaciones para evaluar el ancho de dispersién de las Resonancias
Multipolares Gigantes, pero para la mayoria de ellas la fisica es muy similar: El ancho de
dispersién es debido a la mezcla entre un estado coherente de particula-agujero con con-
figuraciones cercanas mas complicadas. En general, para calcular el ancho de dispersién,
se utiliza el Modelo de la Funcién Intensidad que contiene un parametro finito ajustable
A determinado normalmente en forma empirica.

Es bien conocido que si las correlaciones del estado fundamental no son consideradas
entonces el ancho de dispersién puede ser evaluado en término de la mezcla entre la
Resonancia Multipolar Gigante y el estado de 2particulas-2agujeros (ver por ejemplo la
ref.[38]).

El problema se complica enormemente cuando las correlaciones del estado fundamen-
tal son consideradas. En nuestro modelo las correlaciones del estado fundamental son
tomadas en cuenta por medio de un hamiltoniano efectivo que acopla el estado de un
bosén a estados de dos bosones. En la ref.[66] esta aproximacién fue usada para obtener
una relacién de dispersion efectiva para el estado colectivo. De esta manera no sélo se
calcula el ancho de dispersion sino que también el ancho de Landau es incluido en una
manera natural. Otra posibilidad es considerar un estado de particula-agujero vestido
que incluya configuraciones mas complicadas que las usualmente contenida en la RPA
(ver el tratamiento desarrollado en la ref.[53]).

En este trabajo- propusimos una simple versiéon para el ancho de dispersion de las
Resonancias Multipolares Gigantes correspondiente al primer orden no nulo (en potencias
de é) en el formalismo de la NFT. Para realizar el clculo utilizamos (generalizando el
modelo de Baranger) la discontinuidad, a tiempos cortos, de la segunda derivada de
la funcién de Green del bosén vibracional construido en la aproximacién de la RPA
que permite definir un elemento de matriz de mezcla efectivo, adelantado y atrasado
para la RPA, que incluye las fluctuaciones del vacio y que ademds tiene la ventaja de
no agregar ningin pardmetro ajustable. Consideramos los estados intermedios de las
siguientes configuraciones: las de 2particulas-2agujeros, las de 1particula-lagujero y un
bosén colectivo, y las de dos bosones colectivos. Ademaés de tener en cuenta todos los
diagramas al orden -‘% (compatible con el modelo de Baranger) que contribuyen al ancho
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de dispersién, a diferencia de las ref.[14][23] que utilizando el mismo formalismo y usando
una base mezcla, de estados de lparticula-lagujero con un bosén colectivo de la RPA,
s6lo consideran algunas permutaciones temporales.

Nuestro modelo sobrestima el ancho de dispersién en 40% pero mejora la estimacién
de la ref.[23]. Observamos que la contribucién al ancho de dispersién del diagrama de
la fig.4.9b (surge debido a que la RPA permite vértices retrasados) no es despreciable,
siendo generalmente un 20% de la contribucién del diagrama de la fig.4.9a; y que todos
los bosones intermedios que se mezclan con la Resonancia Dipolar Gigante contribuyen
al ancho de dispersién (tabla 4.3) en forma relevante.

Como una continuacién natural evaluamos el ancho de dispersién de las Resonancias
Multipolares Gigantes como funcién de la temperatura dado que los datos experimentales
lo permiten. Utilizamos para el célculo, la discontinuidad de la segunda derivada de la
funcién de Green del bosén vibracional dentro del formalismo de Matsubara. La ex-
tensién del ancho de dispersién a temperatura finita requirié la suposicién de reemplazar
un sistema individual, cada uno en un estado de definida energia y nimero de particula,
por el conjunto gran candnico del nicleo con la consiguiente aparicién de los mimeros de
ocupacién fermidnicos y bosdnicos que complicaron considerablemente la obtencién y la
suma de diagramas relevantes para el cilculo del ancho de dispersion.

Se sug’iriél25l que existen dos factores principales para el fuerte incremento del ancho
total con la temperatura: las fluctuaciones de la superficie nuclear y el momento angular
transferido, pero éstos por si solos no explican los datos experimentales principalmente en
la region de bajas y altas temperaturas. Era de interés evaluar si el ancho de dispersion de
las Resonancias Multipolares Gigantes aumenta con la temperatura, pues los resultados
de la ref.[22] (disminuye con la temperatura) se obtuvieron bajo una serie de hipétesis
que fueron discutidas en el Capitulo 4..

Hemos podido verificar que el ancho de dispersién juega un rol destacado, crece con
la temperatura como fue sugerido en la ref.[76] y concuerda con la tendencia de los datos
experimentales obtenidos en la ref.[77]. Ademés comprobamos que el ancho de dispersién
a temperatura finita [ec.(4.61)] tiende en forma natural al de temperatura cero [ec.(4.35)]
cuando se realiza el lim T — 0.

Si sélo se considerara la variacién que sufren los nimeros de ocupacién fermidnicos
(despreciando los bosénicos) el ancho de dispersién [ec.(4.61)] disminuye con la tem-
peratura, esta tendencia se compensa con el crecimiento que experimenta el ancho de
dispersién debido la presencia de los niimeros de ocupacién bosénicos. Estos efectos
serian los responsables de la saturacién del ancho total observada experimentalmente en
las ref.[24][27], aunque no pudo ser comprobado por nuestro modelo a la temperatura en
que trabajamos (5 Mev) que es la temperatura maxima para la cual un nicleo compuesto
existe.

También resaltamos del trabajo lo siguiente:

e Extendimos lo realizado en las ref.[11][21] para calcular los estados colectivos a
temperatura finita cuando se utiliza una fuerza separable isoescalar-isovectorial.
Para lo cual se tuvo que redefinir los operadores multipolares y los bosones de
la RPA para incluir las configuraciones de particula-particula y agujero-agujero
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que el caso de temperatura cero no contempla, con la consiguiente aparicién de
numeros de ocupacién fermiénicos. Hubo que tener en cuenta la variacién, con
la temperatura, que sufre la energia de Fermi para que conserve en promedio el
numero de particula.

Desarrollamos la Regla de Suma de Energia a temperatura finita para poder iden-
tificar las distintas resonancias que aparecen en la solucién de la RPA. Para evaluar
la Regla de Suma de Energia generalizamos los resultados de la ref.[39] utilizando
la discontinuidad de la primera derivada de la funcién de Green, en el formalismo
de Matsubara, para un operador bilineal particula-agujero. Realizamos el desarro-
llo para nicleos superconductores por lo cual fue necesario incluir las funciones de
Green normales y anémalas.

Hemos podido establecer reglas bien precisas para la contribucién de cada diagrama
a temperatura finita: los numeradores, que contienen los nimeros de ocupacién,
se construyen fijandose en la circulacién de los fermiones y bosones de cada per-
mutacion temporal, mientras que los denominadores siguen las reglas usuales de
teoria de perturbaciones. Ademads observamos que los diagramas viene de a pares:
los dos tienen el mismo denominador, mientras que en el numerador las particulas
de uno se intercambian por los agujeros del otro, y viceversa.

Establecimos como hay que realizar las sumas de las distintas permutaciones tem-
porales (compatibles con el modelo de Baranger) a temperatura finita para la
obtencion del ancho de dispersion, la suma no es tan directa como a temperatura
cero (entran en juego los nimeros de ocupacién fermidnicos y bosénicos).

Obtuvimos una relacién cuando se utilizan fuerzas separables (facilita enormemente
los desarrollos), que cumple la solucién de la RPA tanto a temperatura cero como
a temperatura finita, para un estado cualquiera de particula-agujero.
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Capitulo 6

Apéndices

6.1 NFT en el Modelo de Lipkin

El modelo considerado consiste en un sistema de dos niveles donde cada nivel tiene una
degeneracion de 22, y las particulas interactuan via una interaccién monopolar que las
acopla. Un sistema de capa cerrada se puede simular imponiendo la condiciéon de que
las 212 particulas se encuentren en el nivel méds bajo. El hamiltoniano utilizado es

H = Hap + Hq (61)

donde M, es el hamiltoniano de particula independiente y H, es el hamiltoniano de
interaccién monopolar que se define como

1
H, = —5v92 (6.2)
con
Q = Al + Ao + q1oMi0 — a1 oMo (6.3)
y donde
No=Ybhybm . M= byt . A=Ydlb:  (64)
m m m

bl , es el operador de creacién de una particula en el estado (mo), donde el nimero
cuéntico m indica cada degeneracién y 0 = 1 (0 = —1) denota el nivel superior (infe-
rior). Debido a la presencia del término de dispersién en la interaccién monopolar, el
hamiltoniano no satisface la condicion de minimizacién de Hartree-Fock, es decir que
existe un elemento de matriz del hamiltoniano no nulo entre el estado fundamental y el
estado de una particula-agujero (<g.s. [H| A:g) # 0). Por lo tanto, se realiza una trans-
formacién de Hartree-Fock para pasar a nuevos operadores de particula independiente
que si verifiquen la minimizacién
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cmt = 2bm1 —yb, 7 Cmi = 2bm1+¥b,7 2Z24+yi=1 (6.5)

con lo cual se pasa a un nuevo hamiltoniano al que se lo puede tratar diagramaticamente

'H='H',,+'H;+U (6.6)
siendo cada término igual a
H’,p =N — GTNT (6.7)
y
, v
Hy = —5 (A7 2414+ 47) -V [ AN (@M - qA5) + (@M - qAG) 4]
(6.8)

vV
-3 [(@M - aMD)’ - atN: - G

donde A!, A7 y N son definidos como.

Al = Zcfnlcnﬁ M= 2 el 1emi ,  Ng= ZcmTcInT (6.9)
m m m

Se puede ver que 'Hg no contribuye a la energia de excitacion de particulas o de agu-
jeros, ni contiene términos que conecten el estado fundamental con estados de particula-
agujero. U es un término constante no siendo importante en el célculo de las excitaciones.

Este hamiltoniano [ec.(6.6)] se puede resolver tanto utilizando teoria de perturbacio-
nes en el espacio de fermiones como utilizando el formalismo de la Teoria Nuclear de
Campos (NFT) en el espacio conjunto, verificindose que ambos métodos coinciden en la
region de superposiciénlsugl.

La resolucién en el espacio fermiénico se simplifica por el hecho de que los operadores
AL Ay 1 (M +Nf — 2Q) verifican la relacién de conmutacién del 4lgebra de SU(2)

[ALA =M +Np-20 , [J(M+Ap-20),41 = A (6.10)

lo que permite pensar a Af, 4y § (M +Nj —2Q) como los operadores del momento
angular I, I_ y I,. El més pequerio valor de I, es -§2 y ocurre cuando todas las particulas
estdn el nivel mas bajo (M; = N7 =0) y por lo tanto el miximo valor de I es  que
ocurre para el sistema de capa cerrada. Para el sistema impar vecino el maximo valor
de I es 2 — %

Como el hamiltoniano sélo conecta estados con diferente niimero de pares de particula-
agujero, es conveniente indicar los estados del sistema par por el nimero de particulas-
agujeros N = 1 (M +AMf) y a los del sistema impar vecino agregarles los nimeros
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cudnticos de la particula o agujero restante (m,o). Con esta representacién se puede
expresar los elementos de matriz de los operadores del ilgebra en forma sencilla. Por
ejemplo, los elementos de matriz del operador A! en el sistema par e impar se escriben
como.

(N |4l N) = bnirmn/(20- N)(N +1)
(6.11)

(m,o's N' | m,0s N) = bmmibpobns1nry/ (22— N = 1) (N +1)

Lo que permite calcular en forma simple los elementos de matriz del hamiltoniano to-
tal [ec.(6.6)], y por lo tanto, realizar una expansién perturbativa de Raleigh-Schrédinger
en el espacio fermidnico. En esta expansién se puede expresar todo observable fisico
(energia del estado fundamental, energia de excitacion del sistema par e impar, etc.) en
funcion de dos parédmetros adimensionales, uno de ellos es la degeneracién de los niveles
y el otro es z, que se define como

x=¥ , eE=¢€1— €7 (6.12)

donde cada orden en la expansién corresponde a una potencia de z y siendo vilido a
todo orden en %

La obtencidon de la solucion del sistema de fermiones interactuante en el formalismo
de la NFT implica redefinir el hamiltoniano para incluir tres términos. El primero, que
depende sélo de las coordenadas de los fermiones, contiene el hamiltoniano de particula
independiente y la interaccién de dos cuerpos originales. El segundo, representa un
sistema de bosones independientes de energia w. El tercer término incluye ambos tipos

de variables y representa la interaccién entre estos grados de libertad

HNEPr = Hyp + Hy + wI'T + Hp, (6.13)

donde los dos primeros términos fueron los utilizados en el calculo fermidnico [ec.(6.7) y
ec.(6.8)] y se ha omitido el término U pues no contribuye a las excitaciones.

La NFT provee una serie de reglas generales (Capitulo 3) para trabajar en el espa-
cio conjunto, tal que su aplicacién da el mismo resultado que el cilculo efectuado en
el espacio fermidnico, corrigiendo violaciones al principio de exclusiéon de Pauli y a la
sobrecompletitud de la base que son generadas por el uso de ambos grados de libertad.

La construccién del bosén se realiza a través de la linealizacién del hamiltoniano
total provisto por la aproximacién de la RPA!, en este caso el bosén se define como una
combinacién de estados de particulas-agujeros.

It=XAt-YA (6.14)

!También se puede linealizar con la aproximacién de la TDA, en esta caso Y = 0, obteniéndose
también un sSlo estado colectivo cuya energia y amplitud esw =e(l~-z) , X = 7'2—0 y con A = ==,
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Para un sistema de dos niveles con una interaccién monopolar separable (no incluye
término de intercambio) sélo un estado colectivo es obtenido, con energia y amplitudes

dadas por
w=e¢ey/(1—-1)

X = <"=1|03nlcmi|n=0>= (e +w)

2v2ewQ
(6.15)
Y = <n=1|:ﬂcm1|n=0>= (e —w)

2v2ewf

donde |n = 1) es el estado de un bosén de la RPA y |n = 0) es el estado fundamental de
la RPA.

La NFT introduce el hamiltoniano de interaccién entre particulas y vibradores que
produce nuevos vértices y permite una expansion diagramatica

Hpy = —A (T +T) (A" + A+ M - gr) (6.16)

donde A expresa la intensidad del acoplamiento entre particulas y vibradores, siendo
obtenido de la condicién de normalizacién del bosén

A=V2Q(X +Y) (6.17)
todos los vértices de la NFT son definidos por el hamiltoniano anterior [ec.(6.13)]. La

expansion diagramaética es directa con tal de aplicar las reglas de la NFT resumidas en
el Capitulo 3 a las cuales hay que agregarles las siguientes:

e Debe agregarse un signo menos cada vez que dos lineas de fermiones se crucen.
e Cada bosén posee una energia w y cada fermién una energia .

e Los denominadores se obtienen restando la energia de cada estado intermedio a la
energia del estado inicial y deben ser multiplicados entre si.

e Existe un factor 2§2 asociado a cada ciclo fermidnico cerrado, ya que exiten 22
estados degenerados por cada o.

e Dado un diagrama se debe considerar otros que se obtienen intercambiando particu-
las por agujeros, salvo que en este intercambio se reproduzca el diagrama original.

La expansion se realiza en potencias de é a todo orden en z, verificando que cada
vértice de interaccidn es del orden de é y cada acoplamiento entre particulas y bosones
del orden de 715

La NFT permite introducir vértices de intercambio en la definicién del bosén con
la consiguiente disminucién del nimero de diagramas ha ser considerado, pero a costa
de no poder obtener una solucién de la RPA tan simple como la obtenida con la fuerza
separable.
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6.2 Regla para Particulas-Agujeros en la RPA

Una regla importante que verifica la solucién de la RPA, tanto a temperatura cero como a
temperatura finita, para una fuerza separable isoescalar-isovectorial es la distribucién que
tiene un estado cualquiera de particula-agujero (también particula-particula o agujero-
agujero para el caso de temperatura finita) sobre todas las raices de la RPA. Esto genera
una expresién, que se puede obtener sumando un conjunto completo de estados inter-

medios al elemento de matriz <0 |{3;, (n, _72;/\/,1)>, y que diagramadticamente se expresa

Vo Ty

Figura 6.1:

APLMPY (30.92,0)  APLMPY (91, 72, A
Z‘J‘,';Af,[ RMP (91,92,0)  ARMP (51,35, )) = MP (31,02, ) 65p,  (6.18)

P1 , P
€)1y2 — hwn 172 + Pwn

donde la suma se realiza sobre todas las raices de la RPA, es vélido para todo j,72 ¥
siendo p,p;= neutrones y/o protones y viceversa. Teniendo en cuenta la ecuacién de
dispersién [ec.(3.31)], llegamos a las siguientes ecuaciones que relacionan las variables
bosdnicas con la intensidad de la fuerza dependiendo de cual es el vértice de interaccion
involucrado

[t 1 ] (erh)
n " _53/1}2 — Fun 55/112 + h"“’"_ 2
[ 1 1 7 ko + ky — 2k
YoAr | = -= = ( - ) (6.19)
n €102 — fuwn Ehnt ﬁ"“"‘_ A?
ZM&A%‘[ 1 _ 1 ]=(ko;k1)
n EJlez — fuwn, 55,1.72 + fuwy, A2

con p (p1) = neutrones (protones) y viceversa.

6.3 Modelo de la Funcion Intensidad

La respuesta del estado fundamental del nicleo a la accién de un operador arbitrario Q
esta complementamente caracterizada por su asociada funcién intensidad, que se define
en forma general como
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S(B)=Y_I(:1Q0)* & (E: - E) (6.:20)

donde |0), |¢) son el estado fundamental y los estados excitados del sistema, E; son las
energias de excitacién y (i |Q| 0) es el elemento de matriz del operador que crea el modo.
Se puede expresar la funcién intensidad en término de la parte imaginaria de la funcién
respuesta

S(E) = %Im(OlQ(H—E—in)'l Q|o) (6.21)

Esta funcién intensidad contiene maés informacién de la necesaria para describir la
dispersién del modo. en particular contiene la energia de los autoestados, por consiguiente
se la promedia para desechar los detalles finos, quedarse con los gruesos y como artificio
para generar dispersion

5(E) = / S(E)p(E - E') dE' (6.22)

utilizando por conveniencia, para obtener una solucién analitica, la siguiente funcién
peso
1 A
p(E-E)== 3 > (6.23)
T(E-E) +A
donde A/2 representa el intervalo de energia, alrededor de E, sobre el cual se realiza el
promedio.
Podemos evaluar la funcién intensidad promediada en la aproximacién de estados
intermedios, para lo cual definimos el hamiltoniano como H = Hg + V:

Hola) = E,la)
(6.24)
Hola) = Eqla)

con a pensado como un estado colectivo, y a los a pensandolos como los estados inter-
medios a los cuales se acopla

(@aV|a) = (alV|a)=Via
(6.25)
(@V|a) = (a|V|a)=0

este hamiltoniano se puede diagonalizar exactamente dando la siguientes ecuaciones para
los autovalores E;

Via
E,-E;= Za: EoE (6.26)
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y para la amplitud c, (i), que mide como se distribuye el estado a sobre el espectro ¢

1 -—vga o 7
"Gy o

Calculando el promedio de la funcién intensidad se observa que tiene una forma
parecida a una distribucién de Breit-Wigner, ya que el ancho y la correccién del centroide
son dependientes de la energia

— 1 T(E)/2+A

S(E)= [Ea — E — AE, (E))* + [['(E) /2 + A)® (6.28)
donde
2 (E—
AE,(E)=)_ (;‘f (5)2 f"gz (6.29)
y
I'(E)= 22 E_E. A+ Az (6.30)

Con esta aproximacién fenomenolégica de la funcién intensidad, se pasa de un parame-
tro infinitesimal 7 [ec.(6.21)] a un parametro finito ajustable A [ec.(6.28)], se ha podido
generar una distribucién cuyo ancho esta asociado al modo.

Se puede obtener una expresién mas simple de la funcién intensidad cuando los
elementos de matriz V,, son en promedio independiente de la energia del estado o
(Vaa = v), y si ademas consideramos el espectro uniformemente espaciado

Ey, =aD con a=0,+1,+2,... (6.31)

con estas suposiciones y debido a que el espectro es denso, por lo cual se realiza un
promedio de la funcién intensidad en un intervalo de energia, ésta tiene la forma exacta
de una distribucién de Breit-Wigner

— 1 1 r
S(E)= =c2(E;=~ E) = 27r(E E)+(I‘/2)

¢ (6.32)

donde el ancho de la distribucién esI" = 27r!D- , ¥ se supuso que v > D. Que la funcién de
intensidad tenga esta forma es consecuencia de la suposicién de acoplamiento constante
con los otros grados de libertad del sistema.

El efecto de acoplamiento del estado a a otros grados de libertad se puede estudiar
en una descripcién dependiente del tiempo. La probabilidad de encontrar el sistema en
el mismo estado inicial a un tiempo ¢ después es

A (t) = (a|exp {—iHt}| a) Eca (i) exp {—iE;t} (6.33)
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donde se realizo una expansién de a en un conjunto de estados estacionarios . En la
aproximacion de espaciamiento uniforme entre los niveles de energia, y de elementos de
matriz constante con los otros grados de libertad, se llega

Aa(t) = exp {-g It] - z’Eat} (6.34)

donde I' determina la probabilidad por unidad de tiempo que la transicién del estado a
al a ocurra.

6.4 Regla de Suma de Energia Dependiente de la Tempe-
ratura

En esta seccién extendemos, a temperatura finita, los resultados obtenidos en la ref.[39]
que relaciona la Regla de Suma de Energia con la discontinuidad de la primera derivada
de la funcién de Green.

A temperatura finita el valor medio de un observable O en un sistema en equilibrio
térmico que intercambia energia y particulas con el medio externo es (Capitulo 2)

(0) = Tr[pc0O) = %TT [e-B(H-W >o] = %Z e~ PEm=pNm) (m | O] m) (6.35)

siendo N, (Em) el nimero de particulas (la energia) del estado estacionario [m >y Z
la funcién de particién gran candnica

Z="Tr [e'ﬁ(H"'N )] (6.36)

con B=1/kgT.
La Regla de Suma de Energia y el primer momento de la RPA, a temperatura finita,
para un operador hermitico de un cuerpo Q son definidos respectivamente comol 71!

mi(Q,T) = [Q, LAY (6.37)

mPAQ,T) =Y wn|(n|Q|0) (6.38)

n>0
Se puede demostrar que la Regla de Suma de Energia es igual al primer momento de
la RPA con tal que la Regla de Suma sea evaluada en la aproximaciéon de HF (Teorema
de Thouless a Temperatura Firxjta|5||67”71|). La Regla de Suma de Energia dependiente
de la temperatura, haciendo un poco de algebra, queda

my(Q,T) = 3 (Q,[H.Ql) = 5 3 e #En=n) [(n Q| m)? (Bn — Em) (639

m,n
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La funcién de Green de Matsubara para un operador bilineal particula-agujero se
define como

GlapnsiT) = %Tr [e-ﬁ“*-“” ) {c} (1) e, (1) e (0) 5 (0) 6 (7)

+ (0 cs0)cl (M), (r)e(—r)}]
(6.40)

= 2 S etEns i ic] (1) ey (r) | K) kel 0) e 0) | m) 6(7)
m.k

+(m el 062 (O)1B) (k Ief (1) ey (r) | m) 8 (1) |

usando la representacién de Heisenberg modificada [ec.(2.37)] se ve que

GlapniT) = 7 e #Ensm) {e~(BuBalr (m clc,| k) (k ebeal m) 0/(r)
mk
(6.41)
+e™ BB (m [clep| ) (k el m) 0/(-7)}

entonces la discontinuidad de la primera derivada de la funcién de green de Matsubara
a tiempos cortos es

§ ey G s My = 5 Mt
mk
(6.42)
(Em — Ex) {<m ledeal k) (k lekeal m) + (m [cles] k) (k Jelen] m)}

y sabiendo que

(k|1Qm) =3 Qap (k |chcsl m) (6.43)
a,f

se observa que la Regla de Suma de Energia [ec.(6.39)] se puede escribir en funcién de
la discontinuidad de la primera derivada de la funcién de Green en forma anéloga a lo

hecho en la ref.[39]

m(Q,T) = —71 > D5 [Claprsi Tlroor = G'laprsi T)lr—o-] Las (6.44)

a,8,7,6
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6.4.1 Regla de Suma de Energia para Nicleos Superconductores

Cuando las correlaciones de apareamiento son importantes, es necesario definir las fun-
ciones de Green de quasiparticulas normales X andémalas dependientes de la temperatura
,dentro del formalismo de Matsubara, comol 0

Ga(t.T) = [-NaVZePe" = (1= N,) Uge-Eaf] o(r) +
(6.45)
[(1 — N,) V2eFem 4 NaUge-Eaf] 9(-)
Fat.T)= VoUa, { [NaeE“ —(1=Na) e-Eof] 6(r) —
(6.46)
[(1 - Na)eE"'T - ae'E"T] 9(—1’)}
con éq = (o — 1) , Ea = V& + A%y
- a_1l, . & 21, & |
Na - eﬁEa +1 ] Ua - 2(1 + Ea) Va - 2(1 Ea) (647)

a partir de la definicién de las funciones de Green de dos quasipart1’culzans|4‘0I K'%a,3;1),
K'%a,;71), Koo(a, 3;7),K%(a, 3;T) se puede obtener la funcién de Green de particula-
agujero vestida a través de la ecuacién de Dyson

[
GC®aB,v6;7) =  K®a, 3;7)6aybps + Kw(a,ﬂ;r)dmdﬁ,, +/dr E <a3Wla'g >
#'al”al

(6.48)
K%(a,B8;7)GH(d B, 467 — ')

se puede ver, si no se tiene en cuenta la interacciéon cuadrupolar de pairing, que la
discontinuidad de la primera derivada de la funcién de Green de particula-agujero vestida
es

iGw(aﬁ, 76;7)

31_ = Bo + Bl (649)

- %Gw(aﬁ,vﬁ;r)

=0+ =0~

con

} 50,—765,5

Bo = { [K%(a,8i7) + K, 5i7)]
(6.50)

o [Koo(a,ﬁ; T)+ Koo(a,ﬂ; T)],

7=0
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By = [Z Km(a,ﬂ;wn)] [ZKOO(‘Y,&;wn)J (6.51)

res res
donde (3_,.,) indica que la suma es sobre los residuos de la transformada de Fourier de
la funcién de Green de Matsubara. También se observa que Kgg(w,.) no contribuye a
la discontinuidad de la primera derivada en B1 pues (3., Kog(w,,)) = 0. Por lo tanto,

Qa;
la Regla de Suma de Energia dependiente de la temperatura para una fuerza separable

(By1 = 0 ver ref.[39]) queda

m(QT) = 7Y |Qasl? [Eap (1 = Na~ Np) (UaVs + VaUs)’
a8
(6.52)

+&ﬂ%—%ﬂ%%—%%ﬂ

n~

donde Eag = (Ea + Eﬁ) R Eag = (Ea - Eg)

6.4.2 Limite de Temperatura Cero de la Regla de Suma de Energia

El limite de temperatura cero para la Regla de Suma de Energia se obtiene facilmente
pues verifica que limr_g No = 0 (E, > 0) con lo cual la ec.(6.52) queda

1
m(Q,T) = 2 § :|Qaﬁ|2 Eop (UaVp + VaUﬁ)2 (6.53)
a,f

que es la féormula usual para una fuerza separable a T = 0.

6.4.3 Limite de Sistema Normal de la Regla de Suma de Energia
(T-T,)

El limite en el cual la temperatura tiende a la critica, se produce la transicién de fase
de un nicleo superconductor a uno normal|33”49|, y verifica que limr_1. A =0, con lo
cual

—€; 31 & < U l1—n; st &<
)1 st &> U - _J 0 st &> U .
U'_{O si €6 < ’ V'—{l si € < p (6.55)

, -1
con n; = (e"e" + 1) . Finalmente la ec.(6.52), cuando se produce la transicién de fase,
queda
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3" (Ea — &) (ng — ) | Qagl (6.56)

a.f

N =

m(Q,T) =

que es la formula usual de la Regla de Suma de Energia para un nicleo normal depen-
diente de la temperatura[34|.

Cuando la fuerza separable es del tipo isoescalar-isovectorial (Capitulo 3) se cumple
que la Regla de Suma de Energia queda

M@ T) =5 3 &,(np—na) IMP (0, G0 = Y WAISBARE (657)

ajd.p n>0,p

esta es la expresién que usamos en la seccién 4.2.3 y en la seccién 4.1.4, haciendo pre-
viamente el limite de temperatura cero.
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