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Resumen

Esta tesis de grado aborda la aplicacion de la teoria BCS en el estudio de los niicleos atémicos.
La teoria BCS es una teorfa bien establecida que describe la superconductividad en materiales

solidos, pero también ha encontrado aplicaciones exitosas en la fisica nuclear.

La teoria de capas se utiliza como punto de partida en el desarrollo de la teoria BCS. El
formalismo de cuasiparticulas se utiliza para representar la interaccion entre los nucleones. A
partir de esta representacion del Hamiltoniano nuclear, se deducen las ecuaciones BCS. Estas

ecuaciones describen como los nucleones se emparejan en pares anélogos a los pares de Cooper.

En esta tesis de grado se utilizaron isétopos del estano y del niquel en la linea de goteo de
neutrones como sistemas modelo para estudiar los efectos de la BCS. Se calcularon observables
como el nivel de Fermi, probabilidades de ocupacién y las energias de separacién de neutrones.
Los célculos se realizaron utilizando el c6digo computacional BCSCONT, que es un programa

de produccion local para estudiar sistemas complejos de muchos nucleones.

Finalmente, se discute una alternativa de la teorfa BCS mediante el formalismo de Gor-
kov de funciones de Green. Este formalismo es una herramienta teérica esencial para describir

estructuras y dindmica de nticleos atémicos.






Capitulo 1

Introduccion

La fisica nuclear es una disciplina que ha evolucionado desde la observacion de la radioacti-
vidad hasta la investigaciéon actual sobre la estructura de los ntcleos atémicos y las reacciones
nucleares. Desde sus inicios a principios del siglo XX, la fisica nuclear ha sido un campo de
investigacion fundamental para el desarrollo de la tecnologia moderna. A partir de la década de
1930, la fisica nuclear se convirtié en una ciencia separada y comenzo a enfocarse en el estudio

de los nucleos atémicos y sus interacciones.

La complejidad de los sistemas interactuantes de muchas particulas ha dado lugar a una
gran cantidad de teorias que describen la estructura del nicleo atomico. En el presente trabajo,
se utilizara el Modelo de Capas para investigar ntcleos dentro de la llamada linea de goteo
de neutrones. Esta teoria se basa en la idea de que los nucleones dentro de un nicleo ocupan
diferentes niveles de energia, como electrones en un atomo. El modelo de capas ha sido crucial

para explicar el comportamiento de protones y neutrones dentro de niicleos atémicos.

El apareamiento de nucleones es otro fenémeno importante en la fisica nuclear. Este fené6meno
se refiere a la tendencia de los protones y los neutrones a aparearse en pares dentro del nicleo, lo
que aumenta la estabilidad del mismo. La teoria BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer) fue desarrolla-

da para explicar la superconductividad en los materiales a partir del apareamiento de electrones



cerca del nivel de Fermi [1]. Esta teoria se ha extendido al estudio de los nicleos atémicos, donde
ha permitido describir cémo la formacion de pares de nucleones lleva a un sistema a un estado
de energia mas bajo que la de nucleones individuales. La teoria BCS ha explicado fenémenos
como la energia de excitacidon colectiva y las secciones eficaces de dispersion, asi como contribuir
al desarrollo de otras teorias de estructura nuclear como la teoria de Hartree-Fock-Bogoliubov

(HFB) [2].

En el Capitulo 1 de esta tesis de grado se brinda una descripcién breve de la tabla de nucleidos,
la linea de goteo y el apareamiento de nucleones. En el Capitulo 2, se describe el Modelo de Capas,
que es la base para los célculos de este trabajo, y se describe la representacién de niimero de
ocupacién, que permite describir el estado cuantico de un sistema de muchas particulas. En el
Capitulo 3, se desarrolla la teoria BCS para el estudio de niicleos superconductores y se introduce
el concepto de cuasiparticula, indispensable para este modelo. En los Capitulos 4 y 5, se aplica lo
discutido hasta el momento a is6topos de estano y del niquel, respectivamente, comparando los
resultados numéricos con datos teéricos y experimentales. El Capitulo 6 introduce el formalismo
de Gorkov, el cual incorpora el apareamiento en el formalismo de funciones de Green. Finalmente,

el Capitulo 7 concluye este trabajo y presenta perspectivas a futuro.

1.1. Tabla de nucleidos

La tabla de nucleidos es una representacion grafica que muestra todas las combinaciones
posibles de protones y neutrones que pueden formar un nicleo atémico estable o inestable. Cada
punto en la tabla representa un nticleo especifico con un niimero de protones y neutrones dado [3].
La tabla de nucleidos es una herramienta ttil para los fisicos nucleares, ya que permite predecir

la estabilidad de un niicleo y entender cémo se producen las reacciones nucleares.

Los nucleos atémicos son de gran importancia en medicina nuclear, investigacion cientifica
y tecnologia de energia nuclear. En la medicina nuclear, los nucleidos se utilizan para producir

iméAgenes y tratar enfermedades. En la investigacion cientifica, los neutrones son utilizados para



estudiar la estructura de la materia. En la tecnologia de energia nuclear, se utilizan en reacciones

de fisién para producir energia.
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Figura 1.1: Tabla de nucleidos. Los colores representan escalas de tiempo de vida medio. Fuente

[4]-

La Figura 1.1 contiene la tabla de nucleidos. El codigo de color refiere a la estabilidad de
un dado ntcleo: el color negro correponde a ntcleos estables, el resto de colores a ntcleos ines-
tables. Un ntcleo inestable eventualmente atravesara una reaccién nuclear emitiendo particulas

(decaimiento alfa, beta o gamma) y convirtiéndose en un nicleo estable.

1.2. Linea de goteo

Se observa que el exceso relativo entre protones y neutrones produce inestabilidad en los
nicleos, lo que eventualmente los convierte completamente inestables. Para los is6topos con un

numero alto de neutrones, el limite en el cual la adicién de un neutrén genera una configuracion



nuclear inestable se conoce como neutron drip line (linea de goteo de neutrones, por su traduccion
del inglés). La neutron drip line se define en términos de la energia de ligadura B la cual es la
energia necesaria para extraer un neutrén de un nicleo. Cuando se mide la energia de separacion
de un neutron

Sn(N,Z) = B(Z,N)— B(Z,N — 1) (1.1)

donde Z y N son el nimero de protones y neutrones del nicleo, respectivamente, se observa
que cuando ocurre un cambio de signo en .S, el ntucleo atémico encuentra un estado mas ener-
L. o , . . : ’ )
géticamente favorable emitiendo un nucleén. Se dice entonces que el niicleo comienza a "gotear
neutrones, debido a que energéticamente es favorable para el nicleo rechazar el nucleén que man-
tenerlo ligado. Analogamente, se definen la linea de goteo de protones y la energia de separacion
de un protén, aunque estos conceptos exceden el alcance de este trabajo y s6lo son mencionados

por complentitud.
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Figura 1.2: Lineas de goteo de protones y neutrones. Las incertezas se obtuvieron promediando
diferentes métodos teodricos. Fuente [5].

En general, la linea de goteo se desplaza hacia la derecha a medida que aumenta el namero
atémico, ya que la repulsién Coulomb entre protones se vuelve més fuerte, lo que dificulta esta-

bilizar elementos méas pesados con un gran nimero de protones (ver Figura 1.2). Esto es por qué



muchos de los elementos mas alla de la linea de goteo atin no han sido descubiertos o sintetizados,

ya que son altamente inestables y dificiles de producir en el laboratorio.

El estudio de la linea de goteo y las propiedades de los niicleos mas all4 es un area acti-
va de investigacién en fisica nuclear y es de gran importancia para comprender la estructura

fundamental de la materia y los origenes de los elementos en el universo.

1.3. Apareamiento de nucleones

En un nicleo atémico, los nucleones interactiian a través de una fuerza nuclear fuerte, de
corto alcance y atractiva que contribuye tanto al potencial del modelo de capas como a la
interaccién residual entre los nucleones. Dos neutrones (o dos protones) pueden aprovechar mejor
la interacciéon residual para minimizar su energia moviéndose en érbitas inverso-temporales, es
decir, estados con el mismo momento angular total 7 pero con proyecciones del momento angular

total m opuestas [6]. El momento angular total de la pareja es nulo.

El estado fundamental de un nicleo con un ntimero par de neutrones y protones se obtiene
acoplando nucleones similares en estados con energias cercanas a la energia de Fermi para formar
pares con momento angular cero. Los estados excitados se forman rompiendo los pares, y los
estados mas bajos se construyen rompiendo un par [6]. Estos estados tienen una energia de
excitacion de aproximadamente 2A que es la energia de ligadura del par (ver Figura 1.3). La
cantidad A se denomina gap de apareamiento o gap de energia, y puede ser obtenida a partir de

la energia de ligadura B o la energia de separacion de un neutrén S, usando (1.1)

A= %[zsn(zv, Z) = Su(N = 1,7) = Su(N + 1, 2)]

- %[B(N —2,7)=3B(N —1,2)+3B(N, Z) - B(N +1,7)],

(1.2)

donde N es par.

Como se ve en la Figura 1.3, el estado fundamental se obtiene llenando los orbitales mas
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Figura 1.3: Representacién esquemética del estado fundamental y los estados excitados mas
bajos de un sistema de fermiones con un namero par de particulas en niveles de particula simple
doblemente degenerados. Fuente [7].

bajos compatibles con el principio de exclusion de Pauli, y la diferencia de energia entre el estado
fundamental y los estados excitados se debe a la pérdida de energia necesaria para romper un par
de particulas y levantarlas a otros niveles de energia. El estado fundamental con correlaciones de
apareamiento consiste en una combinacién lineal de pares de particulas en estados de inversion
temporal distribuidos en todos los niveles disponibles, y los estados excitados solo se pueden

generar rompiendo un par de particulas en cualquier par de niveles.



Capitulo 2

Modelo de Capas

El modelo de capas ha demostrado ser una herramienta muy util para predecir y describir
las propiedades nucleares, como la estructura de niveles, el espectro de energia y la distribuciéon
de la carga nuclear. El modelo de capas se basa en el concepto de campo medio nuclear (Seccion
2.1) y en la utilizacion de potenciales fenomenologicos (Secciones 2.2 y 2.3) que describen la

interaccion efectiva entre los nucleones |[8].

La aplicacion del modelo de capas también requiere el uso de técnicas de segunda cuantizacién
(Subseccion 2.4.1) para describir los estados cuénticos de los nicleos (Subseccion 2.4.2), asi como
el fenomeno del apareamiento puro de nucleones (Subseccion 2.4.3), que es importante para la
comprension de la estabilidad nuclear y la fision. En este capitulo, se describird en detalle la
interaccion de apareamiento puro y su efecto sobre la estructura y propiedades nucleares. Al
final del mismo se deduce una expresioén para el Hamiltoniano nuclear de campo medio para una

interaccion de apareamiento puro.



2.1. Campo medio nuclear

Un nicleo atémico se compone de un nimero total de nucleones A = N + Z, de los cuales una
parte se compone de protones Z y otra parte de neutrones /N. Estos nucleones interacttian entre si
con una fuerza extremadamente intensa, la denominada fuerza fuerte, dando lugar a la formacién
de un ntcleo estable. Adicionalmente a la fuerza nuclear fuerte, los protones sienten entre si la
fuerza de Coulomb. En el régimen de bajas energias, los nucleones pueden ser considerados
como particulas puntuales, es decir, como particulas sin estructura interna aparente. Ademas,
en este régimen de energia, la fuente de la interaccién nuclear fuerte puede ser ignorada. Esto se
debe a que la energia no alcanza a excitar los mesones y quarks constituyentes, con lo que sus
propiedades son despreciables en comparacién con los efectos globales de la fuerza nuclear fuerte.
Esta aproximacion simplificada permite una descripcion mas sencilla y eficiente de los procesos

nucleares a bajas energias.

De manera general, la ecuacion de Schrédinger para un sistema de A > 2 nucleones no puede
resolverse exactamente por lo que se debe buscar aproximaciones adecuadas para trabajar con
estos sistemas de muchos cuerpos [9]. Una aproximacion elegante es la de convertir el sistema
de particulas fuertemente interactuantes en uno de cuasiparticulas débilmente interactuantes.
Luego este sistema de cuasiparticulas se puede tratar perturbativamente [10]. El formalismo de
cuasiparticulas es tratado en el Capitulo 4. En esta seccién, se introduce primeramente el campo

medio o campo de Hartree-Fock.

Sea H =T 4 V el Hamiltoniano del sistema de muchas particulas a analizar:

A LA 2 A A
H=T+V-= Zt(l‘i) + 3 Zv(ri,rj) =5 ZV? + Zv(ri,rj) (2.1)
i=1 z#] i i<j
]

donde m es la masa de un nucleén. El operador VZ2 corresponde a tomar el Laplaciano respecto

a las coordenadas de la particula i-ésima, ubicada en la posiciéon r;. Un potencial de particula



simple desconocido puede en principio ser sumado y restado, resultando en

A

H— [T ¥ Zv(ri)] + [v -3 u(ri)} = Hew + Vies (2.2)

i=1 i=1
donde Vggg la interaccion residual y
Hom = Y (i) =Y t(ry) + > v(ri) (2.3)
es el Hamiltoniano de campo medio. Se presume que la intensidad de la interaccion residual es

mucho menor que la del potencial original V [11].

La solucion del Hamiltoniano de campo medio es directa de obtener. Se parte de la ecuacion
de Schrodinger de A nucleones Hoy Vo = EVg, la cual puede separarse usando un ansatz de la

forma (sin considerar la antisimetrizacion)

A
Uo(ry,...,va) = [ [ foi(ri) (2.4)
i=1
Este ansatz resulta en A ecuaciones de Schrodinger idénticas para las funciones de onda de una
particula:
R _,
h(r)da(r) = €ada(r), h(r)=t(r)+ov(r)= —%V + v(r), (2.5)

donde las constantes de separacion €,, satisfacen

E=) e, (2.6)

=1

Atn persiste el problema de determinar el potencial externo v(r), pero esto se puede lograr a

través del uso de métodos variacionales iterativos, como el método de Hartree-Fock [11].



2.2. Potenciales fenomenolbgicos

Si bien existen en la literatura métodos tedricos robustos, como el método iterativo de Hartree-
Fock, existen formas més précticas de hallar soluciones a la ecuacién de Schrodinger de particula
simple [11]. Una de estas es el uso de potenciales fenomenologicos. Estos potenciales cuentan con
parametros ajustables, los cuales deben ser determinados de manera tal de obtener resultados

compatibles con las mediciones experimentales disponibles.

En el presente trabajo se utilizara el denominado potencial de Woods-Sazon [12]:

Vo

R 2.7)

vws(r) =

Su parametrizacion usual es R = 1,274'3 fm, a = 0,67 fm y Vi = (51 — 33I) MeV, donde
I = (Z — N)/A es el exceso relativo de neutrones. Una caracteristica a resaltar de lo potenciales
fenomenolégicos es la simetria esférica que estos presentan. Esto es deseable ya que los niicleos
que se estudiaran en este trabajo cuentan con dicha simetria. Potenciales que dependen de las

variables angulares son utilizados para trabajar los denominados nicleos deformados [13].

2.3. Configuraciones de muchos nucleones

Un modelo de campo medio construido a partir solamente de un potencial Woods-Saxon s6lo
reproduce parcialmente el comportamiento cualitativo de los datos experimentales de energias
de una particula. Para corregir esto hay que incluir la interaccién residual. El modelo de campo

medio que incluye esta interaccion residual se conoce como modelo de capas [14].

Este modelo recibe su nombre del hecho que, al someter un conjunto de fermiones a un poten-
cial efectivo, estos presentan una estructura con energias discretizadas distribuidas de manera no
uniforme, en las cuales se pueden identificar grupos de estados de energias cercanas entre si. Estos

grupos de estados préximos reciben el nombre de capas. La diferencia de energia entre estados

10



en una misma capa es mucho menor que la diferencia de energia entre capas, por esta razén con-
figuraciones de estados que presentan capas llenas muestran una alta estabilidad. Experimentos
indican que ciertos niicleos con un numero especial de neutrones y protones, llamados nimeros
mdgicos, presentan una estabilidad remarcable. Este tipo de nicleos atémicos se conocen como
nicleos mdgicos [14]. Las lineas verticales y horizontales azules en la Figura 1.1 muestran estos

nucleos particulares.

Los primeros ntimeros magicos son 2, 8, 20, 40, 50, 82 y 126 y corresponden al ntimero de
neutrones o protones cuya energia de separaciéon es en particular mas alta comparada con el
namero anterior, o que el primer estado excitado presente una energia por demés alta [15]. Si
un niicleo posee un niimero magico tanto de protones como de neutrones se dice que es un
ntcleo doblemente magico. Ejemplos de estos tltimos son *He y 0O con N = Z = 2 y 8,

respectivamente.

Como se explicéd al principio de esta seccién, el potencial de Woods-Saxon por si solo no es
lo suficientemente preciso como para obtener el espectro del modelo de capas. Por este motivo,

se debe recurrir al denominado potencial Espin-Orbita (del inglés, spin-orbit):

2 V-
vso(r) = 52

= 5= (2.8)

d 1 . 2Vso e(r—R)/a
drl+er—R/a| B2 rq [1 4 elr—R)/a)2

Los parametros R y a son los mismos que para el potencial Woods-Saxon, y Vso ~ 0,44V}.
La expresion del potencial como una derivada es un indicador que este es muy relevante en la
superficie del nicleo [16]. El potencial spin-orbit es diferente en términos de signo e intensidad
al potencial atéomico. La diferencia en el espaciado de los niveles de energia con igual momento
angular orbital [ que produce tiene un signo opuesto y ademas es de magnitud similar al espacio

entre los niveles del Woods-Saxon.

11



2.4. Hamiltoniano nuclear

El Hamiltoniano nuclear es un concepto clave en la fisica cuéntica que describe la energia
total de un sistema cuantico de particulas presente en un nucleo atéomico [17]. Se utiliza para
describir el comportamiento de los protones y neutrones, las particulas constituyentes de los

niicleos atomicos [18].

La forma usual de construir el Hamiltoniano de un nicleo atémico es mediante el uso de
la segunda cuantizacién, un método que permite describir el comportamiento de los sistemas
cuanticos con varias particulas [8]. En segunda cuantizacion, las particulas se describen mediante
operadores cuanticos en lugar de funciones de onda. En la Subsecciéon 2.4.1 se desarrolla este

formalismo hasta obtener una expresién para el Hamiltoniano nuclear.

La interaccién entre nucleones es un fendémeno fundamental en la fisica nuclear e incluye una
variedad de procesos, como la atraccion debida a la fuerza nuclear fuerte y la repulsiéon debido
a la carga eléctrica de los protones [9]. Una forma de describir la interacciéon entre nucleones es
mediante el modelo de interacciéon de apareamiento puro como el de la Subsecciéon 2.4.3. Este
modelo describe la interaccién entre nucleones en términos de "parejas apareadas"de nucleones.

La descripcién cuantica de estados de pares de particulas se discutira en la Subseccion 2.4.2.

2.4.1. Segunda cuantizaciéon

El objetivo de esta seccion es el de reformular al Hamiltoniano de muchos cuerpos (2.1) en
la representacion de sequnda cuantizacton de manera que los autoestados con distintos ntimeros
de particulas convivan en el mismo espacio vectorial, el espacio de Fock, mediante los operadores
de creacion y destruccion [19]. El caracter fermionico de los nucleones se manifiesta en las reglas

de anticonmutacién de estos operadores. La construccion del espacio de Fock es la siguiente.

Se comienza con un conjunto de estados de particula simple {|a;)} del cual se construye una
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base de estados de N-particulas, los determinantes de Slater:

{’a1a2"'aN>}a1a2...o¢N (29)

Estos estados generan el espacio de Hilbert de N fermiones idénticos. La totalidad de estos
espacios de Hilbert con diferentes valores de N constituyen el espacio de Fock construido en

estados de particula simple [20].

Los vectores del espacio de Fock se especifican mediante un listado de los ntimeros de ocupa-

cion de los estados de particula simple, es decir,
]alag---a]\/> = \nlngng--->, (2.10)

donde

1,sii €{ay,...,an} 0
n; = ., N= an (2.11)
0,sii¢{a1,...,an} i=1

De esta manera, en vez de tener un solo conjunto de N ntmeros cuanticos de una particula, en
la representacion niimero de ocupacion se tienen N ntimeros de ocupaciéon n; = 1, uno por cada

orbital de una particula ¢ ocupado.

El espacio de Fock es conveniente para trabajar con operadores que cambian el niimero de

particulas [19]. Tales operadores se denotan por cL y su adjunto ¢, = (cL)T, definidos por

; Nalni--na+1--2), sing=0
o ln g ) = (2.12)
0, stng=1

con el factor de fase n, = (—1)Eﬂ<a "5 = +1. Es decir, el operador ¢l crea una particula en el

estado |a), mientras que el operador ¢, elimina una particula del estado |a). En término de los
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operadores de creacion y destruccion, el sistema de particulas (2.9) se escribe como

|Oé1 e aN> = Clzlcitz U CLN |0> = H(CL)HQ |0> (213)

«

donde [0) =100 0---) es el estado vacio. El factor de fase 7, se relaciona con el orden en el que
aparecen los operadores en (2.13) [19]. En este trabajo, los estados de una particula se ordenaran
de manera ascendente de energfa. Asi, el orden de los estados sera 0sy/9, Opsz/2, Op1/2, 0ds /2,
1sy/2, 0d3/a, . ... Los subestados correspondientes a un estado degenerado se ordenan de forma

ascendente en el numero cuantico m [19].

Debido a que los operadores de creacién y destruccién manipulan fermiones, estos satisfacen

las relaciones de anticonmutacion [8]

{¢a, cTﬁ} = cacTB + c/];,ca =008, {Cascp} = {CL,C;;} =0, para todos «, 3 (2.14)

Es 1util definir el tensor asociado al operador de destrucciéon ¢, y su hermitico conjugado el =

(6)" mediante [21]

Co = (fl)j“'*'m"c,a, Coa = Camas @ ={a,ma}={ng la,ja:Mma} (2.15)

Naturalmente, la representacién de segunda cuantizaciéon se puede extender para representar
operadores. Los operadores de un cuerpo son el tipo de operadores T = ). (i) que acttian tanto
en las coordenadas espaciales como en el espin, de a una particula a la vez. Si se aplica sobre
la particula i-ésima, el operador es ¢(i). En representacion coordenada este resulta t(x;), donde
x; = (rj, xi) incluye ambas coordenadas espaciales y espin. El efecto total de un operador T
actuando sobre un ntcleo se obtiene sumando la contribucién de haber aplicado el operador en
cada nucleon, es decir, T =) ., t(x;). Un ejemplo es la energia cinética. De manera general un

operador de un cuerpo posee la forma [8|:
T= Y taschen tas = (alT19) = [ dPr 6l x)1(x)05(x). (2.16)
af
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Por otro lado, un operador de dos cuerpos, como por ejemplo la energia potencial de in-
teraccion, acttia simultaneamente sobre dos particulas. Por tanto, se deben sumar todas las
interacciones de a pares de este operador v(i,j) para calcular la accion total V = Zi<j v(i,7). En
representacion coordenada, esta expresion resulta V. =3, v(x;, x;) = 3 > iz V(Xi; Xj) que en
segunda cuantizacion lee 8|

1
_ T
V= 3 E UoéﬁrngLC/BC(SC»y (2.17)
afyo

donde vagys = (aB|VI70) = [ dry [ dPra oh(x1)e](x2)v(x1, X2) by (x1) b5 (x2).

Es conveniente escribir la interaccién entre dos nucleones mediante los elementos matriciales

antisimetrizados

17&5,y5 = VaBvys — VaBsy (2.18)

debido a que poseen propiedades de simetria |8|
VaBys = —UBays = —VaBsy = VBady = @:(Saﬂ (2.19)
En término de los elementos antisimetrizados 7,5, €l potencial (2.17) resulta

1 _
V= 1 Z Tapys 011026507 (2.20)
afBvyo

Finalmente, el Hamiltoniano de un sistema de particulas sometidas a una interaccién de a

pares resulta

1
H=T+V= E tag CLCB + 1 g Vafys CLCLC(;C7 (2.21)
aB afvé

2.4.2. Ncleos de dos particulas

Sistemas de dos particulas pueden describirse en la representacion nimero de ocupacién de

manera directa a partir de crear dos particulas sobre un carozo o core apropiadamente elegido
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para minimizar el coste computacional de los célculos. La eleccion del core permite definir el
espacio de valencia: el conjunto de estados de particula simple disponibles para la descripcién de

la dinamica de un dado sistema [8].

Para la descripcion de estados cuanticos de dos particulas interactuando resulta indispensable
considerar el apareamiento entre los momentos angulares involucrados. El estado de dos particulas
idénticas puede escribirse mediante la siguiente funciéon de onda |[§]

14+ (=1)70ap

\a b; J M> = chjb Z (jamajbmﬁ‘JM)ClLC}; ‘CORE>7 N(;]b = 14+ 5045 (2'22)

mamg

introduciendo el acople de operadores de creaciéon mediante los coeficientes de Clebsch—Gordan,

|:C};CI];:| =D Gamadomsl IM)cheh, (2.23)
mamﬁ
la funcién de onda toma la forma
la by J M) = N, [cgcﬂ ./ |CORE) (2.24)

Para el caso a = b, es decir dos nucleones idénticos en el mismo orbital, se tiene N2 = 0 si J
es impar, por lo que solo ocurren estados cuando J es par. De otra manera se tiene N Cﬁ) =1,

cuando a # b, y N,I{L = 1/v/2, cuando J es par.
Sustituyendo (2.24) en (2.20) devuelve

1 Z (jamozjbmﬁ‘t] M)(jcm'yjdm6|J/ M’

N—JbNJd/ ) <a by J M‘V‘c d;J’ M'> cgcj;,c(;c7 (2.25)

afyo
JMJ' M’

Acoplando los operadores de creacion y destruccion (2.15) resulta

1 {a b;J M|V|ed;J M)
V:_ZZ Z ¢ ¢ {chcJr

NINT a b} JM(—l)J/_M/ [@54 (2.26)

abed JM J' M’
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La interaccién entre dos particulas V es un escalar, es decir un tensor esférico de rango A = 0.
Aplicando el teorema de Wigner-Eckart permite ver que los elementos matriciales del potencial

son diagonales en J e independientes de M [22]. Luego, los elementos de V resultan
<a b; J M‘V‘c d;J’ M'> =700 mm (a by J|V]e d; J) (2.27)

Mediante un directo manejo algebraico se llega a la siguiente expresion para el potencial (2.26)

1 J{a b JIVlc d; I) T s 41 1=
- Iyy il 2.28
v 4o 7 NN [[caCb]J[c fl, 00 (228)

que muestra explicitamente el caracter escalar de V.

2.4.3. Interacciéon de apareamiento puro

Considerese la interaccion delta de superficie (SDI, por sus siglas en inglés)
Vspi(r, re) = =Vpo(r1 — R)d(ra — R)O(Q1 — Qa) (2.29)

Las dimensiones de Vj son energia x area, R es el radio del nicleo atémico y r; = (r;,€);) son
las coordenadas de los nucleones. La interaccién entonces s6lo ocurre cuando ambos nucleones
se encuentran en el mismo punto en la superficie nuclear. Se observa en la realidad que la SDI
es capaz de reproducir cualitativamente el comportamiento de los datos de dispersién nucleén-

nucleén de manera sorprendente [8|.

La Tabla 2.1 muestra el valor medio de un potencial SDI para parejas nucleén-nucledén con
distintos momentos angulares totales J. Se puede observar que la interacciéon para el par J = 0
es mucho mas intensa que para las parejas con J # 0 [8]. Esto motiva simplificar la interaccion

total dentro de una capa j considerando solamente las contribuciones time reverse uno del otro.
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J 0 2 4

(Vspr) -4.000 -0.952 -0.468 -0.233

Tabla 2.1: Valores medios de un potencial SDI arbitrario 8|

Retomando el sistema de A nucleones interactuantes mediante un potencial de a pares (2.28)

H— Ztaﬁcc,8+ ZZ abJ\V]ch>Z(_1)J_M[C

TCT:| [5 G } 2.30
b dCc ( . )
aﬁ’yts - ch - a0 M J—M

Se procede a imponer una interacciéon de apareamiento puro, es decir

(a b; J|V]cd; J) = — =

G ~oo
§6J06ab5cd]a]c , =

2+1, G>0 (2.31)

Se comienza a partir de una identidad de los simbolos de Clebsch-Gordan: (jm;j — m|00) j

(—1)?7™. Luego el siguiente acople de los operadores de creacion y destruccion resulta

. . 2 )
[CLCH w0 = Z (jama]ama|00)chL I Z (_1)Ja+maCT

B 2
ame, a Mma — o Z IMCL TPL
Mo >0 Ja >0 Ja Ma >0 Ja

donde se introdujo el operador creacién de pares Pl = Zma>0 CLEL el cual crea un par de
particulas en el estado « con proyecciones del momento angular total opuestas. Asi la energia
potencial en (2.30) resulta

0700ab0cd( _ L
Ve 3 S e S ] fued,
apy

Gl X G 2 (2.32)
= ; SNL(L)(LNCOC [CZCG} [écéc] 00 = Z _Z.jajc (j;Pl) (jc ) — _GZP P

Los indices «, 3, v en (2.30) representan una base generada por el campo medio. Por ello, los

coeficientes t,5 son las autoenergias e, del campo medio, con lo que el Hamiltoniano resulta

HzZsacha—GZPEPC, G > 0.
o ac

(2.33)
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Capitulo 3

Teoria BCS

Hasta ahora se ha tratado con nucleos atomicos de capa abierta dentro de esquemas simpli-
ficados usando el Hamiltoniano de apareamiento puro. Este Hamiltoniano es demasiado simple
para una descripcién realista de los espectros de excitacién, pero tiene la ventaja de proporcionar

soluciones exactas dentro de enfoques simplificados [8].

En este capitulo, el concepto de cuasiparticula se convierte en una herramienta activa de
trabajo. En la Seccion 3.2 BCS se introducen las cuasiparticulas, a través de la transformacion
que conduce a ellas. Estas cuasiparticulas estdn compuestas de componentes de particula y
agujero con ciertas amplitudes de ocupacion [23]. La teoria BCS es una teoria avanzada de
muchos cuerpos, pero se puede usar con la fuerza de apareamiento simple. Sin embargo, el marco
permite una generalizacion a cualquier interaccién de dos cuerpos. Se abordaré el significado
del campo medio de cuasiparticulas y las energias de cuasiparticula individual. Se discutiran las

soluciones BCS para la interaccion de apareamiento puro presentada en la Subseccion 2.4.3.

La teoria BCS fue introducida por primera vez por John Bardeen, Leon Cooper y John Robert
Schrieffer en 1957 para la descripcion microscopica de la superconductividad de los metales. En los
metales superconductores, la atracciéon efectiva a larga distancia entre dos electrones se mediatiza

por vibraciones cuantizadas de la red, fonones de la red. Los electrones correlacionados forman
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parejas con spin total cero. Estas parejas bosoénicas efectivas se condensan en el estado base, con
una energia de gap resultante a los estados excitados. A bajas temperaturas, los electrones que
se dispersan de la red no pueden superar este gap de energia. Se mantienen en el estado base
y atraviesan la masa del metal sin perder energia en colisiones con la red. Por lo tanto, una

corriente eléctrica puede fluir sin resistencia.

Hay evidencia experimental de la presencia de un condensado colectivo similar en los ntcleos
atoémicos. Los nucleones de valencia de un niicleo sienten una fuerza atractiva fuerte que proviene
del componente a corto alcance de la interacciéon nucledén-nucleén. Esta atraccion a corto alcance
fue imitada por la fuerza de apareamiento pura en el Capitulo 2.4. Al reconocer el fenémeno de

apareamiento en los nicleos en 1958 se propuso aplicar la teoria BCS a los niicleos atoémicos [24].

3.1. Estado fundamental

La teorfa BCS puede ser vista como un problema variacional con un ansatz adecuado de la
funcion de onda. Asi, la mejor funcién de onda se encuentra optimizando los parametros para
obtener la menor energia. De esta manera, el ansatz del estado fundamental en la teoria BCS se

escribe como

IBCS) = ] (ua — vaAl,) |CORE) (3.1)

a>0

Tt

donde u, y v, son los parametros variacionales y el operador AE = cuCq Crea una pareja de
nucleones iguales. La forma de los parametros variacionales en (3.1) se eligieron para niicleos

esféricos, puesto que estos no dependen de la proyeccion del momento angular m,, [21].

A pesar de que el estado BCS no tiene un buen niimero de particulas, se puede descomponer
como una suma de autoestados |N). Partiendo de la expansion serie de potencias a segundo orden

del operador exponencial:

exp ( — U—GAL> = exp < - %CL&L> =1- v—acLEL +0=1- ECL&L (3.2)

a Uq, Uq,
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se puede reescribir el estado fundamental como

BCs) = [ ua<1 - Z—“AL) ICORE) = [ uaexp ( - —AT> |CORE)

a>0 a>0

= H up H exp ( - —AT> |CORE) = H up €Xp ( Z ) |CORE) (3.3)
B>0 a>0 a>0

= TTwd - ( Z Al)" |CORE)
B>0 n

Este resultado a su vez se puede reescribir resaltando la dependencia en el niimero de particulas:

BCS) = [ us Z N/2 . IN) = (—ZZ"AL)Z\W{CORE) (3.4)

B>0 N par a>0 ¢

IN) es un autoestado sin normalizar del operador numero de particulas N.

Como se requiere que el estado fundamental esté normalizado se llega a la condicion |ug|? +
|v4|? = 1 para todo a. Eligiendo fases para las amplitudes u, y v, de manera que estas sean

reales, esta tltima condicién resulta

u +v2 =1 para todo a (3.5)

3.2. Formalismo de cuasiparticulas

El estado fundamental es mucho mas comodo para trabajar que los estados con buen namero
de particulas |N). Esto es asi puesto que [BCS) es el vacio para las cuasiparticulas. Se define a:& al
operador que crea una cuasiparticula en el orbital «.. El correspondiente operador de aniquilaciéon
€S Gq, ¥ Qo = (fl)ja‘*'maa,a es el tensor asociado. Estos operadores son una combinacién lineal

de los usuales operadores de particulas 8]

a}; = uacl; + VeCa 5, Oa = Uglq — vac]; (3.6)
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Invertir estas relaciones usando la condiciéon de normalizacion (3.5) resulta en
CL = uaajl — Vala 5 Co = Uglq + vaa:; (3.7)
Las relaciones adjuntas de las ecuaciones previas son respectivamente

o = UgCo + vaEL , dg = uaéjx — VyCo, (3.8)

Co = UgQo — UadL , EL = uaa:; + v,a0 (3.9)

De las relaciones de anticonmutacion (2.14) y las relaciones (3.5)-(3.9), se tiene

{af, al} = {an, a5} =0 | {aa,al} =das (3.10)

que no son més que las relaciones de anticonmutacién de la estadistica fermidnica. De esta

manera, las cuasiparticulas resultan ser fermiones, como los nucleones que las constituyen.

Operar con a, 0 a, sobre el estado fundamental devuelve
aq |BCS) = a, |BCS) =0 (3.11)

por lo que |BCS) puede llamarse apropiadamente como el vacio BCS. En el caso tipico de la
BCS, cada operador a:& genera una cuasiparticula que consiste en particula con una amplitud
de probabilidad v, y agujero con una amplitud de probabilidad wu,. Se entiende entonces que
el orbital o de una sola particula estd vacio con probabilidad u2 y ocupado con probabilidad

2

v5, cumpliendo con la normalizacion apropiada (3.5). En total, un orbital j estd habitado por

(25 + 1)1)]2» particulas y (27 + l)uj2 agujeros [1].
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3.3. Ecuaciones BCS

Para las cuasiparticulas BCS, el ordenamiento normal y las contracciones de los operadores
se realizan, por definicion, con respecto al estado base |BCS). Las contracciones de los operadores

de creacién y aniquilacién de cuasiparticulas se pueden escribir inmediatamente como
[
aaaE = <BCS]aaa}j]BCS> =043, elresto0 (3.12)

Con estas contracciones y las transformaciones (3.7) y (3.9) se pueden encontrar las contracciones

de los operadores ¢, y ¢l con respecto al vacio |[BCS):

T 1 o ,
CozCTﬁ = ugéaﬁ ) CTaCﬁ = vgéaﬂ ) Cac;ri = Uava(*l)]a maéa,—ﬁ y CaCp = Uava(*l)ja—i_ma(sa,—ﬂ

Estas contracciones son cruciales para la derivacion del Hamiltoniano nuclear en la represen-
tacion de cuasiparticulas. El Apéndice A contiene la derivacion del Hamiltoniano nuclear en el
formalismo de las cuasiparticulas. Esta derivacién es extensa y fue omitida en esta seccion. El

resultado importante es la expresion final para el Hamiltoniano nuclear

H=Hy+ Z Hyq(b) [azdb]oo + Z Ho(b) ([GZGZ]OO - [dbdb]oo) + VRES (3.13)
b b

El dltimo término es la interaccion residual
1 _
Vies = 4 ;5 PagrsN {CLC;@C‘SCV} BCS (3.14)
afy

y los coeficientes Hy, H11(b) y Ha(b) son

~2 1 ~2 1 ~2 42
Ho =) caja vy~ 7G D Vada — 7G D UaVaticVela Jo (3.15)
a a ac
> > ~ 2
Hy1(b) = (uz — U%)jb(eb — GU?) + upvp Gy Z UqVala (3.16)
a
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2 1 B ~2
Hyo(b) = upvp(ep — Gvg)]b — Z(ug — vg)ng Z UaVaJa (3.17)

Conj': 7+ 1y G > 0. Las ecuaciones (3.13)-(3. constituyen la representacion del Hamil-
2j+1yG>0.L 3.13)-(3.17 t 1 t del Hamil

toniano nuclear en cuasiparticulas, para una interacciéon de apareamiento puro.

3.3.1. BCS como un problema variacional

La manera mas sencilla de reducir las incertezas que surgen de la no conservaciéon del namero
de particulas en la BCS es restringir el problema variacional para obtener un buen promedio de

particulas 7 [25]. La restriccion en términos del nimero de particulas es (BCS|N|BCS) = 7.

El operador N =" chea se puede escribir como (ver Apéndice A)
~2 P ~ - ~ -
N= Zja V2 + Z]a(ug —v3)[alda)oo + Z]auavaaalal]oo — [aaaa]00> (3.18)
a a a

. . _ _ ~2 ..
donde solo el término constante contribuye a 72, conloque n =) jq v2. Imponer esta restriccion
en el promedio de particulas lleva a un problema variacional restringido. Este problema puede
solucionarse con el método de multiplicadores de Lagrange [26]. Para ello, se procede definiendo

un Hamiltoniano auxiliar H = H — AN con el que el problema variacional es

5 (BCS|H|BCS) = 0 (3.19)
De (3.13) y (3.18) se ve que
(BCSIH|BCS) = Hy — A ja 2 = Ho (3.20)
Junto a (3.15) H resulta
Ho =3 (ea - N 02 - az v - }La;uavawfﬁ (3.21)
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Es decir, el cambio de Hy a Hg es equivalente a reemplazar las energias €, en Hy por €, — A.

Esto mismo ocurre para (3.16) y (3.17):

Hi1(b)|e = Hi1(b)|e—x ,  Ha20(b)|e = Hao(b)|c—a (3.22)

Las ecuaciones (3.23)-(3.25) contienen la notacion con la que se procede a reescribir el Hamilto-

niano para el tratamiento variacional y subsecuente interpretacion fisica:

o 1 ~2
A= 2Gza:uavaja , (3.23)
w = viG, (3.24)
ep =E€p — A — M- (325)

con lo que se llega a las siguiente expresiones concisas:

1 ~2
Ho = Zb: 5[@%(26{, + up) — upvpAlgp (3.26)
Ha1(b) = o[ (uj — vi)en + 2upvpA] (3.27)
1 >
Hao(b) = 5 [Zupvper — Aui = v3)]ds (3.28)

3.3.2. Derivacion de las ecuaciones BCS

En esta parte se procede a realizar el célculo variacional que lleva a las ecuaciones BCS. Para

esto, basta con requerir

0
oo, Ho =0 para todo ¢ (3.29)
puesto que (3.5) hace u. dependiente de v.. De esta condicion resulta Ouy/0v. = —dpcvc/Ue.

En preparacion para la derivacion de las ecuaciones BCS es importante notar las relaciones

8( 1 ): 10wy  Opp 8A_<ug—vg

- —= , = —20.0p.G, — =
ov, €+ gH 2 Ov, ov,. VeObe Ov, 2u,

~2
> )jS (3.30)
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que junto a (3.26)-(3.28) permiten reescribir (3.29) de la siguiente forma

0
0= It
ov,.
2
~27 vy Oy o upvy OA Gy A (v
S s )02 R )
Z‘]b [ 2 Ov, + 200 €+ 2 2 ﬁvc+ 2 Ue U
b
22 9 UpVp u?—v? ~2 2 2 vg—ug ~2
=300 [R (e @) = (PG ) G| 4 vel2ec = 02G)SC + (F5 )AL (3.31)
5 Ue 2“6
2 2 2 2
~2 v, — U ~2 ~2 v —Uu ~2
ZUEGJC +< c2uc C>A]c +Uc(2€c_sz)]c +( CZUC C>A]c
vy —u

~2 ~2
= 2vcecje + ( )A]c

C

Esto brinda 2ucve.e. = A(u? — v?2). Elevando al cuadrado esta ecuaciéon y usando (3.5) se ve que

4(e2 + AMuv? = A? (3.32)
de donde se obtienen las amplitudes de ocupacién:
Ve=—=4/1 — — (3.33)

donde

E,=/e2+ A? (3.34)

es la cuasienergia como quedaré claro en breve.

En el estado fundamental de la BCS el par de nucleones ocupa estados inverso-temporales
como se ve en la estructura del operador AL = CLEL. Esto se interpreta como que un nucleétn

ocupa el orbital o y otro el —a [27].

La cantidad A definida en (3.23) se llama gap de apareamiento o gap de energia por razones

que seran evidentes mas adelante. A partir de la raiz cuadrada positiva de (3.32):

A
UcVe = T_EC (335)
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se puede despejar A y sustituyendo en (3.32) se obtiene la denominada ecuacion del gap:
G ~2 G .
A= 5 za: UqVaJa = 5 zﬂ:(z% + 1)Uava (336)
la cual para los casos donde A # 0 se simplifica a

4 (2ot 1)
o= Za: o (3.37)

Las condiciones para un valor minimo de Hy surgen de las ecuaciones anteriores. Aplicando

dichas ecuaciones a (3.26)-(3.28), se encuentra que

22
1§ .
Ho =5 %[(Eb —ep)(2ep + ) — A2, Hi1(b) = jpEp,  Hoo(b) =0 (3.38)
b

El Hamiltoniano auxiliar se convierte entonces en

H="Ho+ > jpBblajar)oo + Vres (3.39)

b
Reescribiendo el segundo término en forma desacoplada como 3 Eba/gaﬁ hace clara la interpre-
tacion de Fp como la cuasienergia. De acuerdo a la definicién de Hg el término constante Hy

original es

Hy=Ho+ A Gy vi = Ho+ An (3.40)
b

jb b 2 b ; . .

Ecuaciones (3.33), (3.34), (3.36) y la expresion para el ntiimero promedio de particulas cons-
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tituyen las denominadas ecuaciones BCS [1]

1 G . °
Ve = 7 1- % ., E.=ve2+ A2, A= ) Z(Zya + Dugvg , 7= Z]a%g (3.42)
C

a a

Los primeros dos términos del Hamiltoniano (3.39) contienen gran parte de la interaccion
residual original. Estos describen cuasiparticulas no interactuantes con energia Ej. Esto motiva
a llamar a esta aproximaciéon campo medio de cuasiparticulas, en analogia con el campo medio

de Hartree-Fock.

3.3.3. Interpretacion fisica de parametros basicos

En esta secciéon esté dirigida a brindar las interpretaciones fisica de tres parametros claves

de la teoria BCS, a ser, el gap de apareamiento, la autoenergia y el potencial quimico.

Gap de apareamiento

Los estados excitados de un nticleo con nimero par de protones y neutrones surgen de despren-
der una o més parejas de nucleones del estado fundamental |[BCS). La menor energia requerida es
la necesaria para extraer una pareja. Luego una energia extra igual a la energia de ligadura de la
pareja debe ser entregada desde el exterior. La pareja rota se interpreta como dos cuasiparticulas
o simplemente como una excitaciéon de dos cuasiparticulas. La energia necesaria para romper una

pareja es la energia de excitacion de la configuracion de dos cuasiparticulas.

El hecho que las cuasienergias satisfagan E, = y/e2 + A? > A implica que para las energias
de excitacion de dos cuasiparticulas se cumple Epg, > 2A. En la terminologia introducida en la
Seccion 2.4.2, las cantidades A son gaps de apareamiento mientras que las cantidades 2A son las

energias de apareamiento (ver Seccion 1.3).

Considerese el Hamiltoniano de una tinica capa j que cuenta con sélo dos particulas interac-
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tuando mediando una fuerza de apareamiento puro. Los elementos matriciales del Hamiltoniano
son <0‘AijPUROA}m,‘O> = —G, con G > 0 la intensidad de la interaccion. Diagonalizan-
do el Hamiltoniano se ve que el polinomio caracteristico es (—GQ — E)(—E)?~! = 0, donde

Q = 1(2j +1) es la degeneracion de la pareja [8]. Este polinomio da los autovalores
E1=-QG, E;=0parai=2,3,...,0Q (3.43)

Por lo tanto, se puede identificar la energia de cuasiparticula con la mitad de la energia de
apareamiento

fop %QG _ 3(23' +1)G. (3.44)

Autoenergia

La cantidad pg, definida en (3.24), es la denominada autoenergia. Esta describe una renor-
malizacion de una energia de particula simple ¢, debido al hecho que la energia de un nucleén

en el orbital a obtiene una contribucion adicional de sus interacciones con otros nucleones.

Potencial Quimico

La cantidad A se llama potencial quimico. Para estudiar su significado se escribe, a partir de
H=H- ANy (3.20),
Ho = (BCS|/H|BCS) — An (3.45)

La restriccion en el nimero de particulas significa que la derivada de Hy respecto al namero de

particulas n debe anularse cuando n = n. Derivando (3.45) respecto a n y igualandolo a cero da

)
A= = (BCSH|BCS) |- (3.46)

De acuerdo a esta ecuaciéon A habla sobre cémo la energia del estado fundamental BCS aumenta

al agregar una particula, que no es mas que la definicién usual del potencial quimico.
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3.4. El programa BCSCONT

En esta seccién se hablard de manera concisa sobre la entrada y salida de informacion del
programa utilizado en este trabajo. La funcién del programa de produccion local BCSCONT es
la de calcular las soluciones a las ecuaciones de la BCS (3.42), para un potencial esférico simétrico
arbitrario. Si bien se puede introducir de manera manual la forma funcional del potencial, la base

de datos del programa posee los potenciales Woods-Saxon y Spin-Orbit, entre otros.

En los archivos de entrada se pueden controlar los distintos parametros de los potenciales, el
rango de busqueda de energia y el nimero de neutrones, entre otros. Ademas de esto, se posee
con opciones para graficar las magnitudes fisicas, asi como un archivo de salida con toda la

informacion y pardmetros utilizados para poder llevar un seguimiento de los resultados.

3.4.1. Parametros de los potenciales

Como se vi6 anteriormente, el Hamiltoniano de un sistema con interacciéon constante es

H=>", saaLaa -G e PILPC. El factor G > 0 esta parametrizado por el niimero particulas:

N—Z)

_ Xl _Xxa/,_
G—A(l x21) (1 X2—

y (3.47)

donde y2 = 0,385 MeV [28] y la constante x; se ajusta para reproducir los gaps experimentales.
El espacio de valencia es calculado a partir de la suma de un potencial Woods-Saxon y un

Spin-Orbit [29],

\%
’UWS(T) = - 1 I e(TO—R)/a’ (348)
2 V. e(r—R)/a
vso(r) = ———22 (3.49)

TR ra [l 4 e0—R)/a]2

Los parametros de campo medio, la difusividad a, el radio 7o en R = rgA'Y/? y las amplitudes

Vo =co+cil y Vso = c§9 + 7T son optimizados a las energfas del nticleo menos un neutrén.
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Capitulo 4

Aplicacion a la cadena del estano

El presente capitulo se enfocaréd en el estudio de la cadena de is6topos del estano bajo la
aproximacion BCS. Se analizara la estructura nuclear y las propiedades de los is6topos del estano
en la linea de goteo de neutrones. El estafio °°Sn es un nticleo doblemente magico, lo que significa
que tiene una estructura especial y un comportamiento dinamico distinto a otros nicleos. Por lo
tanto, el estudio detallado de sus isétopos es importante para comprender mejor la estructura y

la dinamica de los niicleos magicos y para desarrollar una teoria més precisa de la fisica nuclear.

En este capitulo, se calcularan los gaps de energia, potenciales quimicos y cuasienergias
del marco teorico de la BCS. Algunos observables como energias de ligadura, probabilidades de
ocupacién y energias de separaciéon de un y dos neutrones también seran calculados y comparados
con valores tedricos y, en caso de existir, valores experimentales. Ademaés, se discutiré la hipotesis
particula-agujero, que juega un papel importante en la descripcion de la estructura y la dinamica

de los nicleos.
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4.1. Representacion particula simple

En la linea de goteo del comienzo de la cadena del estafio, se espera que el estado base del
ntcleo 191Sn sea ds /2 [4], seglin una extrapolacion de los isétopos més pesados, mientras que
el primer estado excitado serfa g7/o [30]. Sin embargo, mediciones sugieren que en realidad se

observa el orden inverso [31].

co = 51,95 MeV c1 = 33,413 MeV
cg® = 11,30 MeV fm  ¢7© = 9,075 MeV fm

ro = 1,27 fm a = 0,70 fm

Tabla 4.1: Pardmetros del campo medio que define las fuerzas del campo medio.

Nicleo Estado ¢ [MeV| &gy, [MeV]

108n 0g7;p  -11,100  -11,100
108n  1ds, 10,916 -10,928

B8 1fr,  -2442 -2,402
280 2pgn -1,395 1,548

Tabla 4.2: Energias de particula simple a baja energia para 1°°Sn y 32Sn. La separacién de energia
entre el estado fundamental y el primer estado excitado del *1Sn se tom¢ de [30], mientras que
el orden se tomo de [31]. La energia de separacion de °1Sn y 133Sn proviene de [4].

El espacio modelo de la cadena de estano se obtiene de sumar la degeneracion de los estados
de particula indicados en la Figura 4.1. Se calcularan entonces magnitudes fisicas para isdétopos
del estafio del 1°2Sn al 162Sn. Al tratarse de un rango amplio de masas, se decide considerar las
energias de una sola particula €4, (subindice sp proviniente del inglés "single particle energies”)
dependientes de la masa. Estas energfas, presentadas en la Figura 4.1, se calcularon utilizando

los parametros de campo medio en la Tabla 4.1 para los potenciales Woods-Saxon y Spin-Orbit:

%
vws(r) = ] +€(TO_R)/a , Vo=co+al
2 V. (r—R)/a
vso(r) = — g2 ° Vso = ¢ + 91

h2 ra [14 elr—R)/a]2”’
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con I = (N — Z)/A y siendo °°Sn el niicleo inerte. Los pardmetros fueron ajustados para
reproducir lo mejor posible las energias de particula simple de °'Sn y 133Sn a bajas energias

mostradas en la Tabla 4.2.

0 . . . .
L S R 3 > S
2|—~l~l~—l~~l~ L R =
4
%
2
2 61
o
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Figura 4.1: Energias de particula simple en funcién del niimero de valencia del niicleo 1°9Sn. Las
etiquetas o gy g, o ds /2, O S1/2, & d3ja, V hiyy2, @ f7/2, 8 P32, ® D12, A hg/a, V f5/9 indican cada
estado de particula simple.

Los calculos dan al orbital g7/, como estado fundamental del 10181, como se ve en la Figura
4.1. Este resultado se ve respaldado por lo indicado por [31], el cual reporta también a g; /2 COMO

el fundamental. Por este motivo se tomara a éste como el estado fundamental del 91Sn.

4.2. Gap de energia

Los gaps calculados se comparan con la siguiente ecuacion experimental de cuarto orden [32]
1
A(N) = g[B(Z,N +2)—4B(Z,N +1)+6B(Z,N)—4B(Z,N — 1)+ B(Z,N —2)]  (4.1)

donde B es la energia de ligadura. Las masas experimentales se tomaron de [4, 33]. En los casos

donde las masas experimentales no estaban disponibles, se tomaron valores teoricos de [34].
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Figura 4.2: Comparacion entre la BCS y la ecuacion (4.1), se incluyo el coeficiente y? =
ZR(AZEf — ABE52 de los ajustes respecto a los valores experimentales [4, 33| y teoricos [34].

La Figura 4.2 muestra gaps de energia calculados numéricamente para distintas elecciones
del nucleo de referencia. Estos gaps se obtuvieron a partir de haber ajustado el parametro xi
para los valores de gap experimentales de los nucleos de referencia. Estos valores experimentales
se calcularon a partir de los is6topos vecinos y estan contenidos en la Tabla 4.3. Se necesita
seleccionar un nicleo de referencia en cada capa mayor para calcular numéricamente el gap de
energia de todos los isétopos de la cadena del estafio. En el espacio modelo del estano se cuenta

con dos capas mayores: del 1%°Sn al '32Sn, y del 136Sn al '62Sn.

A [KGV] X1 A [KGV] X1 A [KGV] X1

A(MOSn) = 1429 [4] 23.228 A(1MSn) = 1261 [4] 28.795 A('?4Sn) = 1314 [4] 27.112
A(138Sn) =995 [34] 26.003 A('48Sn) = 964 [34] 24.879 A('%®Sn) = 864 [34] 30.632

Tabla 4.3: Valores del parametro x; de la ec. (3.47) para las dos capas mayores que determinan
intensidad de la interaccién de apareamiento G en la BCS. Los parametros de gap A se calcularon
usando la ecuacion (4.1) con valores de [4, 34].

Las capas mayores, o simplemente capas, estdn delimitadas por los valores de N para los cuales
el is6topo pierde su caracter superconductor. En la porciéon de la cadena del estano analizada,
se ve que los isotopos !32Sn y 162Sn poseen un gap de energia A = 0 MeV numéricamente
calculado, lo cual, sumando el hecho que '°°Sn es un nticleo normal [1| define dos capas: una

para los is6topos 1°°Sn al 132Sn, y otra del 132Sn al 1528n.
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Se observa que el comportamiento cualitativo de la segunda capa es siempre igual, indepen-
diente de qué ntcleo de referencia se tome en la capa 32 < N < 62. Esto se debe a que los datos
tedricos [33, 34| surgen de extrapolaciones de los valores experimentales disponibles de nicleos
maés ligeros. En esta extrapolaciéon se pierde informacién por lo que no comparten la misma mo-
notonia. Estos gaps de referencia se calcularon usando la ecuacién 4.1, salvo para el 32Sn donde

esta ecuacion no es valida [32].

e NuDat

+ Audi
Koura
-- *=0.0449

Figura 4.3: Gap de apareamiento numérico calculado con los pardmetros de ajuste x; = 25,248
para la primera capa y x1 = 25,314 para la segunda capa.

Al tomar un gap de referencia con N > 54 cerca del final de la segunda capa, la BCS estima
por demas los gaps de energia en la segunda capa, como se puede ver en la curva azul en la Figura
4.2. Por otro lado, tomar un gap de referencia de un is6topo cercano al comienzo de la primera

capa resulta en valores de gaps de energias menores a los experimentales para 16 < N < 32.

Se observa que la BCS siempre da un valor A = 0 MeV para '32Sn y 162Sn. Esto indicaria
que estos ntucleos dejan de ser superconductores, lo cual esta en desacuerdo con [33, 34]. Esta
falencia de la BCS puede solventarse adicionando un término cuadrético en N al Hamiltoniano

auxiliar: H = H — AN — A\oN?. Esta modificaciéon da origen al modelo de Lipkin-Nogami [35].

La Figura 4.3 muestra la solucién de la BCS que surje de tomar pardmetros y; = 25,248
para la primera capa y x1 = 25,314 para la segunda capa. Estos valores se determinaron numé-
ricamente de manera que minimicen el coeficiente y? mediante el algoritmo de optimizacion de
Levenberg-Marquardt. Los pardmetros y; utilizados en la Figura 4.3, asi como los del Tabla 4.1

son con los que se calcularon las energias de la Figura 4.1.
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4.3. Simetria particula-agujero

A [MeV]

0,5

0 4 8 12 16 20 24 28 32
N

Figura 4.4: Gaps de energia para isotopos del 19°Sn a 32Sn. Indicado en rojo hay un minimo
local del gap de energia para '2°Sn.

Una de las caracteristicas de las capas principales es que al agregar particulas al comienzo
de la capa, el gap de energia aumenta. Por otro lado, al retirar particulas del final de una capa

llena, se produce una disminuciéon en el gap de energia.

N G[Mev] N G[MeV] N G|[MevV] N G[Mev] N G[MeV] N G [MeV]

2 0,245 4 0,239 6 0,232 8 0,226 220,192 24 0,187
18 0,200 16 0,205 14 0,210 120,215 30 0,176 28 0,180

Tabla 4.4: Intensidades G para distintos ntimeros de valencia del nicleo 1°9Sn.

Una hipoétesis interesante de estudiar es la simetria particula-agujero. La misma plantea
que, en los nicleos normales como el '°°Sn o 132Sn, agregar un agujero o quitar una particula
resulta en el mismo gap de energia. La simetria particula-agujero es una propiedad de ciertos
sistemas cuanticos de muchos cuerpos donde los niveles de energfa del espectro después de haber
adicionado k particulas al sistema original son iguales, hasta un desplazamiento uniforme, que el
espectro del sistema particulas del sistema complementario en el que se quitaron &k particulas. Esto
significa que para cada nivel de energia en un sistema, hay un nivel de energia correspondiente

en el otro sistema con la misma energia pero paridad opuesta [36].
La Figura 4.4 muestra la solucién numérica en la BCS para los gaps de energia. Se ha
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observado la presencia de un minimo local de gap en ?°Sn. Esto motiva considerar dos

secundarias dentro de la capa principal: una capa para 0 < N < 20 y otra para 20 < N <

L L L L

G =0.20092 MeV

G =0.2456 MeV

0.5 F

I
— N

0 T T T T

capas

32.

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

G [MeV]

Figura 4.5: Gaps de energia en funcién de la intensidad G para 1°2Sn y 8Sn.
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Figura 4.6: Gaps de energfa en funcién de la intensidad G para 1%4Sn y 116Sn,

Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran el gap de energia en funcion la intensidad G para las parejas

de isotopos (1°2Sn,'8Sn) y (104Sn,'6Sn) respectivamente. Las parejas se eligieron basadas en

los valores de la BCS, mostrados en la Figura 4.4. Las intensidades G comparadas se obtuvieron

de la Tabla 4.4. La Figura 4.5 muestra que no se observa la simetria particula-agujero para los
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ntcleos 192Sn y 118Sn puesto que la diferencia entre los gaps de energia considerados es del mismo
orden que las intensidades G. Por otro lado, en la Figura 4.6 si se aprecia esta simetria, ya que
la diferencia de entre los gaps es del orden de 1072 MeV. Ademas, esta figura muestra que para
valores de G menores a 0,05 MeV se obtiene un gap de energia nulo. La posibilidad de observar

soluciones triviales a la ecuacion del gap esta contemplado en la forma de la ecuacion (3.36).

1.54 L
154 L
]
144 AT S | -
1 ) G =021577 MeV r |-
= [e-oasmaer ]
Q
= 3 R o R R A
<
0.5 L
— N=8
= INI=12
0- . T . . |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

G [MeV]

Figura 4.7: Gaps de energia en funcién de la intensidad G para 1°8Sn y 112Sn.
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Figura 4.8: Gaps de energia en funcién de la intensidad G para 1°6Sn y 114Sn.

La Figura 4.7 muestra que los cilculos numéricos presentan la simetria particula-agujero para
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los niicleos 1%Sn y 2Sn. Lo mismo ocurre para el par (1°°Sn,'14Sn) como se ve en la Figura
4.8: la diferencia entre los gaps de energia considerados es dos ordenes de magnitud menor a las
intensidades G en juego. En esta figura se observa ademas la soluciéon trivial a la ecuacion del

gap (3.36) para valores de G menores a 0,14 MeV.
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Figura 4.9: Gaps de energfa en funcién de la intensidad G para '22Sn y 30Sn.
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Figura 4.10: Gaps de energia en funcion de la intensidad G para 124Sn y 128Sn.

Las Figuras 4.9 y 4.10 corresponden a los gaps de energia de las parejas de ntucleos de la

segunda capa menor (isétopos entre 12°Sn y 132Sn). No se observa la simetria particula-agujero
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entre estos ntcleos emparejados. En la Figura 4.9 se ve que la diferencia entre los gaps de energia
considerados es del mismo orden de magnitud que las intensidades G. Lo mismo ocurre para los

isétopos 124Sn y 128Sn (ver Figura 4.10).

4.4. Energias efectivas de particula simple

Es de interés observar como son corregidas las energias de particula simple de la Figura 4.1

al incluir la informacion del sistema de muchas particulas. Esto se logra con las energias

ex(N) = ex(N) — Gvi(N) (4.2)

Estas energias se interpretan como niveles de energia efectivos de una particula, al estar corregidas
por un término G x v?. La Figura 4.11 muestra la evolucién de las energias e,, de la ecuacion
(4.2) en funciéon del namero de valencia N. Se observa un comportamiento monoétono con la
misma estructura de capas y subcapas como las energias de campo medio. Esto indica que el

apareamiento no destruye la estructura de capas, pero puede reordenarla, como ocurre con los

estados (a) p3/2, (®) P1/2, (&) hg)a,
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Figura 4.11: Energias efectivas e, (IN) en funciéon del niimero de valencia del '°°Sn. Las etiquetas
© g7/2, = dsj2, O S1/2, 2 dgya, V hiiy2, ® fr/2, 2 D32, ® D1j2, A hgja, ¥ f5/5 indican cada estado de
particula simple.

La Figura 4.12 compara las energias de particula simple de los orbitales g7 /2, 51/2 ¥ p1/2 con
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las respectivas energias efectivas (4.2). La separacion entre éstas es muy pequenia para todos los
isétopos analizados, como se puede esperar del orden de magnitud del término G x v2. Se observa

que la interaccién de apareamiento constante eleva los niveles de energia de particula simple.
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Figura 4.12: Comparacion entre ,(N) y e,(N) para ciertos niveles de energia de interés. Se

identifican los niveles de energia por: o g;%c, g1/2, © si’/cgc, A 519, ® p?/vgc, V p1/2-

Es remarcable que en los estados de poca energia se llega a un maximo de separaciéon a la
mitad de la primera capa N = 19. Esto condice con el hecho que, para isétopos del medio de la
primera capa, los orbitales con mayor probabilidad de ocupacion son g7/, seguido del sq /5. Mas

probabilidades de ocupacion de los niveles de particula simple se estudian en la siguiente seccion.

4.5. Nivel de Fermi

La Figura 4.13 muestra el nivel de Fermi o potencial quimico A en funcién del ntimero de
valencia para is6topos pares en la cadena del estano. Se observa un comportamiento lineal en el

potencial quimico, con un salto en N = 34 justo al comienzo de la segunda capa.

Se ve que para todos los is6topos estudiados la energia de Fermi es negativa. Un cambio de
signo ocurre para is6topos con N > 62, como se puede ver en los valores (e) extrapolados, lo

que indicarfa la ubicacion de la linea de goteo de neutrones para el estafio, esto es, 62Sn serfa el

altimo isétopo ligado.
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Figura 4.13: X en funcién del ntimero de valencia del nicleo de °Sn; (o) corresponde a valores
namericos y (e) a valores extrapolados a partir de los tres valores anteriores.

4.6. Cuasienergias y probabilidades de ocupacion

A continuacién se presentan los resultados de las cuasienergias asi como las probabilidades
de ocupacién en el modelo BCS en la cadena del estano. Estos se calcularon a partir de los
parametros de la ecuacion (3.47) x1 = 25,248 para la primera capa (0 < N < 32) y x1 = 25,314
para la segunda capa (32<<N<62). La Tabla 4.5 contiene las intensidades G = G(A) también

calculadas numéricamente a partir de los parametros y; previamente indicados.

A [MeV] G [MeV] A [MeV] G [MeV] A [MeV] G [MeV] A [MeV] G [MeV]
0,953 0,245 1,178 0,192 1,186 0,154 1,151 0,200
1,244 0,239 1,238 0,187 1,176 0,151 1,064 0,196
1,395 0,232 1,211 0,183 1,142 0,148 1,149 0,160
1,459 0,226 1,100 0,180 1,084 0,146 1,175 0,157
1,455 0,221 0,868 0,176 1,001 0,143 0,463 0,134
1,394 0,215 0,836 0,169 0,895 0,141 oo e
1,302 0,210 1,022 0,166 0,773 0,138 ceeeeeaeeen
1,233 0,205 1,106 0,163 0,638 0,136 .o e

Tabla 4.5: Intensidad del apareamiento constante para distintos valores de gap de energia. Valores
calculados a partir de los parametros de ajuste y; = 25,248 y x1 = 25,314 de la ecuacion (3.47).

42



Cuasienergias

La Figura 4.14 muestra el desarrollo de las energias de cuasiparticula a lo largo de la cadena
de estafio en relacion con el ntamero de valencia N del carozo '°°Sn. El orden de los estados
de menor energia al comienzo de la primera capa es gr/2, ds/2, S1/2, d3/2, h11/2, similar al de
la referencia [37], con la excepcion del estado g7 /2 que aparece en cuarto lugar. Los estados de

menor energfa al comienzo de la segunda capa son f7/2, p3/2, hg/2, P12, f5/2 ¥ en [37] es fr/9,

P3/2; P1/2; f5/2, h9/2-

12w

Eq [MeV]

¥
ey, P

B== QfAG———B——-@"Fg-\& _f:‘%‘ R [ —

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
N

Figura 4.14: Cuasienergias como funcién del ntiimero de valencia en el nticleo '°°Sn. Las etiquetas
O g7/2, 0 ds/2, © S1/2, & dgja, V hi1j2, ® fr/2, 8 P3/2, ® D1j2, A hgja, V f5/9 indican cada estado.

A medida que aumenta el valor de N, la cuasienergia disminuye entre las dos capas, como se
ve en la Figura 4.14, hasta la finalizaciéon de la primera capa en N = 32. La BCS presenta un
cruce repentino en el isétopo ¥2Sn. Se sabe que el estado base del nticleo '3Sn es el estado d5 /2
[38]. Sin embargo, en la Figura 4.14 se observa que el cruce entre los estados g7/, y ds/5 ocurre

para el nicleo 199Sn.

Probabilidades de ocupaciéon

En la BCS, la probabilidad de ocupacién de un estado cuéntico de una particula es dada por
vz. La Figura 4.15 muestra esta probabilidad en funcién del ntimero de valencia N del carozo

100Sn. Se observa que para los isotopos en la primera capa (0 < N < 32) los estados de mayor
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energia se encuentran desocupados, como se esperaba [39]. Dentro de la primera capa, los orbitales
hi1/2,d3)2; $1/2, d5/2, g7/2 tienen una ocupacion que aumenta suavemente, siendo ds /3, g7 /2 los dos
orbitales con mayor ocupaciéon hasta N = 14. El estado con mayor probabilidad de ocupacion
en esta capa es g7y, seguido por ds 9, 51/2,d3/2, h11/2, respectivamente, mientras que el resto de
orbitales tienen una ocupacién nula. A partir del niicleo 3?Sn, los orbitales f; /25 P3/2: hoy2, P12,
f5/2 comienzan a ocuparse respetando ese orden de jerarquia, puesto los orbitales hyy /o, d3/9,

$1/2, ds/2, g7/2 se encuentra completamente ocupados.

: | Y
e A v v g
=) 2
:8 0.8 o / ) Q
= o y
2 & i
306 iy
] 2 e * 7
_g / % ‘ /
= 0.4 o /A o v
) v
& 0,2 /g;’fxy e v
o
= -
4 8 12 16 48 52 56 60

Figura 4.15: Probabilidad de ocupacion de los estados de una particula. Las etiquetas o g7 /o,
ds/, © 8172, & d3ja, V hi1/2, ® f7/2, 2 D3/2, ® P1/2, & hg/a, V f5/2 indican cada estado.

Es interesante observar también la probabilidad de ocupacién como funcién de las energias

2

efectivas (4.11). A modo explicativo, la Figura 4.16 muestra la probabilidad de ocupacion v

del 29Sn de los distintos orbitales a del espacio de valencia. En la figura se incluye también la

funcion
1 r—A 1 x+ 7,061

2 2/ N2+ A |2 2 /(zt7,060)2 11,134

donde A y A son el potencial quimico y el gap de energia del 1?9Sn, respectivamente. La funcion

flz) = MeV (4.3)

f(x) representa a la propabilidad de ocupacion del 129Sn si la energia efectivas de particula simple

(4.11) variacen continuamente.

Una forma de interpretar la Figura 4.16 es la siguiente. Se observa que a muy bajas energias,
el 1298n tiene muy altas probabilidades de ocupar los orbitales de menor energia g; /2y ds/2. Por

otro lado, a altas energias (=~ —2 MeV) el '?9Sn tiene muy pocas probabilidades de ocupar los

44



L - ‘ ‘
2 e
80,8 A »
© 0,61 I
[} N\
‘v \\
é 0,41 .
§ 02 I
e e
1 — S TS SV
-12 -10 -8 -6 4 2 0
€ [MeV]

Figura 4.16: Probabilidad de ocupacion del 2°Sn. Las etiquetas o gr2, o dsja, © S172, A d3je, V
hi1/2, ® f7/2, 8 P32, ® P1/2, A hg)2, ¥ f5/2 indican cada estado.

estados de altas energias p3 /o, p1/2, hg/e. La Figura 4.17 extiende este analisis a otros isétopos.
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Figura 4.17: Probabilidad de ocupacion de o 1028n, - 1108n, ¢ 1209y A 1328y v 1465y v e 1628n.

Se observa que a altas energias, los orbitales ocupados son ocupados por is6topos de alto
numero de valencia. A medida que disminuye la energia, ntcleos con menor ntimero de valen-
cia empiezan suavemente a tener mayor probabilidad de ocupar orbitales. La excepcién a este
comportamiento suave son los isétopos 132Sn y 1628n, los cuéles son los tinicos niicleos no super-

conductores en la aproximacion BCS. Esto se aprecia en su evolucion abrupta y discontinua.
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4.7.

Energia de ligadura y energias de separaciéon de neutrones

En esta seccién, se presentan los resultados de la energia de ligadura, la energia de separacién

de un neutrén y dos neutrones para los is6topos del estafio. Estos se calcularon a partir de los

parametros de la ecuacion (3.47) x1 = 25,248 para la primera capa (0 < N < 32) y x1 =

25,314 para la segunda capa (32 < N < 62). Los valores obtenidos se comparan con los valores

reportados por [37, 40] y con los datos experimentales disponibles en [41].

Energia de ligadura

8‘6 1 1 L __\ L 1
= T T
] - *-%1- —_
841 o2 ﬁ\ét:g
8,2 e
— e‘*
> 8 e
=73 S,
‘27’8 < BCS o
A 7,61 - Exp e
747 -o- Koura ‘e.\_e\
.
7,21 ~e.
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
N

Figura 4.18: Energia de ligadura por particula (o) calculada numéricamente para la cadena de
estaflo. Los valores (A) experimentales se reportan en [41]; los (©) teéricos se infoman en [34].

La energia de ligadura B en la aproximaciéon BCS se obtiene como

B('"Sn) — Epcs(N)
N +100

B(N) = A

donde el valor experimental B(1°°Sn) = 825,3 MeV [41] y

A% 1
Epos(N) = =55 +5

Gt 5 22k 1) v (N) [ 224(N) — Gro(N)

(4.4)

(4.5)

La dltima sumatoria en k se debe realiza sobre el espacio de valencia, a ser, k = g7/2, d5/2, S1/2,

d3ja, hiij2, frj2, P3j2s Pij2, hoj2, fs/2- En la bibliografia, la energia de ligadura se reporta
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usualmente por unidad de nucleén, es decir, B(N)/A = [B(}°°Sn) — Egcs(N)]/(N + 100).

La Figura 4.18 muestra la energia de ligadura por nucleén de los isotopos del '°°Sn en
funcion del niimero de valencia. El méaximo de energia de ligadura sucede en N = 16, lo cual
concuerda con los datos experimentales. A partir de N = 32 la teoria BCS no concuerda con los
valores tedricos de [34]; la solucion numérica muestra un comportamiento lineal a diferencia del
sinusoideal de los datos tedricos. La Figura 4.18 muestra que para los is6topos con 2 < N < 24
la BCS sobreestima la energia de ligadura, mientras que para N > 24 da valores menores a las

mediciones de [41].

Energia de separaciéon de dos neutrones

La energia de separacién de dos neutrones es calculada como

Son(N) = Epcs(N —2) — Epcs(N). (4.6)

25 §¢g:
g
20+ ey
154
= -+ BCS
210 |-e Ext
& - Exp
51 -~ Koura
0, ...........................................................................................................................................................................
-5 T T T T T T T T T T T . T . . T

Figura 4.19: Energia de separacion Sy, (N) calculada numéricamente (o) para los is6topos del
estano. Los valores extrapolados (e) se obtuvieron tomando los tres valores previos. Los valores
experimentales () se reportan en [33] y los valores teoricos (¢) en [34].

La Figura 4.19 muestra la energfa de separacién de dos de neutrones como funcién del niimero
de valencia N del carozo '®Sn. Se aprecia una buena correspondencia con los experimentos

hasta 18Sn. A partir de este isétopo, la aproximaciéon BCS comienza a alejarse de los valores
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experimentales, hasta un maximo de 2 MeV para 32Sn. A pesar de este extrafio comportamiento
al final de la primera capa, la concordancia para los nicleos 134Sn a 138Sn es remarcable. Para
is6 1389 1 1 éri di ignificati de 1 1

isobtopos mayores a n los valores numéricos no discrepan significativamente de los valores
teoricos reportados por [34]. Se realizo6 una extrapolacion de los valores numéricos y se observa
que tanto los valores extrapolados (e) como los valores tedricos predicen un cambio del signo de

Sop, a partir del 7?Sn.

Se sabe que la energia de separacién de dos neutrones se comporta aproximadamente como
Son(N) = —2A\(N —1) en las cercanias de la linea de goteo [42]. En la aproximacion BCS se toma
A(N — 1) como el nivel de Fermi del nicleo N par. Luego, la energia de Fermi y la energia de
separacion de dos neutrones deberian cambiar de signo a partir del mismo niicleo. Este fenémeno
no fue capturado como se puede observar en las Figs. 4.13 (164Sn) y 4.19 (1™Sn). Esto se debe

a dos cuestiones.

La primera es que en esta aproximaciéon no se estadn considerando estados del continuo, por
lo que informacién se estd perdiendo por este motivo. La otra cuestién a destacar es que la
aproximaciéon BCS llega hasta N = 62, por lo que los valores (e) mayores al 152Sn se debieron
extrapolar a partir de los tres valores ntimericos previos. Esta extrapolacién se hizo tomando

hasta los dltimos siete isétopos y siempre se mantuvo el mismo comportamiento suave y lineal.

Energia de separaciéon de un neutrén

En la teoria BCS la energia de separacion de un neutrédn se calcula como [42]
1
Sn(N =1) = [=3AN) = AN = 2)] = Ermin(N) (4.7)

donde FE,,;, es la menor de las cuasienergias para un dado ntcleo. La Tabla 4.6 contiene los

minimos de cuasienergfas. La ecuacién anterior no es valida para los isétopos 191Sn y 133Sn [42].

La Figura 4.20 compara esta energia calculada en la aproximacion BCS con (A) datos ex-

perimentales de [41] y valores (¢) tedricos de [34]. La diferencia con los valores experimentales
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Epin [MeV] N Enin [MeV] N Enin [MeV] N Epn [MeV]

N
4 1405 (grj2) 20 1412 (dgjp) 36 1,055 (frj2) 52 1,009 (py /o)
6 1,426 (g7j2) 22 1,410 (hyyp) 38 1,110 (frjo) 54 0,899 (pyyo)
8 1461 (g7j2) 24 1,281 (hyyp) 40 1,220 (fr2) 56 0,788 (f5/2)
10 1,482 (dsjo) 26 1,212 (hyyje) 42 1,279 (p3j0) 58 0,644 (f5/9)
12 1,554 (d5jo) 28 1,174 (hyyje) 44 1,211 (pgj5) 60 0,553 (f5/2)
14 1,428 (si5) 30 1,157 (hyyje) 46 1,177 (pgs) 62 0,489 (fs)2)
16 1,235 (s10) 32 L1174 (hyyjn) 48 1,144 (hgpy) -+ ovvveeeees
18 1,188 (dsjo) 34 1,050 (frjs) 50 1,120 (hgjp) -+ eeeeeeeeee

Tabla 4.6: Minimos de cuasienergia para distintos valores del niimero de valencia N de 1%9Sn.

disminuye hasta N = 19 al mismo ritmo que los valores experimentales. Luego, la BCS comienza
a separarse de los valores de referencia hasta un maximo de 1 MeV al final de la primera capa en
N = 31. Al comienzo de la segunda capa los valores de la BCS vuelven a estar en acuerdo con
los datos experimentales disponibles. El comportamiento de los valores teéricos es reproducido

con la BCS, exceptuando una discrepacia de 1 MeV para el 1Sn.
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Figura 4.20: Energia de separacion S,,(N) calculada nimericamente (o). Los valores experimen-
tales (A) se reportan en [41] y los valores tedricos (¢) se informan en [34].

Si se define la linea de goteo como el nicleo par para el cual S, cambia de signo entre
dos is6topos impares, se obtiene con la aproximacién BCS que esto sucede para el 1?3Sn. Este

resultado esta cerca del valor teérico de 7Sn reportado por [34].
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Capitulo 5

Aplicacion a la cadena del niquel

El presente capitulo se enfocara en el estudio de la cadena de isétopos del niquel bajo la
aproximacion BCS en las cercanias de la linea de goteo de neutrones. Se analizara la estructura
nuclear y las propiedades de los isotopos del niquel. El niquel "®Ni es un ntcleo doblemente
mégico, lo que significa que tiene una estructura especial y un comportamiento dindmico distinto
a otros nucleos. Por lo tanto, el estudio detallado de la cadena de is6topos del niquel es importante
para comprender mejor la estructura y la dinamica de los ntcleos magicos y para desarrollar una

teoria mas precisa de la fisica nuclear.

En este capitulo, se calcularan los gaps de energia, potenciales quimicos y cuasienergias de
la teoria BCS. Algunos observables como energias de ligadura, probabilidades de ocupaciéon y
energias de separaciéon de uno y dos neutrones también seran calculados y comparados con valores

experimentales y teoricos.
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5.1. Representacién de particula simple

co = 49,424 MeV c1 = 33,413 MeV
cg© = 33,41 MeV fm  ¢7© = 9,075 MeV fm

ro = 1,27 fm a = 0,67 fm

Tabla 5.1: Parametros del campo medio dependiente de la masa.

En este trabajo se calculan magnitudes para isétopos del niquel del ®Ni al 8Ni. Este es un
intervalo pequefio de masas debido a que el “®Ni se encuentra muy proximo a la linea de goteo [4].
Usados los mismos valores de los parametros ¢ y c*fo de la Tabla 4.1, se ajustaron los parametros
coy cgo para construir el campo medio definido por los potenciales Woods-Saxon (3.48) y Spin-
Orbit (3.49). La Tabla 5.1 contiene los parametros que definen los potenciales Woods-Saxon y
Spin-Orbit (donde I = (Z — N)/A es el exceso relativo de neutrones):

v
vws(r) = *W , Vo=co+al

2 V. 6(’/‘—R)/a
vso(r) = ——= 50 Vso = Cgo + C‘lgOI

R ra [1+ elr—R)/a]2 ’

La Figura 5.1 muestra la evolucion se las energias de particula simple en funcién del ntimero
de valencia N del ntcleo ®Ni. Estas energias se obtienen solamente a partir de estados de energfas

ligados; una inclusion de estados del continuo mejorarian los célculos [43].

-0,2
__-0,44
>
2
—;-0,67
&
0815 r
©
1 2 3 4 5 6 7

N

Figura 5.1: Energias de particula simple &, en funcién del nimero de valencia del "®Ni para un

campo medio dependiente de las masas. Las etiquetas o d5/; y © s1/ indican los estados de
particula simple.
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La dependencia de las energias €, con la masa es muy pequena como se puede ver en la Figura
5.1, por lo que tomar un campo medio dependiente o independiente de las masas reproduce los
mismos observables [43]. Por este motivo, se decide considerar energias de particula simple ¢,

independientes de la masa. Estas energfas son mostradas en la Tabla 5.2.

Estado &g, [MeV]|

ds 2 -0,827
31/2 —0,295

Tabla 5.2: Energias de particula simple € independientes de la masa calculadas con los parametros
co =40 MeV, c§© = 21,43 MeV, ¢; = ¢ =0 MeV, rg = 1,27 fm y a = 0,67 fm.

5.2. Gap de energia

Los gaps numéricos se comparan con la ecuaciéon experimental de cuarto orden (4.1). Las

masas experimentales fueron tomadas de [4]. En los casos donde no son conocidas las masas

experimentales, se usaron valores teoricos de [34].

A [MeV]

0,59

4
N
Figura 5.2: Comparacion entre los gaps de energia numéricos de la BCS y la ecuacion de gap de
cuarto orden. Valores (e) experimentales de [4] y valores (#) teoricos informados por [34].

La Figura 5.2 muestra el gap de energia numérico junto a valores de [4, 34]. El parametro x1
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de (3.47) fue optimizado para reproducir el valor experimental del gap del ®°Ni, lo que resulté
en un valor de x; = 43,147. La Tabla 5.3 muestra los valores de la intensidad del apareamiento
G para cada is6topo. Se observd que el comportamiento cualitativo de la BCS para el calculo de

los energy gaps resulté ser el mismo para todos los niicleos de referencia en la cadena 80~84Ni.

Se observa que el comportamiento cualitativo de la BCS no reproduce los datos de [34]. En
particular, la BCS siempre predice una superconductividad nula en los nicleos magicos, por lo

que la discrepancia con los datos de los ntcleos “®Ni y 8Ni es esperable.

5.3. [Energias efectivas de particula simple

SONi 82Ni 84Ni 86Ni
G [MeV] 0.593 0.572 0.552 0.534

Tabla 5.3: Intensidades G para los is6topos del niquel del espacio modelo.

Es de interés observar como son corregidas las energias de particula simple de la Tabla 5.2
al incluir, en la aproximaciéon BCS, la informacion del sistema de muchos cuerpos. Esto se hace
considerando las energfas efectivas e definidas en la ecuacion (4.2), ex(N) = ex(N) — Gvi(N),
donde las amplitudes G son las listadas en la Tabla 5.3. La Figura 5.3 muestra la evolucién de las
energias e, en funciéon del nimero de valencia N. Se observa que la interaccién de apareamiento
constante disminuye los niveles de energia de particula simple. Por otro lado, el apareamiento

tiene una influencia mucho mayor que en los is6topos del estano.
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Figura 5.3: Energias efectivas de particula simple e, (N) en funcién del ntumero de valencia del
"8Ni. Las etiquetas o ds/2 y © $1/2 indican los estados.
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5.4. Nivel de Fermi
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Figura 5.4: Nivel de Fermi para los isétopos del niquel. Los valores extrapolados (e) para 6Ni y
8Ni se obtuvieron de extrapolar los tres valores numéricos (o) de la BCS.

La Figura 5.4 muestra el potencial quimico A = A(N) en funcion del ntimero de valencia del
"8Ni para isotopos pares en la cadena del niquel. Se observa un comportamiento bastante lineal

en el potencial quimico, con una pendiente positiva como de esperar [44].

Se ve que para todos los isétopos estudiados la energia de Fermi es negativa. Recién ocurre
el cambio de signo para el isotopo %¥Ni, como se puede ver en la Figura 5.4, lo que indicaria que

la linea de goteo de neutrones ocurre en S6Ni.

5.5. Cuasienergias y probabilidades de ocupacién

A continuacién se presentan los resultados de las cuasienergias asi como las probabilidades
de ocupacién en el modelo de BCS para la cadena del niquel en la linea de goteo de neutrones.
Los célculos se realizaron considerando el campo medio definido en la Tabla 5.2 y un valor del
parametro y; = 43,147 en la ecuacion (3.47). La Tabla 5.4 contiene las intensidades G = G(A)

en funcién del gap de energia.
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A [MeV] 1,009 1,112 0,913 0,000
G [MeV] 0593 0572 0,552 0,534

Tabla 5.4: Intensidad del apareamiento constante para distintos valores de gap de energia. Valores
calculados a partir del pardmetro de ajuste x; = 43,147 de la ecuacion (3.47).

Cuasienergias

La Figura 5.5 muestra la evolucién de las cuasienergias en la cadena del niquel bajo estudio
en funcion del namero de valencia del nacleo "®Ni. La BCS predice como estado fundamental
ds /2 y primer excitado sy /o para los isotopos 80Ni y 82Ni, mientras que el orden reverso para 3Ni
y 86Ni. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por [45, 46]. Estos articulos reportan el

mismo orden para el estado fundamental y el primer estado excitado para estos isétopos.
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Figura 5.5: Cuasienergias en funcion del ntimero de valencia de nticleo “®Ni. Las etiquetas o ds /2
y © 81/ indican los estados de particula simple.

Probabilidad de ocupaciéon

La Figura 5.6 muestra la probabilidad de ocupacion de los orbitales de particula simple a
medida que aumenta el nimero de valencia del ntcleo "®Ni. En la cadena de is6topos se puede
destacar que resulta que el estado fundamental es d 5, seguido por sy /5, para todos los isotopos
estudiados. Es interesante observar que a bajas energias, la probabilidad de ocupaciéon de ambos
estados ds /9 y $1/2 para 86Nj es v2 = 1. Esto se puede interpretar como un estado de ¢apa llena.en

el que los orbitales de valencia estdn completamente ocupados. Esta caracteristica es tipica de
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Figura 5.6: Probabilidad de ocupacion en funcién del niimero de valencia del "®Ni. Las etiquetas
0 ds/9 y © s1/2 indican los estados de particula simple.

los niicleos con ntimeros magicos de protones y neutrones, y se debe a la mayor estabilidad de

estos nucleos debido a su simetria y estructura interna [15].
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Figura 5.7: Probabilidad de ocupacién de algunos niucleos en funciéon de la energia e,.

De manera completamente andloga a la Secciéon 4.6, la Figura 5.7 muestra la evolucion de la
probabilidad de ocupacion de los isdtopos en funcion de la energia efectiva (4.11). Se observa que
una cualidad general es que a medida que aumenta la energia, disminuye la probabilidad de los
isd6topos de ocupar orbitales. Este comportamiento de la probabilidad de ocupacién definida por
(4.3) es suave, haciendo que la probabilidad de ocupacion tienda a cero a medida que la energia

e, aumenta. El tnico nicleo que no comparte este comportamiento suave es 8Ni, debido a no

ser superconductor.
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5.6. Energia de ligadura y energias de separacion de neutrones

Aqui se presentan los resultados de la energia de ligadura y la energia de separacién de uno
y dos neutrones para is6topos del niquel. Se llevaron a cabo los célculos de esta secciéon teniendo
en cuenta el campo medio que se encuentra especificado en la Tabla 5.2, junto con un valor
determinado del parametro xi, que se establecio en 43,147 dentro de la ecuacion (3.47). Los

valores numeéricos obtenidos se comparan con los de [4, 34].

Energia de ligadura
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Figura 5.8: Energia de ligadura por particula de la (o) BCS junto a valores (¢) experimentales
reportados en [4] y valores (A) teoricos informados por [34]. Valores extrapolados (e) se obtuvieron
a partir de los valores numeéricos.

De manera idéntica al caso de la cadena del estano en la Seccién 4.7, la energia por niimero

de nucleén se obtiene como
B(™Ni) — Epcs(N)
N+ 78

B
= = (5.1)

donde el valor experimental B("®Ni) = 642,564 MeV se obtuvo de [4] para la energia de ligadura

del nticleo "®Ni. La definicion de Egcg se encuentra en la ecuacion (4.5). En el caso del niquel
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la sumatoria en la definiciéon de Epcg se debe realizar sobre los estados k = ds/2, s1/2-

La Figura 5.8 muestra la energia de ligadura por particula de los isétopos del niquel en
funcion del nimero de valencia del “®Ni. El méaximo de energfa de ligadura sucede en N = 2,
lo cual concuerda con los datos experimentales. A partir de este is6étopo, la BCS predice que la
energia de ligadura por nucleén decrece practicamente de manera lineal, lo cual concuerda con

[34]. Este comportamiento sigue presente para los valores extrapolados N = 10, 12, 14, 16.
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Figura 5.9: Energia de ligadura (o) en la BCS. Valores (o) extrapolados se obtuvieron a partir
de los resultados de la BCS. Se incluyeron valores () experimentales de |4] asi como valores (©)
teoricos de [34].

La Figura 5.9 muestra la energia de ligadura B = B(N). La BCS se aparte de los datos
experimentales en 1 MeV y 2 MeV para 9Ni y 82Ni, respectivamente. Esta discrepancia podria
reducirse si se ajustara la intensidad del apareamiento G con la energia de ligadura en lugar de
con el gap de energia. Se observa una discrepancia significativa con los valores tedricos informados
por [34]. La BCS predice un cambio en la concavidad de la funcion B = B(N) a partir de N = 8,

indicando que se llega a la linea de goteo en el niicleo 36Ni.
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Energia de separaciéon de dos neutrones

La Figura 5.10 muestra la energia de separacion (4.7) de un par de neutrones como funcion
del namero de valencia N. Se incluyeron valores teoricos de [34]. Se aprecia una buena similitud en
el comportamiento de los valores teoricos (¢) y los calculados numéricamente (o) hasta N = 10.

A partir de este is6topo los valores numéricos de la BCS se apartan de los resultados teodricos.

5

-1 Ty C ‘
| R

24 o . ‘
3 4 ‘ ’

Figura 5.10: Energia de separacion de dos neutrones So,, = Sa,(N) en la BCS para la cadena del
niquel. Valores (e) extrapolados se obtuvieron a partir de los valores (o) namericos de la BCS.
Los valores (¢) teoricos se reportan en [34].

Se sabe que la energia de separacion de dos neutrones se comporta aproximadamente como
—2X\(N — 1) cerca de la linea de goteo [42]. En la aproximacion sin bloqueo como es el caso de
los calculos realizados en este trabajo, se toma A(N — 1) como el nivel de Fermi del nticleo N
par. Luego, la energia de Fermi y la energia de separacién de dos neutrones deberian cambiar de
signo a partir del mismo niicleo. Este fenémeno es capturado por la aproximacion BCS como se
puede observar en las Figuras 5.4 y 5.10. La BCS indica entonces que la linea de goteo de dos

neutrones se ubica en el isétopo SONi.
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Energia de separacion de un neutrén

La Figura 5.11 muestra la energia de separacion de un neutréon definida en (4.6) para la

cadena del niquel. Al igual que en el caso del niquel, la ecuaciéon (4.6) no es valida para todos

los is6topos, y en el caso del niquel no es vélida para ™Ni y 87Ni [44].
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Figura 5.11: Energia de separacion de un neutréon S, = S,(N) en la BCS para la cadena del
niquel. Valores (e) extrapolados se obtuvieron a partir de los valores (o) nimericos de la BCS.

Los valores (¢) teoricos se reportan en [34].

Se observa que la BCS predice siempre una energia S, < 0 para el rango de isétopos estu-

diados. Esto implica que la BCS ubica la linea de goteo de un neutrén en "'Ni. Este resultado

difiere del modelo de la Ref. [34] que ubica la linea de goteo de un neutrén en ®°Ni. Por otro

lado, cabe recordar que la BCS indica la linea de goteo de dos neutrones en %Ni. Esto es un

indicador de la importancia del apareamiento en la cercania de la linea de goteo. Por otro lado,

algunos experimentos ponen la linea de goteo de un neutrén en la region 9“Ni - “8Ni, pero mas

investigacion es necesaria [47]. Es de esperar que la inclusion del espectro continuo de energias

modifique la posicién de la linea de goteo de un neutroén.
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Capitulo 6

Formalismo de Gorkov

El formalismo de Gorkov de funciones de Green es una herramienta tedrica esencial para
describir la estructura y dinamica de los ntcleos atémicos. Este formalismo se basa en la funcion
de Green, la cual es una medida de la propagacion de particulas en un sistema cuantico. En
el formalismo de campos cuanticos, la funciéon de Green se puede expresar en términos de una
serie de diagramas de Feynman, que representan interacciones entre particulas del sistema [48].
Esta serie de diagramas es una teoria perturbativa, lo que significa que las soluciones se pueden

obtener como una serie de correcciones sucesivas a una solucion inicial.

El formalismo de Gorkov de funciones de Green ha sido ampliamente utilizado para estudiar
el apareamiento de nucleones en los niicleos atémicos. En particular, el formalismo de Gorkov
permite describir los efectos de la interaccién de pares nucleares en la estructura y propiedades
de los nucleos [49]. Ademas de su aplicacion en la fisica nuclear, el formalismo de Gorkov también
ha sido utilizado en otros campos como la fisica de condensados de Bose-Einstein, donde se ha

utilizado para describir la transicion superfluida en sistemas bosoénicos ultrafrios [50].

A primer orden, el formalismo de Gorkov de funciones de Green se reduce al formalismo
BCS estudiado en el Capitulo 3, que describe la formacién de pares de Cooper en un sistema

de fermiones sujetos a un apareamiento puro. Este formalismo ha sido utilizado con éxito para
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describir la superconductividad nuclear, que es un fenémeno importante en la fisica de los niicleos
atomicos. En resumen, el formalismo de Gorkov de funciones de Green es una herramienta teérica
esencial para el estudio de la estructura y dinamica de los niicleos atémicos, y ha sido utilizado

con éxito para resolver problemas complejos en la fisica nuclear.

6.1. Representaciones

Como un paso preliminar, se presentan en esta seccién tres representaciones importantes
(Schrédinger, interaccion y Heisenberg) que son ttiles para el analisis de la ecuacion de Schodinger

en la segunda cuantizacion.

Representacion de Schrodinger

La descripcion elemental de la mecénica cuantica, en la cual se asumen los estados cuanticos
dependientes del tiempo, mientras los operadores se toman independientes del tiempo y cons-
truidos a partir de las reglas familiares de correspondencia de las cantidades clasicas asociadas.

La ecuaciéon de Schrodinger toma la forma tipica
'ha |¥) = H |¥) (6.1)
’L —_— = .
ot
donde H se asume explicitamente independiente del tiempo. La solucién formal resulta
[(t)) = e T M 3 (1)) (6.2)

donde el operador exponencial se define por su expansiéon en serie de potencias y, al ser H
hermitico, este representa un operador unitario. Dada la solucién a la ecuacion de Schrodinger

(6.1) en un tiempo tg, la transformacion unitaria en (6.2) genera la solucién para un tiempo t.
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Representacion de interacciéon

Si se asume un Hamiltoniano independiente del tiempo y se lo descompone en H = Hy + Hy,
donde Hy es facil de resolver, se deben definir los siguientes estados de interaccion para incluir

los efectos de Hy y resolver H:

[1(t)) = €0 (1)) (63)

Estos satisfacen la ecuaciéon de movimiento correspondiente:
0 iHot/hyy —itot/h
ihoy [91(8)) = Hi(®) [91(1)) -, Hi(t) = ™0 He™™ (6.4)
Esto motiva definir en la representacion de interaccion los operadores Op como
01(75) _ eiHot/ﬁoe—iHot/ﬁ (6.5)

De esta manera, esta representacion tanto los estados asi como los operadores tienen dependencia

temporal, aunque en el caso de los operadores esta dependencia es sencilla, a ser,

mgol(t) = Mot/ (OHy — HyO)eMot/h — [Oy(¢), Ho). (6.6)
t

Representacion de Heisenberg

En esta representacion los estados se definen como

[a) = M (1)) (6.7)

los cuales resultan independientes del tiempo pues i, [¢rr) = 0. Un elemento de matriz de un

operador genérico se escribe como

(W(OI0f(t)) = (YulOn(t)lYn), Omn(t) =™/ Oe M/ (6.8)
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Se ve entonces que O(t) suele ser un objeto complicado porque H y O no conmutan en general,
y se ve que en esta representacion toda la dependencia temporal la tienen los operadores, no asf

los estados.

La ecuacién de movimiento de cualquier operador es

i On(t) = [On(1), H] (6.9)

por lo que si [O,H] = 0 se tiene que Op(t) es una constante de movimiento. En términos del
operador evolucion temporal [51]
7 t
Ut t0) = T{ exp [~ © / at' 1y (1)) } (6.10)
to
se tiene que

On(t) = U(0,£)01(t)U(t, 0), (6.11)

asi como los siguiente resultados importantes:

[Yu) = |¢1(0)) = 14(0)), O = On(0) = Ox(0). (6.12)

Las soluciones estacionarias de la ecuacion de Schrodinger tiene energia definida, y sus res-
pectivos autoestados en la representacién de Heisenberg satisfacen la ecuacion de Schrodinger

independiente del tiempo E |[¢yg) = H |[¢y).

Estos estados entonces son los autoestados exactos del sistema y naturalmente son muy
complejos para un sistema interactuante. Con el operador U se pueden obtener los autoestados

exactos a partir de autoestados en la representacion de interaccion:

[vm) = [41(0)) = U(0,%0) [¢1(to)) (6.13)
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6.2. Funciones de Green

El formalismo de campos se basa en la técnica de funciones de Green de muchos cuerpos.
Con esto en mente, se comienza con la definicién usual de la funcién de Green de una particula

GL o (t,t") y la funcion de Green anomala, CNJL o (1) [52]:
ihGE () = (W] Teq(t)el, (1) W) (6.14)
hGE (1)) = (W] T (1), ()W) (6.15)
El operador de ordenamiento temporal en (6.14) y (6.15) se define de la manera usual,
Tea(t)eh, (t) = 0(t — t)ea(t)el, (') — 0t — t)el, (1) ealt) (6.16)

donde cL(t) el operador de creacién en la representacion de Heisenberg evolucionado por el
Hamiltoniano H [52]
cf(t) = M/t = iHt/h (6.17)

Es interesante identificar la evolucion temporal de ¢, (t) para la derivacion que se llevara a

cabo en la siguiente seccion. Esta es siguiendo (6.9),

ihaatca(t) = [ca(t), H] = /M, H]e T/ (6.18)

En términos de los conmutadores

1
[ca, Ho| = €aca(t), [ca, V] = 5 Zf’aﬂ'ﬁcgcécw (6.19)
Byé
(6.18) resulta
L0 1 _
i ca(t) = eacalt) + 5 > Baprach(t)es(t)ey (t) (6.20)
Byé
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6.3. Ecuaciones de Gorkov

En esta seccion se derivaran las ecuaciones de movimiento para Guo (t,t') y Gaor (t,1') para

el sistema de particulas dado por (donde ¢, la energia de particula simple del campo medio,

€q =Eq — A ya= {ayma} - {naylaajaama})

H=Ho+V—-AN=Hy+V= Z eac Co+ = Z vaﬂwgcacgc(gcv (6.21)
oaB'yS
para una interaccion de apareamiento puro separable (a b; J|V]|c d;J) de la forma (2.31). Re-
escribir estos elementos matriciales en funcién de los matriciales antisimetrizados U,g,s resulta
en

Vapys = YacOap0r5:  Oap = (=177 Capbm —ms (6.22)
con Mg, m~y > 0y donde goe = —gfafe, con g >0 [53].

Usando de manera explicita el ordenamiento temporal (6.16) y tomando la derivada temporal

de (6.14) y (6.15), y las ecuaciones (6.19) y (6.20), se obtiene las siguientes ecuaciones acopladas

para Gy G-
; g N — _ vaﬁ"ﬂ; i T
iho Gaa (t,1) = 6(t = )0acs + £aGoa (1) +Z (U|T[ch(t)es(t)ey (B)el, ()]]W) (6.23)
B8
0 ~4 =t Vapys bt t
il atGw () = —eaGl (1) = T; (W|T[c! () (t)ea(t)el, ()W) (6.24)

eld
A continuacion, se evaliian estas ecuaciones para la interaccion separable (6.22):

m%amm')=6<t—t'>aaa/+5aa (8, 1) gf“;;;fc (Tl (t)es (t)ey (el ()] 2) (6.25)

DG 0,1) =~ () + 90057 f (T (e (eat)el (1)]19) (6.26)

0
>0
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En la aproximacion de campo medio [51], las ecuaciones anteriores se puede reescribir com-

pletamente en términos de G y G (ver Apéndice B)

(m; - éa>Gaa,(r) tihgfaY feGiy(0)GT (1) = 8(7)bua (6.27)
v>0

(m; 60 Gl (7) = ihgfu Y FeGy(0)GL, (1) = 0 (6.28)
v>0

donde my > 0, 7 =t —t' v &, = €4 — gf>n4, la energia modificada de particula simple, con

ng = —thG 4 (0) la probabilidad de ocupacion del estado a [51].

Las ecuaciones (6.27) y (6.28) constituyen la version final de las ecuaciones de movimiento
de Gorkov en la representacion dependiente del tiempo. En la siguiente seccién se resolveran

mediante la técnica de la transformada de Fourier.

6.4. Soluciones algebraicas de las ecuaciones de movimiento

En primer instancia, se introducen los pardmetros de gap dependientes del estado A, (ver
Apéndice C),
Ag = —ifaghy _ feGz,(0) (6.29)

v>0

y, usando las relaciones (G;w (O))* = CNJIW(O) = —él;;y (0), sus complejos conjugados

A% = —ifagh_ feGy5(0) (6.30)

v>0

Con las definiciones anteriores, las ecuaciones (6.27) y (6.28) toman la forma:

50 & At _

(ih5- = ) Gaar(7) = DGl (7) = 5(7) B (6.31)
L9\ A o

(zha + ea> Gl (1) +AGL (1) =0 (6.32)
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A continuacion, se realiza una transformada de Fourier a representacion en energia
Goot(7) = 5 / Goo (E)e TR (6.33)
de las ecuaciones de movimiento (6.27) y (6.28) y se obtiene,

(E = &)CGaw (E) — DG (E) = Sau (6.34)
(E + )G, (B) + ALGL (B) =0 (6.35)
donde se uso6 27hé(t) = [ e BT/

Ya que Gaor = da0rGaa(E), (6.35) da C:”;a,(E) = 0 para a # o, lo que muestra que los

tinicos elementos matriciales no nulos de G son estados acompafantes inverso-temporales, asi

Gl (B) = baaGla(E) (6.36)

Ecuacion (6.34) da, para « # o, ég o (E) = 0, mostrando que los tinico elementos matriciales
no nulos de G' son estados acompafiantes inverso-temporales. Asi @2 o (E) = 6aa/éga(E ), lo cual

es como (6.36) pero con la sustitucion a <> .
Usando la identidad anterior se llega para las ecuaciones de movimiento que

(E — €0)Gaal(E) + AGla(E) =1 (6.37)

(E + 82)Gla(E) + A;Gaa(E) =0 (6.38)

donde se ha usado C%a(E) = —@L&(E) Yy Gaa = Gaa(E). Este par de ecuaciones algebraicas

acopladas para G, (E) y éL&(E) con mg > 0 tiene por solucion

E+eé,

Gaa(E) = rEg (6.39)
~ Ax
Gla(B) = i) (6.40)
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donde se ha introducida la energia desplazada de cuasiparticula

E2 =22+ |A,)7 (6.41)
Mediante una descomposicion parcial en fracciones de (6.39),
A B
GaalE ! ! 6.42
aa(E) E—-E, E+E, (6.42)
se tiene
E,+e E,—é
Ag=—"2-", By=—+" A, +B,=1 6.43
a 2Ea ’ a 2Ea ; at+ Dg ( )
A este punto se puede reconocer la probabilidad de ocupacion de la BCS
E,—é, 1 €a 9
B, — :,(1_7): : 6.44
“~9E, 2\ EJ) " (6.44)
y de la condicion A, + B, = 1 que 4, = u2, luego
u? v2
Gao(F) = g = 6.45
aa(E) E—Ea+E+Ea (6.45)
De la expresion anterior se ve que la funcién de Green tiene un poloen £ = E, y E = —F,,

donde se adopto la convencion E, > 0. Con el fin de realizar la transformada de Fourier inversa,

se tiene que saber como evitar estas singularidades en el eje real F donde yacen los polos. Para

ello se procede a extender la variable FE al plano complejo

E — E +i|n|sgn(n),

(6.46)

donde 7 es un infinitesimal y el signo esta determinado por la prescripcion de Landau [54]

FlG(E)]

<0
E
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Usando la identidad (z — zo +i0)~! = Px_l—xo —imd(x — x0) se obtiene,

JWCZ(E)] — _ﬁsg’];(”) €20(E — By) + v20(E + E,)| = sgn(n) = sgn(E) (6.48)

De esta manera, la funciéon de Green resulta

2 2
_ : Ua + : Ya (6.49)
E +iln|sgn(E) — E,  E +i|n|sgn(E) + E,

Gaa(E)

Debido al hecho que E, > 0, la funcion de Green tiene un polo en F = E,—i|n|sgn(E) = E,—i|n|
con un residuo de u2 y un segundo polo en E = —FE, — i|n|sgn(E) = —E, + i|n| con un residuo

de v2. Este resultado permite escribir la funcién de Green en una forma mas préctica,

u? v2
Gao(F) = T+ = —, >0 6.50
( ) E_(Ea_”?) E_(_Ea'f‘”]) ! ( )
Por su lado, la funciéon de Green anémala resulta,
_ A*
Gla(E) =— . (6.51)

[E = (Ba —in)][E — (—Ea +in)]

lo cual muestra que G..,, (E) tiene un polo en E = E, — in con residuo A% /(2E,) y otro polo en
E = —E, +in, con residuo A’ /(2E,), donde ya se ha tomado el limite  — 0. Las ecuaciones

(6.50) y (6.51) resuelven completamente las ecuaciones algebraicas de movimiento (6.37) y (6.38).

6.5. Observables

En esta altima seccion se recuperaran las ecuaciones BCS (3.42) del Capitulo 3 para un ni-
mero dado de particulas e interacciéon de apareamiento puro. Para esto se apelara a los resultados

de las Secciones Secciones 6.3 y 6.4 tomando los parametros f, = f. = 1.
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Nuamero de particulas

Como se discutié al principio del Capitulo 3, en sistemas de particulas donde el estado
fundamental |¥) no conserva el ntimero de particula, lo que si se debe conservar en promedio el

correcto namero de particulas N, es decir, (U|N|¥) = N, luego

70~

N=> nog=-ihY Gaa(r=07)=—ih Y _ lim Gaa(r) (6.52)

Integrando Goq(7) en un contorno cerrado en el semiplano superior de energia compleja da

u? v2 - dE i
I G - a a —iET/h Y _ .2 6.53
A Gaalr) = lim [ o s Y 5 CE | ok~ ple (659

con lo que n, = v2 es la probabilidad de ocupacién en el formalismo de funciones de Green.
Reemplazando (6.53) en (6.52) se tiene para el promedio del ntimero de particulas

N=> 02=35> (2ja+1)0] (6.54)

a

N

que es el mismo resultado que en la BCS.

Ecuaciéon del gap

Tomando f, = fo =1y en la ecuacion (6.29) se tiene

AF = A* = % > Gli(r=0) (6.55)

¥>0

En la ecuacion (6.29) se muestra que el limite GLW(O) es independiente de como se realiza.
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En el Apéndice C se calcula que tiene un valor de é% (0) = %2 *c por lo que

gh

i h2E
7>

A*

3 E (6.56)

Renombrando g — G, v — «, conjugando ambos términos y sustituyendo (3.35) se tiene que

AZGZ22 —GZuava——Z (2ja + Dugug (6.57)

a>0 a>0

que no es méas que la ecuaciéon de gap de la BCS del Capitulo 3.

Cuasienergias

Junto a las expresiones para N y A discutidas en los parrafos anteriores se obtiene de ma-
nera directa que las cuasienergias (6.41) se reducen a las usuales E, de (3.42). Para esto basta
desarrollar (6.41)

E; = (20 — A = gf2na)” + [Ad]? (6.58)

a

Reemplazando f, =1y usando (6.54) y (6.55) se tiene que

E? = (5a—)\—gv2)2+|A|2 :eg+|A|2 (6.59)

a

donde las energias corregidas e, = £, — A — Gv?2 son las definidas en (3.25). La ecuacion (6.59)

es exactamente la misma cuasienergia que predice la BCS.
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Capitulo 7

Conclusiones y proyecciones

La tesis de grado realizada concluye que la teoria BCS, junto con el Modelo de Capas y la
representacién de cuasiparticulas, puede ser una herramienta valiosa para predecir y explicar
diversos observables en niicleos atémicos. Se ha encontrado que la teoria BCS es efectiva para
is6topos del estano y del niquel en la linea de goteo de neutrones, prediciendo con precision varios
observables. Sin embargo, la BCS no funciona en todos los casos, lo que sugiere limitaciones en

su aplicabilidad.

Es importante destacar que las BCS es una teoria no perturbativa, lo que es una desventaja
respecto a otros marcos teéricos, como el formalismo de Gorkov de funciones de Green. No
obstante, se sugiere mejorar la BCS incluyendo estados del espectro continuo de energias. Esta
mejora permitiria expandir la aplicabilidad de la teoria BCS a una mayor variedad de sistemas

nucleares y mejorar su capacidad predictiva.

El estudio de las correlaciones de apareamiento y la teorfa BCS en sistemas nucleares sigue
siendo un tema de investigacién en curso: “Even today there is no consistent theory of pairing in
nuclei available” (Schmidt 2010) [55]. En la actualidad existen una serie de temas en fisica nuclear
que, con el avance de las técnicas experimentales, proporcionan nuevos datos que exigen una

interpretaciéon teodrica y nuevas predicciones basadas en modelos. Este es el caso de la busqueda
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de nuevos elementos, mediante la exploraciéon de regiones alejadas del valle de estabilidad; se
piensa que en dichas zonas la existencia de nuevos ntcleos se conseguiria, sobre todo, por medio
de las correlaciones de apareamiento. Otro tema sobre el que se trabaja es la formacién de niicleos
con halo, donde también las correlaciones de apareamiento jugarian un papel muy importante
[56]. Asimismo, el apareamiento también deben de ser muy influyentes en reacciones nucleares

de fisién y de fusion.

El alcance de los calculos de estructura nuclear ab initio se ha ampliado enormemente desde
principios del siglo XXI. Métodos como el acoplamiento de clasteres (CC) [57], el grupo de renor-
malizacion de similitud en medio (IMSRG) [58] o la funcion de Green autoconsistente de Dyson

[59] sin embargo estan limitados a (sub)capas doblemente cerradas y sus vecinos inmediatos [60].

Una forma de abordar nicleos verdaderamente de capa abierta puede implicar el desarrollo
de un esquema multirreferencial, como por ejemplo el esquema multi-referencial CC [61]. Al-
ternativamente, se puede construir el estado correlacionado de muchos cuerpos a partir de un
estado de referencia que ya incorpore correlaciones de apareamiento de orden cero, como en el
caso de la teoria de Bogoliubov. En este tultimo grupo se encuentra el formalismo de Gorkov de
funciones de Green. Este método incorpora explicitamente las correlaciones de apareamiento a
través de la introduccion de propagadores anémalos, tratados en igualdad de condiciones que (y

acoplados a) los propagadores normales de la teoria de Dyson.

Los resultados confirman que este enfoque es computacionalmente viable [49]. Por lo tanto,
el método es aplicable a varias cadenas isotopicas de interés - como O, Ca, Ni, N =20y N = 28 -
que incluyen varios isdétopos que previamente no eran accesibles mediante enfoques ab initio. Otro
beneficio especifico es proporcionar eventualmente una forma de comprender microscopicamente
y cuantitativamente los procesos responsables del caricter superfluido de los niicleos atémicos
[62]. Trabajos en esta direccién estéan en progreso para abrir un camino que aumente enormemente

el alcance de las teorias ab initio en la regiéon de masas intermedias.
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Apéndice

A. Representacion del Hamiltoniano nuclear en cuasiparticulas

Con las contracciones para los operadores de cuasiparticulas y las leyes de transformacion
(3.7) v (3.9), se pueden obtener las contracciones para los operadores de creacion y destruccion

de particulas respecto al vacio |BCS), que resultan

M 1

cac}; =005, Cheg = 0200, (A1)
™ .

cgc% = UgUa(—1)72" "0, g, (A.2)
CalCB = uava(—l)jﬁm“éa,_ﬁ. (A3)

Teorema de Wick

A continuacion, se combinarén contracciones con un producto de operadores bajo el ordena-

miento normal introducido en (2.13). Una productoria con contracciones ordenada normalmente

tiene la forma
—F ]

N[ABCDE---XYZ] = (—1)P1?EﬁfN[Ac - X7Z] (A.4)

donde P aquel niimero de transposiciones de operadores que toma todas las parejas contraidas

a la izquierda del producto del operador de orden N. Con estos conceptos, el teorema de Wick

establece [63]:
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ABCDEF - -- = N[ABCDEF - - ]

+ N[ABCDEF - - -] + N[ABCDEF - - -] + el resto de I1-contracciones

—
+ N[ABCDEF - - -] + el resto de 2-contracciones
+ todos los términos normalmente ordenados con n-contracciones

+ todos los términos con todas las parejas contraidas

(A.5)

El teorema de Wick es valido para cualquier vacio [¢)p) mientras que el orden normal sea

respecto a tal vacio. Debido a que en el vacio todos los valores esperados de los términos ordenados

de manera normal son nulos, (A.5) se reduce a

(40| ABCDEF - - -[¢)g) =

>

todas las contracciones
combinadas

(=1)

n° de cruces de lineas
de contraccion

X producto con todas las parejas contraidas

Esta altima férmula significa que se deben formar todos los productos completamente contraidos

posibles y sumarlos con factores de fase adecuados. El factor de fase es +1 si el ntmero de

intersecciones de lineas de contraccion es par y -1 si es impar [8].

En la Seccion 2.4 se logré descomponer el Hamiltoniano en el campo medio de Hartree-Fock y

una interaccion residual, como se muestra en (2.21). Ahora, se propone hacer lo mismo pero en la

representaciéon de cuasiparticulas, es decir, escribir el Hamiltoniano como la suma de un término

de cuasiparticula simple, que describe el campo medio de cuasiparticulas, y una interacciéon

residual.

Para el término de interaccion, el teorema de Wick (A.6) da
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4V = Z ﬁamgcgc;cacw = Z Vapys N [CLCT C(;ny} + Z @a375<BCS|chg\BCS>N [c(;cv}

aByo aByo aByo
= 3" Tass(BCSIchesIBESIN [chey | + 37 vy (BCS el e, [BCS)A [0205}
afyo B } afyd
+ Z 6a575<BCS|CT505\BCS>N’ chey| — Z 17a575(BCS|cTﬁc,Y\BCS>N {c&ctg} (A.7)
aBvys i T aBys
+ ) Tagys(BCS|esey[BCSIN |chel| + Y tapys(BCS|cl el BCS)(BCS|ese,|BCS)
afyo ) . afyd
— > Bapys (BOS|ches| BCS)(BCS|chey [BCS) + > Tapys (BOS|ch e, [BCS)(BCS|cles[BCS)
aByé aByé

Haciendo uso de (3.7), (3.9), (A.1)-(A.3), las propiedades de simetria

— — — — —%
UaBys = —Ugars = —Vafoy = Ugasy = Uysap
Vg, B,—y,—5 = (—1)Je Mt pmmatiemmatJa=mog g s

y un directo pero tedioso desarrollo algebraico se obtiene |§]

4V = Z VapysN [CLC/];C(;CW} +2 Z @agagvgvg
afvyo apf

+ D Ba—ap,—p(= 1) T w00
af

+ 2 Z @a,—a,—’y(S(_l)ja_ma—’—jc_m’yu(lva (udvc + Uduc) CL,TYCL(S (A8)
avyd
+4 Z ﬂmmsvg (Ucug — vgve) a,Tya(; +4 Z 17,156!’_7(—1)j‘fmW vgudvc(alag + asa)
ayd ayd
+ Z Uoz,—oz’y&(_1)ja+mauava(vcvd - Ucud)(aga(]; + a5a’7)
avyd

Apelando a los resultados de la Seccién 2.4.2, a propiedades de los simbolos de Clebsh-Gordan
8] y al modelo de emparejamiento puro (2.31) (a b; J|V|c d; J) = —3G6100u0cajaje se pueden

escribir los términos de (A.8) de manera explicita
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Z'Daﬁaﬂv2vg = _GZ 3]112 (Ag)

Zva —afB,— —1)Jamma I My 4 vy = —qua’l)aub’l)b];ijz (A.10)

ab
Z ’f}a’_a’_,yg(—l)j“_ma-i_jc_m”uava (uque + vaue) al;a(; =
eyd (A.11)
~ 2 .
- 2G Z UqUqUcVcJa Je [aiac} 00

> Darasvy (tetia — vave) alas = =G v (ug — v7)jalakdaloo (A.12)
avyd
D Basa,—(— 1Y 02ugve(al af + asa,) = _quava]a< atloo — [aaaa}oo> (A.13)
avyd

Z 5a7_a76(_1)ja+mauava (Ucvd — ucud) ((I,TYCLJ; + a5a7) =
oyd (A.14)
~ 20 ~ ~
-G Z Uava ]a ]c([ ! Z]OO - [acac]OO)

Por su lado, el Hamiltoniano de particula libre en representacién cuasiparticula se obtiene

usando (3.7) y (3.9):
H= Z Eozcjxcoz = Zgaja |:(u¢21 - Ug)[a:fzaa]()O + Uava<[a2al]oo - [&ada}00>] (A15)

del cual se obtiene directamente una expresion para el ntimero de particulas N:

N = Z clea = Z]Aa {favg + (ug — v2)[aldaloo + ua“a([ajza:fz]()o - [da&a]oo)} (A.16)

De esta manera, juntando (A.10)-(A.15), el Hamiltoniano en representacion cuasiparticula

resulta

H=Hy+ Y Hu(b)ajasloo + > Heo(b) ([a;ag]m - [&bdb}oo) + Vies (A.17)
b b
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El ultimo término es la interaccion residual

1 _
VRES = 1 Z VapysN [CLC%C(SC’Y} Bes (A.18)
afBvyé

donde NT...]pcs se toma respecto al vacio |BCS). Los coeficientes Hy, H11 y Ha son

~2 1 2
Hy = ZEaja vg — EG d vg Ja fGZuavaucvcja ]C (A.19)
-2
Hi1(b) = (uj 2_ 0h )jb(s - Gvb) + wpvpGip Z UaVaJa (A.20)
1 ~ ~2
Hoo(b) = upvy (e, — Gud)jp — Z( up — vg)G]quavaja (A.21)

Las expresiones (A.17)-(A.21) constituyen la representacion del Hamiltoniano nuclear en

cuasiparticulas, para una interaccién de a pares de emparejamiento puro.

B. Deduccién de las ecuaciones (6.27) y (6.28) de la Secciéon 6.3

Partiendo de (6.25),

0 gfa
'LhaGaa’(tt/) = (t = t")0aar + €aGaar (1) ch (¥|Tle ( Jes(t)ey (t)e '( Oe) (B.1)
"/>0
El promedio del producto de los cuatro operadores anteriores se trata en la aproximacion facto-
rizada de campo medio [51]
. a / / /
zha—Gaa/(t, t) =0t — t oo + €aGau (t, 1)
gfa
ch[ (W Tk (t)es (1) @) (W] Te, (t)el, ()| ) (B.2)

7>0

— (WITE (1) (0] W) (B Tes(t)el, ()W) + (WITeh(t)el, (0] %) (B]Tes(t)e, (1)) ]
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Se procede escribiendo la ecuacion anterior en términos de Gy G definidos en (6.14) y (6.15):

0

ih—Goo (8, 1) = 6(t — t)0nar + €aGanr (t, )
ot (B.3)
oh - . .
+9 J; S f [Gw(t,t)Gw/ (t,) = Ghalt, 1) G (1,) — G (8,8)GL (8, 0)
v>0
El primer y el segundo término entre corchetes se pueden trabajar para dar,
gf“ ch{ ()G (1) — Gw—l(t,t)Gm/(t,t’)] =
>0
gfa ’
> fe {@aGw(t )00 Gorar (t, 1) — 016G aa(t, ) 050 Garar (t, )L’WO =
. >0 (B.4)
gf.a Z fc(s'yocGaoc (t, t)(sva’ Go/o/ (t, t/) =
! v>0
fa

50404’Gao¢ (t t)Goza(tv t/) = gfc%nacsao/Gaa(tz t/) = gfgnaGoco/ (t, t/)
donde se han usado Gag = 608Gaa; 656 = 6yas Gaa = Gaa, 0va = 0y Gaalt,t) =ing/h.

A partir de este resultado es que se obtiene la correccion —gf2n, para la energia de particula
simple €q, la cual se encuentra mas alla de la contribucion del método Hartree-Fock [64]. Asi, en

términos de la autoenergia é, = e, — gf2n,, (B.3) lee

.0 n_ / X gfa
ihe Goar (1) = 6(t = #)0aar + EaGlao( ; £GL( o (t, 1) (B.5)

Finalmente, del hecho que G y G solo dependen de la diferencia 7 =t — ', (B.1) resulta

(Zh% - éa)G /(7) +ihg fa Z fc 'y'y GT ( ) = 0(7)00as (B.6)
>0

que es (6.27) de la Seccion 6.3.
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De manera similar, partiendo de (6.26),

G 0,11) =~ () + 29057 f (Tl (el (a1 9)  (B)
>0

el ultimo término factorizado resulta

ihGl (1) = —e GT (8, 1) Z fc[ (U Tt ()l ()Y (U] Tea(t)el, (¢)| @)
7>0 (B.8)

— (| Tl ()ea ()W) (|TCL(t)el, (¢)0) + (BTl (t)cl, ()] ®) (@ Tel (t)ea(t)| @)

que, en términos de G y G lee

mgtc;ga( t) = —elGl (1,1 ch[ )Gaar(t,1')
7>0 (B.9)
— G (t,0)GE (0, 8) + G (8,0) s, t)}

La suma del segundo y tercer término entre corchetes resulta

IS [ Cant, )G (08) + Gy (0,01 Gan(00)] = 97200 (1,1) (B.10)

>0

que da la misma correccién, pero ahora para GL o (t,t"). Finalmente, en términos de 7, la ecuacion

de movimiento resulta (6.28) de la Seccion 2.4.2:

(zhaa—i—ea)G (1) —ihgfa Y fG57(0)G ,(T) =0 (B.11)

>0
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C. Evaluacion de la funcién de Green anémala a tiempos iguales

En este apéndice se mostrara que ambos limites 7 — 0F de GL—Y(T) dan el mismo resultado.

Se parte de la transformada de Fourier

e LET dE
/ Gl (B)eiEr /2 (C.1)
Uno los limites establece
- dE
t + ~F —iET/h
ooy = tig [ ehyimio e

Para lograr la convergencia de la integral se debe cerrar el contorno en la mitad inferior del plano

de energias E complejo. De esta manera el polo se encuentra en E = E. — i|n]|, luego

0% = 1 2T (A i
Gy (O07) = dim =\~ 3E8.) = haE, (C.3)
donde se us6 que el residuo en E = E. — i|n| es —QA—EZC.
Por otro lado, el limite 7 — 0~ establece que
A - = 1 ~t —zET/hﬂ 4
G0 =t [ Gl D 4

En este caso el contorno debe cerrarse en el semiplano superior de manera que la integral converja.
Cerrando el contorno y calculando el residuo se tiene
(2mi) A} T AX

AT - — it c _ " =c
G0 = M S 3k, ~ h2E, (€.5)

Las ecuaciones (C.3) y (C.5) muestran que

i A
h2E

Gl (0%) = G1(0%) = (C.6)
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