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Resumen.

bn los ultimos tiempos ha cobrado gran interes la inclus¡on de efectos termicos
en la descripción de sistemas nucleares. Este interés está. relacionado con actividades
ex ° t'l t' ° ' l"' d ' d ‘ lt' n ' il" “"3)pernnen a es en OplCOScomo co ¡siones e ¡ones pesa os a amcnte me asticas ,

dispersión de particulas de alta energia y resonancias gigantes“ construidas sobre es—

tados nucleares altamente excitadossl’n. Estos experimentos han dado información
interesantes”) relacionada con el ensanchamiento de las resonancias al incrementar la

temperatura.

Se han desarrollado varias aproximaciones para el tratamiento térmico de sistemas

finitos basadas en métodos variacionales. La idea central consiste en minimizar el po

tencial termodinámico adecuado al problema dentro de cierta familia de operadores

densidad estadísticos. Cuando el operador densidad estadístico se aproxima por el de

’ independientes se obtienen aproximaciones de campo
noria)

un sistema de “cuasiparticulas ’

medio, (llartree-Fock-Bogoliuvov en el caso fermiónico y llartree-Bose en el caso

bOSÓIllCOl4)'13)).Al introducir correlaciones se obtienen las ecuaciones de la aproxi

mación de fases al azar térmicas ('l'RPA)'5) '19).

Otro modo de abordar el problema consiste en la utilización de funciones de Green

térmicas, que generalizan a las de T : 0, reemplazando el valor medio en el estado

fundamental por el promedio en el ensemble. Existe un formalismo, introducido por

Matsubarazol, que reemplaza el tiempo por un parámetro imaginario puro. Este forma

lismo simplifica mucho los cálculos y está. relacionado en forma sencilla con el de tiempo

real que posee una interpretación fisica más directa.

La ventaja de utilizar funciones de Green es que uno conoce desde un punto de vista

microscópico los procesos tenidos en cuenta en las distintas aproximaciones. Además

dicho formalismo es aplicable no sólo al estudio de las propiedades de equilibrio del

sistema sino que también proporciona una herramienta para realizar cálculos fuera de
él“).

El presente trabajo trata sobre los dos tipos de aproximaciones mencionados. 'l‘ras
resumirse algunos conceptos elementales de mecánica estadistica, métodos variacionales
y del formalismo de las funciones de Green térmicas, se derivan perturbativamente

las ecuaciones de la aproximación de fases al azar térmicas”) mediante la extensión a

temperatura finita del formalismo de la.aproximación de la serie principal (PSA)22)'23).



La PSA está basada en el formalismo (le la Teoría de Campos Nucleares (NF'I‘)24).

En la NFT se construyen los estados del sistema como superposición de excitaciones

fermiónicas y bosónicas. Los diagramas incluyen ambos tipos de excitaciones y la NF'I‘

provee reglas bien definidas para trabajar con ellos. La PSA utiliza como parámetro

perturbativo a la inversa del tamaño del espacio de estados de partícula independiente

del sistema ((2) manteniendo finito el cociente entre el número de partículas y ll.

Las ecuaciones de la TRPA se derivan para una interacción separable y para una

interacción no separable general.

Como aplicación de los forrnalismos expuestos se describen los estados excitados 2+

del 114Snutilizando una interacción separable que incluye términos mono y cuadrupo

lares en el canal partícula-partícula y cuadrupolares en el canal partícula-agujero. Se

estudia el comportamiento de las raices de la 'l'ltl’A y el de las reglas de suma relevantes

como función de la temperatura.

Finalmente, se estudia un modelo de aparcamiento bosónico cuyo interés radica en

dos razones: por un lado por ser resoluble en forma exacta permite evaluar la calidad

de la aproximación de Ilartree-Bose para sistemas con bajo número de partículas, por

otro lado, se propone que dicho modelo está estrechamente relacionado con el fenómeno

de la superconductividad de alta temperatura crítica“).

Sugiere esta relación la correspondencia, tanto cualitativa como cuantitativa, de
las curvas de calor específico correspondientes al modelo bosónico con las medidas en

los nuevos Irlaterial8527)' 32) . Además, el modelo bosónico, posee una relación entre la

temperatura crítica y la energía de ligadura de un par 4 veces superior a la del modelo
fermiónico.
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Introducción.

En los últimos tiempos gran cantidad de trabajos fueron realizados en relación con
el tratamiento térmico de sistemas finitos. Varios relacionados con la derivación formal

de la ampliación a temperatura finita de técnicas ampliamente utilizadas a temperatura

cero: llartre-Fock- Bogoliuvov(llFB)l°)”'3) para la descripción de estados nucleares so

bre la banda Yrast y aproximación de fases al azar (RPA)15)"19) para estados colectivos
montados sobre el fundamental.

Estos trabajos tienen su motivación en la posibilidad actual de producir “núcleos

"5) mediante la utilización de aceleradores de iones pesados. Las reacciones decalientes

iones pesados tienen la propiedad de distribuir la energia de un modo uniforme entre

los nucleones. Esto contrasta con la utilización de protones, electrones y otro tipo de

proyectiles elementales que, cuando transfieren gran cantidad de energía, la entregan a

una porción reducida del núcleo blanco.

El núcleo excitado producido en reacciones de iones pesados puede conservar la

energía el tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio termodinámico. Las escalas de

tiempo involucradas son: 10‘22 segundos (tiempo que tarda un nucleón en recorrer un

diámetro nuclear) y 10-21 —10-19 segundos (tiempo de vida media para el decaimiento

por emisión de nucleones).

Las ampliaciones térmicas mencionadas son derivadas usualmente mediante la uti

lización de técnicas variacionales basadas en la minimización del potencial termodiná

mico adecuado. Para la descripción del núcleo se emplea, en general, el conjunto gran

canónico y el potencial que Se minimiza es en consecuencia el gran potencial.

Otra posible forma de abordar el problema es mediante la utilización de funciones

de Green térmicas. Dichas funciones generalizan a las normalmente empleadas a '1' : (l

reemplazando el valor medio en el estado fundamental por el promedio en el ensemble.

De este modo el formalismo a T : 0 se recupera en forma natural del correspondiente a

temperatura finita. La ventaja de utilizar funciones de Green es que uno conoce desde
un punto de vista microscópico los procesos tenidos en cuenta en las distintas aproxi
maciones. Además dicho formalismo es aplicable no sólo al estudio de las propiedades

de equilibrio del sistema sino que también proporciona una herramienta para realizar
cálculos fuera de él“).



Además (le las funciones de Green usuales que dependen del tiempo (funciones

de Green de tiempo real) se pueden definir funciones de Green dependientes de un

parámetro imaginario puro (formalismo de Matsubara)2°). El formalismo de Matsubara

simplifica mucho los desarrollos y puede relacionarse con el de tiempo real, que posee

una interpretación física más directa, de un modo sencillo: Las partes avanzadas y

retardadas de las funciones de Green de tiempo real y las funciones de Matsubara se

obtienen mediante la evaluación de una misma función de variable compleja en los ejes

real e imaginario respectivamente.

En este trabajo se derivan las ecuaciones de la aproximación de fases al azar térmicas

('l‘ltPA) generalizando el método de la aproximación de la serie principal (PSA)22)'23)al

caso de temperatura finita. Este método está basado en la Teoría de Campos Nucleares

(NF'I‘W.

La NF'I‘ hace uso del concepto de modos elementales de excitación”) de un sistema

fermiónico de muchos cuerpos. Dichas excitaciones pueden tener carácter ferniiónico o

bosónico según correspondan a los polos de las funciones de Green de uno o dos cuerpos

respectivamente. En la NF'I‘ el conjunto básico de estados está formado por el producto

de ambos tipos de excitaciones y se prOVeenreglas bien definidas para la construcción

del hamiltoniano y de los otros operadores físicos en este espacio producto. Los procesos

considerados en la definición de las excitaciones elementales (usualmente llartree-l'bck

para las excitaciones fermiónicas y burbujas de dos fermiones para los bosones de la

RPA) no deben ser tenidos en cuenta nuevamente en la interacción entre los distintos

modos. Para clasificar los diagramas se utiliza un modelo de dos niveles con degeneración

29 separados por una diferencia de energias y con 29 partículas que interactúan entre
sí ¡mediante un lianiiltoniano de dos cuerpos monopolar. Los diagramas se clasifican de

acuerdo a la potencia de Si" con la que contribuyen.

La PSA usa el mismo procedimiento de superponer excitaciones elementales pero

emplea para clasificar los diagramas un modelo de una capa con degeneración 2Q, 2M

partículas y una interacción de aparcamiento monopolar. Se supone que todas las

magnitudes físicas de interés son analíticas en los dos parámetros adimensionales del

modelo: (1/0) y (lll/fl). La PSA da la suma de todos los procesos que sobreviven

cuando se hace tender la degeneración a infinito conservando finito el parámetro (Ill/Sl).

Para aislar estos diagramas es necesario considerar que el estado fundamental del sistema

es un condensado de bosones. Los diagramas de la PSA que contribuyen a las funciones

de Green de uno y dos cuerpos resultan estar acopladas, obteniéndose las ecuaciones de



llartree-Fock-Bogoliuvov cuando ambas series son sumadas simultáneamente.

Otro tópico que ha merecido gran atención en los últimos tiempos es el fenómeno

de la superconductividad de alta temperatura crítica. En relación con ésto se analiza

un modelo de aparcamiento de bosones. El modelo es similar al de aparcamiento de

fermiones utilizado usualmente en física nuclear para modelar la parte de corto rango

de la interacción en sistemas de capa abierta y en física del sólido para la descripción

de la superconductividad tradicional. Este modelo resulta interesante por dos razones:

Por un lado permite estudiar la bondad de la aproximación de Hartree-Bose en sistemas

bosónicos con bajo número de grados de libertad debido a que puede ser resuelto exac

tamente, por otro, se propone que tiene relación con la superconductividad de alta

temperatura crítica“).

Esta relación es sugerida por la correspondencia, tanto cualitativa como cuantita

tiva, de las curvas de calor específico correspondientes al modelo bosónico con las me

didas en los nuevos materiales”) ’32). Además, el modelo bosónico posee una relación

entre la temperatura crítica y la energía de ligadura de un par 4 veces superior a la del
modelo fermiónico.

El trabajo está dividido en 5 capítulos del siguiente modo:

o En el primero se resumen algunos conceptos elementales de mecánica estadística.

El segundo capítulo trata sobre métodos variacionales, se incluye una justificación

de los mismos y derivaciones de las aproximaciones de llartree-Fock-Bogoliuvov

térmica. para sistemas fermiónicos, Hartree-Bose térmica para sistemas bosónicos

y de las ecuaciones de la aproximación de fases al azar térmicas para sistemas
fermiónicos.

En el capítulo 3 se describe el formalismo de las funciones de Green térmicas,

se discute la relación entre las funciones de Matsubara y las de tiempo real y

la generalización de las técnicas diagramáticas a temperatura finita mediante el

empleo del teorema de Wick generalizado.

En el capítulo 4 se presenta una derivación perturbativa de las ecuaciones de la

aproximación de fases al azar térmicas para una interacción separable y para una

interacción no separable general. Como aplicación, se describen los estados excita



dos 2+ del ¡“Sn utilizando una interacción separahle que incluye términos mono

y cuadrupolares en el canal de partícula-partícula y cuadrupolarcs en el canal de

partícula-agujero. Se estudia el comportamiento de las raíces de la RPA y el de las

reglas de suma relevantes como función de la temperatura.

Por último, en el capítulo 5, se estudia el modelo de aparcamiento bosónico men

cionado, se compara la solución exacta con la aproximación de llartree-Bose, y se

discute su relación con el fenómeno de la superconductividad de alla temperatura
critica.



1. Tratamiento Térmico de sistemas finitos.

1.1 Repaso de definiciones.

A temperatura finita, el estado de un sistema cuántico está determinado por el

operador densidad estadístico D. Dicho operador actúa sobre el espacio de Fock asociado

al sistema y tiene las propiedades de ser hermitico, definido positivo y de traza unitaria.

En función de sus autovalores y autovectores se escribe

V ñ
D: í P, |u><u|

V

C011

PyZO y Tr(D)=ZP.,:1 (1.1)

El autovalor Pll es la probabilidad de hallar el sistema en el estado Iu >. El valor

medio de un operador A en el estado descripto por el operador densidad estadistiCo l)
CS

<A >=.’1‘r(D.A)-_-ZP,, <u|A|u> (1.2)

El operador D se determina maximizando la entropía. Esta se define en términos

del operador densidad estadístico en la forma

S=—kg T1‘(Dlul)) (L3)

La maximización se realiza sujeta. a condiciones de vinculo que se expresan fijando

el valor medio de ciertas variables extensivas < fa >. A estas condiciones de vinculo

hay que agregarles la normalización de la traza de D. El problema se resuelve utilizando

multiplicadores de Lagrange, lo que conduce a minimizar la función

F :- rz'rlpunnl Zum (1.4)

con la condición adicional Trl) z l. Para ello, debe anularse la variación

¿F = ’1'r[ó'l)(lnl)+ Z Agfa+1,+ 1)] (1.5)
C!



Én (1.5) se ha introducido el multiplicador de Lagrange 1]para asegurar la norma
lización de l). Ésto conduce a la condición

hD+Ï:ML4n+l=0 (rm

De donde se deduce

D = --'—-Z—H*—- con Z = Tr e- Z:u A‘J“ (1.7)

Definiendo la función de Massieu: ‘I’= ln Z

se obtienen las siguientes relaciones útiles:

S=\P+X,\a<fu> (1.8)

. ¿NI 85
x a >= ———‘ a —- --—r—v.——-»— (1.9)

A“ A... a< fa > (fm)

A A 6211
2 _ 2 _ 2: ___ _

aa —< fa > < fa > má A“, (110)

Usualmente, los vínculos empleados son el número de partículas y la energía mc

dia con la inversa de la temperatura. y el potencial químico como multiplicadores de

Lagrange asociados. Los casos más comunes son:

1.1.1 Conjunto Gran Canónico:

En este conjunto se considera que el sistema intercambia. energía y partículas con

el medio externo, por lo que se fijan en promedio, esto da las condiciones de vínculo

<E>=T4nu) <N>=fi1uN) 1:7»0 un)

La función a minimizar resulta. ser el gran potencial termodinámico

S)=\E>»--¡¿<N> -—’1'S (1.12)

6



Lo que conduce al operador densidad estadístico

e-fi(H-'#N)
l) = —-_"Z"—' con Z = T1'e’fllll"‘N) (“3)

1.1.2 Conjunto Canónico:

En este caso se considera que el sistema intercambia energía con el medio externo

la que, al ser fijada en promedio, conduce a las condiciones de vínculo

<E>=Tr( p.11) lzTrD (1.14)

La función a ¡minimizar es la función de llelmholtz

A =<E> MTS (1.15)

Y el operador densidad estadístico resulta

D : ——---— con Z z Tr 6—fi” (1.16)

1.l .3 Conjunto Microcanónico:

El sistema se considera totalmente aislado del medio externo por lo que la única

condición de vínculo es la normalización de la traza'de l). La energia se conoce con una

incerteza AE << E y todos los microcstados del sistema cuya energia cae dentro del

intervalo de incerteza tienen la misma probabilidad por lo que la función de partición
resulta

“Ñ

Z(E,N,AE): L 1 2AE p(E,N) (1.17)
u / (ESEuSEIAE)

donde p(E, N) es la densidad de estados del sistema para la energía E y el número de
partículas N.



2. Métodos variacionales.

A temperatura cero, el teorema de Ritz establece que la energía del estado lun

damental Mio> de un sistema es siempre menor que el valor medio de la energía en

cualquier estado II/J> distinto de ltl'o >.

> <W0ltbo>

Para buscar aproximaciones del estado fundamental se hace variar Id)> dentro de

cierta familia de funciones de onda y se elige aquella que minimiza el valor medio de H.

A temperatura finita, el estado del sistema está definido por el operador densidad

estadístico. Como función de éste puede definirse el potencial tern'lodinámico d)(l))

<1>(n)z “¿de (2.2)

donde \Il2 an es la función de Massieu.

Haciendo uso de la expresión (1.8) el potencial termodinámico (2.2) se puede poner
COIIIO

1 1 a - H

un) z AMB5+ ñ la)“ < fu > (2.3)

El principio variacional a aplicar se basa en que es posible demostrar que el po

tencial termodinámico calculado en forma exacta es siempre menor que aquél calculado

empleando una aproximación D' de l)

<I>(D')2 Q(l)) (2.4)

que haciendo uso de (1.2), (1.3) y (2.3) equivale a

l“, , 1-1,.” \¡,._ 17‘. .
Blr(l)lnl))+-ÉZ;/\a1r(l) fa) ¿ ¿11(1)11LD)—¡—BZ;A¿,11(1)fu) (2.5)

Para demostrarlo se probará primero la siguiente desigualdad

T1'(I)'lnl)') 2 T1‘(D'lnD) (2.6)



Como tanto I) como I)’ son operadores densidad estadísticos deben tener traza unitaria

por lo que usando la propiedad del logaritmo

lnz_<_ (¡v-l) con 1111:: (az-l) C? 12:1 (2.7)

se tiene

0 :1-1 = Tr D -—TrD' = Emm _.mm)

_1 l)aa -á 1)aa

=LDLG(D, -—1) 2 Lszaln(ñl——) (2.8)aa:

= T1‘(D'lnD) —Tr(D'lnD')

lo que demuestra (2.6). Volviendo a (2.4) y haciendo uso de la expresión (1.7) del

operador densidad estadístico exacto se tiene

’1‘r(D'lnD) = Tr(l)' (—z Auf“) ) —Tr(l)' ln Z)

|1 HZAaTrurjayunz 5 Tr(1)'ln[)')

y por consiguiente

¿(0) = —Éan g É'rï-(D' ln 12')+23 Exa '1'r(D' f1.) z <1>(D') (210)

que es lo que se quería demostrar.

Esto permite buscar aproximaciones del operador densidad estadístico de un sis

tema, dentro de cierta familia de operadores, eligiendo aquel que minimize el potencial
termodinámico.



2.1. Hartree-Fock-Bogoliuvov térmico.

En la presente sección se presentará una generalización de las ecuaciones (le HFB

al caso de temperatura finita siguiendo las líneas generales de la ref. (13). La idea

es buscar el operador densidad estadístico que minimice el gran potencial empleando

como espacio variacional al formado por los operadores que corresponden a sistemas de

cuasipartículas independientes.

Se partirá de un hamiltoniano fermiónico con una interacción de dos cuerpos

genérica
a l fi

H Z 24(5'3' —F) “lui + z vaju “lalala”: (2.11)
¡1' ¡ju

Donde se ha introducido el potencial químico ¡L porque se trabajará en el con

junto gran canónico y el elemento de matriz de la interacción de dos cuerpos v3.“ está
antisimetrizado

vfj“ l: '0in -'-Ill'juc

Como familia de operadores densidad estadísticos se utilizará a la formada por los

del tipo

D ¿"L3an= ___. 2.13
Z0 ( )

Donde Ko es un operador cuadrático en los operadores de creación y destrucción

fermiónicos l
K0= hu (alaj l aja?) >I—AU-alla}l dial-l (2.14)

¡'J'

K0 se puede expresar sintéticamente en la forma

1 1

K0 = 57 A17 (2.15)

COI]
h A

M=M*:(_A. y 7=(:t> (2.16)

Como es usual, la función de partición se define de modo de asegurar que la traza
del operador densidad estadístico sea igual a l

Z0 = Tr(e*"”‘") (2.17)

lO



El hamiltoniano cnadrático (2.14) puede ser llevado a ln forma diagonal por medio

de una transformación canónica cuyos detalles se discuten en los apéndices B y C.

Dicha transformación canónica reemplaza a los operadores at y a por un nuevo juego

de operadores fermiónicos bt y b que son combinación lineal de los primeros

b X‘ l” a ,
(u)=(v x)(ar) <2”)

lia condición de que sea canónica introduce los vínculos

X X' 1-Y Yi :1 X Y‘ + Y X‘ = 0

Xt X +1" Y' :1 X‘ l” -i-Yt X = 0 (2.19)

los que aseguran que los operadores bt y b tengan las relaciones de anticoninutación
adecuadas.

[Mirmo- ¡bm-¡wo “Ibi-Ii (2.20)

La matriz de la transformación es unitaria y su inversa es (2.21)
La diagonalización de Ko se realiza resolviendo la ecuación de autovalores

h A X" ‘ X" ‘ u
(___A*___h*)(yn) “ En( Y")

Donde los autovectores forman las columnas de la transformación inversa (2.21)

La matriz a diagonalizar es liermítica, por lo que el problema de su diagonalización

es el usual. Esta matriz tiene asociado con cada autovector l’” de autovalor positivo
V nEn un autovector W" con autovalor negativo -—En relacionado con en la forma

X" )/ns
7" -— t—«—+ In Z l -. ll "‘(yn) (‘an)

En función de los nuevos operadores bl y b el liamiltoníano cuadrático se reduce a

la forma diagonal
Ñ l Ñ

-_ t _ _ . .
K0_ Enbnbn 2 Z En (2.24)b,.>0 E,.>0

ll



Se.define ahora la matriz densidad generalizada H en función de. las contracciones

de los operadores a)Í y a, en la forma

R=( P '° (2.25)

tai > Ki,"=< aja.- > (2.26)pÜ _\ a]

La misma transformación canónica que diagonaliza al hamiltoniano cuadrático

(2.14) lleva a la forma diagonal a la matriz densidad generalizada ya que las contrac

ciones de los operadores bt y b resultan

/ bib. >._ 5.. _ 1,c__r\ ¡J “ ¡JepEpJ- ‘J I

< b¡b,- >= 0 < bgb} >= o (2.27)

Si se escriben los operadores a.t y a en función de los bt y b se puede expresar la

matriz densidad generalizada en función de los coeficientes de la transformación canónica

(2.18) y de las contracciones (2.27) obteniéndose

pu =< a}a¡ >= IY‘(1 —f)!" + X‘fX’ ]¡,- (2.28.a)

mi =< aja." >= [Y'(l —f)X + X‘fY’ 1., (2.28.6)

La aproximación de Hartree-Fock-Bogoliuvov consiste en buscar el hainiltoniano

cuadrático (2.14) que rninimice el gran potencial termodinámico

n =< H > —TS (2.29)

Para ello debe pedirse que se anule su variación

¿a z a < u > ---ó(.’l‘S) (2.30)

La entropía depende solamente del operador densidad estadístico empleado

l

TS z —É’l'r(DlnD) = ‘Tr(DKo ) - Elnzo (2-31)

12



Es inmediato verificar que

1

’1‘r(DK0):¿Truum

y por otro lado

¿([11Z0)=
0

_——flTr( DóKo)
1

—5,3751 35M)

Por lo que (2.30) se reduce a

l

6926<H> —é’1'r(MóR)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Para calcular el valor medio de la energía < H > se hace uso del teorema de Wick

generalizado (apéndice A) y entonces < H > se puede expresar en función de la matriz

densidad generalizada

fi 1 1 ,
< H > (P15) L"2,0517" —l‘)Pji 'i' 5 Lvijklpkiplj

¡"j íjkl

l _‘ J *
1'¡L “¡ju“¡1'th

¿ju

En consecuencia su variación ante un cambio infinitesimal en Ii será

a < 11>= ¿Tu W512)

donde
hu) Au:/ -_

H '—(_Aw* __hw4)

(2.35)

(2.36)

(2.37)



w 8<H>ij:_ = (¿ii _ ll) 4' L vi'kjlPU:
H

w 6< H > 1 ,

Aij= =521M“KH

an.‘ _
(2.38)

Por lo que la condición de minimización del gran potencial es equivalente a pedir

M = W (2.39)

junto con la condición sobre el número de partículas

< N >=< Zalm >= Trp (2.40)

La ecuación (2.39) junto con la del número de particulas (2.40) constituye la aproxi

mación de Hartree-Fock-Bogoliuvov para un sistema fermiónico y puede ser resuelta en

forma iterativa. Para ello pueden seguirse los siguientes pasos:

a) Proponer un p, K,y [Liniciales y construir el hamiltoniano cuadrático (2.37).

b) Diagonalizar el liamiltoniano cuadrático (2.37), cuyos autovalores y autovectores

dan un valor para la matriz densidad generalizada (2.28).

c) Con la matriz densidad evaluar el número de partículas (2.40), y variando p

diagonalizar el liamiltoniano hasta obtener el número de partículas adecuado.

d) Con los valores de p y rc obtenidos en el punto anterior calcular h‘" y A”

empleando la ec. (2.38).

e) Volver al punto b.

El proceso iterativo se debe continuar hasta obtener en forma consecutiva iguales

valores para p, rc y [Lcon la precisión deseada.

2.1.1 Límite '1'A 0.

Para entender mejor la aproximación hecha, es conveniente analizar el limite 'I' v» 0
de la teoría.



Para ello es interesante notar que a temperatura cero el valor Inc-(lioen el enselnhle

de cualquier operador es igual al valor medio en el estado fundamental del lialniltoniano

que figura en el exponente de la función de partición. El hecho de utilizar como familia

de operadores densidad estadísticos a exponenciales de liamiltonianos cuadráticos hace

que en el límite de temperatura cero se esté minimizando la energiá media del sistema

con una familia de funciones de onda [1/20> que están caracterizadas por ser el vacío de

los operadores de aniquilación fermiónicos.

b¡|1/;0>: o Vi (2.41)

Como se ha partido de un juego de operadores al y a con un vacío |0 >, y se han

obtenido los operadores bl y b por medio de la transformación canónica (2.18), el vacío

de los nuevos operadores Id)“> estará relacionado con el vacío inicial IO> en la forma

(apéndice B)

ltbo>= det(XlX)l 62p{'- ¿(“XV l iMal} IO> (2.42)

Esta expresión sirve para mejorar la comprensión del espacio variacional utilizado

en la aproximación de Hartree-Fock-Bogoliuvov térmica.

La transformación canónica (2.18) incluye a la transformación especial de Bogoliu

vov, esta. transformación aparea fermiones y tiene la forma general

b! : alcosuu + aguila).
___ t

b; — —a¡senw¡ + a;c03w¡ (2'43)
bg = alcosuu a¡3enw¡

b¡ = agsenw¡ -| a¡cosw¡

lo que equivale a tomar en la transformación canónica (2.18)

Yi; = '"Y‘J‘i= ó¡jsenw¡ Yij :4 = 0

En este caso los operadores b tienen como vacío al estado

litio> ; Íl¡>ocosw¡e:cp{— alaltanuu} IO>
¡>o (2.45)

lagsenw," “0 >= l'l¡>0|cosw¡ —a¿

Esta función de onda es un condensado de fermiones apareados y es del tipo de Ia

solución BCS para sistemas superconductores.

15



2.2. Hartree-Bose térmico.

En la presente sección se presentará una generalización de las ecuaciones de llartree

Bose al caso de temperatura finita siguiendo las líneas generales de la ref (13). La idea

es buscar el operador densidad estadístico que minimice el gran potencial empleando

como espacio variacional al formado por los operadores que corresponden a sistemas de

cuasipartículas independientes.

Se partirá de un liamiltoniano bosónico con una interacción de dos cuerpos genérica

‘ l ñ
H = 24(5'7 _ malai 'l' a Lviju “lalalak (2.46)

¡1' ijkl

Donde se ha introducido el potencial químico p porque se trabajará en el con

junto gran canónico y el elemento de matriz de la interacción de dos cuerpos vfj“ está
simetrizado

of,“ i vu“ ‘l 'Uijlk (2.47)

La aproximación de Ilartree-Bose térmica se puede formular de un modo similar al

caso fermiónico utilizando como familia de operadores densidad estadísticos ala formada

por los operadores del tipo
e_fiK0D= 2.48

Zu < >

Donde Ku es un operador cuadrático en los operadores de creación y destrucción

bosónicos l
K0 ; 5 hü (cllcj +7cie!) -i-A.)- cgcjl-1- Aïj cjc,-] (2.49)

¡Í

K0 se puede expresar sintéticamente en la forma

1

K0 = 57mm (2.50)

h A
__V t _.a __ c I_'(A;ht)y 7-

. . . . . ,

(¡omo es usual la funcron de particion se define de modo de asegurar que la traza

COX]

del operador densidad estadístico sea igual a l

zo -_-’1‘r(e“fiK°) (2.52)

16



Los operadores bosonicos ct y c están relacionados con los operadores at y a por
medio de la transformación

C‘l: al -—«zf C¡= (li " Zl'

Más adelante se mostrará que este “desplazamiento” de los operadores está vincu

lado con la posibilidad de incluir en el espacio variacional a condensados de bosones.

El liamiltoniauo cuadrático (2.49) puede ser llevado a la forma diagonal por medio
de una transformación canónica unitaria cuyos detalles se discuten en los apéndices B y

C. Dicha transformación canónica reemplaza alos operadores ct y c por uu nuevo juego

de operadores bosónicos bl y b que son combinación lineal de los primeros

(¿mi -;r*><s>
La condición de que sea canónica introduce los vínculos

XXl—YYl:l XY‘—YX‘=0

X1 X —Y‘ Y‘ :1 X‘ l" _ r‘ X = o (2.55)

los que aseguran que los operadores bt y b tengan las relaciones de conmutación ade
cuadas.

|b.-b;];a.-,- [b.—b¡]:0 [b}b}]=0 (2.56)

A diferencia del caso fermióuico, la matriz (2.54) de la transformación no es unitaria.

La transformación inversa está dada por la relación (2.57)
La diagonalización de Ko se realiza resolviendo la ecuación de autovalores

h A X" a, X" ‘
(__At _h!) (’ln) ’_‘b",<)/")

Donde los autovectores forman las columnas de la transformación inversa (2.57)

Debe notarse que la matriz a diagonalizar difiere de la del liamiltomniano cuadratico

(2.51) en el cambio de signo de la lila inferior por lo que no es hermítica. Esta matriz

17



-———————————-———-—————-—T

tiene asociado con cada autovector V" de antovalor positivo En un autnvector H'" con

autovalor negativo “En relacionado con V" en la forma

n X“ n V— ïfn‘

V —(Yu) <——) - (Xn‘)

En función de los nuevos operadores bt y b el hamiltoniano cuadrático se reduce a

la forma diagonal l a
_ 'Í _ . _ '

Ko —— E Enbnbn l 2 Z En (2.60)
Eu>0 E..>0

donde se ha asumido que no tiene autovalores nulos.

Se define ahora la matriz densidad generalizada R en función de las contracciones

K.

R= Hp.) (2.61)

pij =< c;c¡ >

de los operadores ct y c

COII

KU =< cJ-c¿ > (2.62)

La misma transformación canónica que diagonaliza al hamiltoniano cuadrático

(2.49) lleva a la forma diagonal a la matriz densidad generalizada ya que las con

tracciónes de los operadores bÍ y b resultan

t l
< bibj>=¿U =¿üf¡

< b.-b,->=o < ¿3th >= 0 (2.63)

Como en el caso del hamiltoniano cuadrático la ecuación de autovalores a resolver

para llevar a R a la forma diagonal involucra ala matriz R con el signo de la fila inferior
cambiado.

Si se escriben los operadores ct y c en función de los bt y b se puede expesar la matriz

densidad generalizada en función de los coeficientes de la transformación canónica (2.54)

y de las contracciones (2.63) obteniéndose

Pi,"=< a}a¡ >= [i-"(i +7f)Y + X‘fX‘ 1,,- (2.6441)

Kij :< a¡a¡ >::[Y1(l -}—f)X-1-X‘f}“]¡¡ (2.6‘l.b)

18



La aproximación de. Hartree-Bose consiste en buscar el haniiltoniano cnadrático

(2.49) que minirnice el gran potencial termodinámico

fl =< H > —TS (2.65)

para ello debe pedirse que se anule su variación

¿a = 5 < H > —6(’1‘S) (2.66)

La entropía depende solamente del operador densidad estadístico empleado

1 _ 1

'1'5 = —BTr(DlnD) = —Tr( DKO) —¿11120 (2.67)

Es inmediato verificar que

l

Tr(DK0)= 5T1'(]\IH) (2.68)

y por otro lado

¿((7120)— 0

—-fl’1'r(DóK0) (2-69)

——¿[am ¡26M )

por lo que (2.66) se reduce a

1

¿o z: ó < H > —-éTr(1tlóR) (2.70)

Para calcular el valor medio de la energia. < H > es conveniente expresar el hamil

toniano (2.46) en función de los operadores c1 y c, entonces, haciendo uso de teorema

de Wick generalizado (apéndice A) se puede expresar < H > en función de la matriz

densidad generalizada y los números complejos z,

< H >=< H >c(z)-{- <1! >P(p,n)>i- <1] >CP(p,n,z) (2.7|)

donde 1

< H >c (z) = X05.)- -- ,u.)zïzj 1-¿iva-M zïzJ-‘zuk (2.72.a)
¡'j ijkl
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ñ l "ñ a
< H >p (Pm) = ¿(En “l‘)Pjí I ¿Lvijupkipu

ij ijkl
l p (2.72.b)

+ EL vÏjHKÏjKHin

e m1 U } l Á Ó l 4 I í< >cp(p,K,Z)'—_— ZjZ‘ ZiZj 4 th‘l
íjkl

En consecuencia su variación ante nn cambio infinitesimal en R será

l

6 < H >=é'1'1'(l1’61i) (2.73)

donde
h‘” A” í

W = (AW, hu“) (2.74)

y

w 8 < Il > —‘ a ‘

hi; = "73;," l (¿u N) 1-Lin-w [pu I—21.21]Jn

"‘ (2.75)
w 8 < H > 1 "a a

Aij2 = 5%”.‘¡11[KH-l-Zkzl]

Por lo que la condición de minimización del gran potencial es equivalente a pedir

IU = W (2.76)

más la condición adicional de que se anule la variación del gran potencial al variar los

números complejos z. Como el único término en el gran potencial que depende de ellos

es el valor medio del hamiltoniano (2.7|) se debe pedir

/ H
(21537 = 0 gínz z 0 (2.77)

(92.- 62?

Estas condiciones pueden expresarse en forma ¡matricial

hc A“ z .

(Ac; ha.)(za) _'0
20



donde
c ‘a , l ¡

"¡j z (¿ii l‘) l"Lvíkjl lPuc-I-íqu]
H (2.79)l ‘1

C __ J

Aij - fi Z ,"¡ju'íkl
k1

A estas ecuaciones hay que agregarle la del número de partículas que se fija por

medio del potencial químico [t

< N > =< Zagai >=< + zf)(c,-+ z¡)>
' í

o-" 2 (2.80)=leil l‘TTP

Las ecuaciones (2.76) y (2.78) junto con la del número de partículas (2.80) consti
tuyen la aproximación de llartree-Bose para un sistema bosónico y pueden ser resueltas

en forma iterativa. Para ello pueden seguirse los siguientes pasos:

a) Proponer un ha inicial y fijar Ac = p = rs = 0

b) Resolver simultáneamente (2.78) y (2.80) lo que proporciona valores para z, z‘

Y I‘

c) Diagonalizar el hamiltoniano cuadrático (2.58), sus autovalores y autovectores

dan un valor para la matriz densidad generalizada (2.64).

d) Con los valores de p y r; obtenidos en el punto anterior, calcular h‘” y A“ (le

(2.75) y hC y A" de (2.79).

e) Volver al punto l).

El proceso iterativo se debe continuar hasta obtener en forma consecutiva iguales

valores para p, rc, z y 2* con la precisión deseada.

2.2.1 Límite T -—v(l.

Para entender mejor la aproximación hecha, es conveniente analizar el límite '1' -—>Ü
de la teoría. En modo similar al caso fermiónico el hecho de utilizar como familia de

operadores densidad estadísticos a exponenciales de hamiltonianos cuadráticos hace que

en el limite de temperatura cero se esté minimizando la energia media del sistema con

2]



una familia de funciones de onda Iïl’o> caracterizadas por ser el vacío de los operadores
de aniquilación bosónicos.

bill/¡0 >= 0 Vi (2.81)

Como se lia partido de un juego de operadores al y a con un vacío IO> y se han

obtenido los operadores bt y b por medio de la transformación canónica

(bli)= —-(22.) (2.82)
el vacío de los nuevos operadores [wo > estará relacionado con el vacio inicial IU> eu

la forma (apéndice B)

l

l'l’o>= det(XlX)_i emp{éalX"1Y'al + JAH-12} IO> (2.83)

Esta expresión sirve para entender mejor el espacio variacional utilizado eu la apro

ximación de llartreesBose térmica y permite inferir que el empleo de los números com

plejos z incluye dentro del espacio variacional a condensados de bosones. Cuando la

transformación canónica consiste sólo en un desplazamiento de los operadores, la función

de onda > es una superposición de condensados de bosones donde el número medio

de bosones del tipo i-ésimo está dado por el cuadrado del módulo del número complejo

zi

< ala¡ >= |qu2 (2.811)

Por otro lado la transformación canóuica incluye a la transformación especial de

Bogoliuvov que aparea bosones en la forma

bl : a coshuq -l--a;senhw¿l
t

b‘ = alsenhw¡ + a;c03hw¡
‘ ‘ (2.85)

bl z u‘lcoshm l aiseltftw.‘

b¡ z alsenhuu -|*a¡coshw¡

lo que equivale a tomar en la transformación canónica (2.82)

Xl-J-= X“ = 6¡¡coshw¡U

Í __ Í _V I. .L3 — i¡¡ —6.1.961th.

y los números complejos z iguales a cero.



Para este caso particular los operadores b tienen como vacío al estado

1 7‘

II/Io>= (lLfOSthHá emp{fiL aIaÉtanhwi} IU> (2.87)

Esta función de onda es un condensado de pares de bosones. Este fonnalismo se

aplicará en el capítulo 5 a un modelo sencillo de aparcamiento de busones.



2.3 Aproximación de fases al azar térmica.

A contrnuacnon se resumirá una derivación variacional de las ecuaciones dela aproxi

mación de fases al azar térmicas debida a l(.'Fanabe y K.Sugawara-'l‘anabe‘°).

Se partirá de un hamiltoniano fermiónico con una interacción de dos cuerpos

"w 1 “1

H = L “1' “3‘11'l’ 3 Lvüu “lalatak (2.88)
¡1' ijkl

Y 5€ Sllpondra' que ya fueron resueltas las ecuaciones de Hartree-Fock-Bogoliuvov tér

micas (2.39), por lo que el operador densidad estadístico del sistema tiene la forma

aproximada

l ¿“fiKu) z -——-—-——-—— ‘ _

Tr(e’pK0) (z 89)

C0“

K0= (134 Z: abla (2.90)

El hamiltoniano (2.88) puede ser reescrito en función de los operadores bl y b (2. l8)

que llevan a la forma diagonal a la aproximación cuadrática del hamiltoniano (2.90)

a 1 1
H: :uu .¡ L(H“)nyblib, + ¿IL(I120),¡ybI¡bL —¡h.c.|

nu nu

([122)1¡upabi7bilbpb0
nupa nupa

IX (1140),,mbgbngbg, 7..¡1.0.1
nupa

y entonces los coeficientes del desarrollo cumplen las siguientes relaciones

¿"uE/1,z (11“),w 4 4 Xangwpfp (2.92.a)
p

0 = (qu),,., + 6): (1131),,”pr (2.92.b)
p

Se trata de minimizar la variación del gran potencial al aplicar al operador densidad

que surge de la aproximación de llartree-Fock-Bogoliuvov térmica una transformación
unitaria del tipo

Í -->D = ezp(ill) D eIp(-HÍR) (2.93)
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COI]

AUVPOE [(Eï) —fP ü fa)](ónp6ya'—¿”aan/p) 1122),",yp

But/paE "24(H40),wpa qupa E 6(H31)"Vpa

DW s ¡(En—-¡SW/(fu—mlówów + «un (210w)

la matriz de la métrica IU

l _' f1! " fu 0 0

Muy E 0 -—(l —f" -—fu) 0 (2.102)

0 0 fl! __ f1,

y los vectores X“) y X(-)

¡VS/J) _ 12’81).

x23) E “¡(5) x23") E "Xi/J} (2.103)
Z732) Z‘ÉZ)

De (2.102) y (2.103) se obtiene

X(+”MX(“) = x‘ ")'MX(“ = o (2.10.1)

Multiplicando a (2.99.a) por XHÍM y a (2.99.b) por X“’“M se obtiene con la

ayuda de (2.104)

(1 »-a) < [Q*,|H',Q]] >= —< [Q',[II',Q'|| > (2.105.a)

(1 —»b) < |Q,[II',Q'J] >= m < [Q,|II',Q|] > (2.105.b)

Los términos de la derecha de (2.105)se pide que se anulen (2.97) y < IQ,“1', >

es finito excepto en el caso trivial < [R, “1', RH >= 0, por lo que se obtienen las Solu

ciones a=b=l. Entonces las ecuaciones (2.99) dan las ecuaciones de la 'l'lU’A

nMxW z hw,.X(") flMX("") = hw_.,¡X(_") (2.106)

con ha)" = v—hw_.n.La relación de ortonormalización se prueba a partir de (2.106)

mientras que la normalización se requiere en (2.96), en consecuencia

< [Q’H’QI‘]>= X(1n)ÍMX(n)= 6m"
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y (2.95) se reduce a
l

AH z i < [ILIH'JIH >= ñw (2.108)

lo cual prueba que el parámetro ha.)obtenido como autovalor de la ecuación (2.106)

describe una energía de excitación efectiva sobre el estado de referencia obtenido a
partir de las ecuaciones THFB.
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3. Métodos perturbativos.

A temperatura finita se pueden utilizar métodos perturbativos en forma muy similar

al caso T z: 0. Las diferencias principales aparecen en la definición de las funciones de

Green que en lugar de calcularse tomando valores medios en el estado fundamental

se evalúan tomando promedios en el ensemble. Esto hace que el teorema de Wick

deba reemplazarse por una versión generalizada del mismo más adecuada al formalismo
térmico.

Cuando la temperatura va a cero el valor medio en el ensemble tiende al valor

medio en el estado fundamental, en consecuencia, el límite T z: 0 se recupera en forma

natural de la teoría a temperatura finita.

En la sección 3.] se introducirán las funciones de Green en el formalismo de Mat

subara. En este formalismo se reemplaza el tiempo por una variable imaginaria pura lo

cual simplifica enormemente los desarrollos. Las funciones introducidas de este modo

puede demostrarse que están intimamente relacionadas con las obtenidas con el tiempo
real que tienen una interpretación física directa. En la sección 3.4 se mostrará dicha

relación y la interpretación física se resumirá en la sección 3.5.

Descripciones exhaustivas de ambos formalismos pueden hallarse en las ref. (33),

(34) y (2|).



3.1 Funciones de Green térmicas (TDGF)
(Método de Matsubara).

En esta sección se resumirá brevemente el método de Matsubarazol que simplifica

notablemente el formalismo de las funciones de Green dependientes de la temperatura

(TDGF).

De aquí en adelante se tomará. a las constantes de Planck y de Boltzman iguales

a uno. En el tratamiento de Matsubara las funciones de Green dependen en lugar del

tiempo de un parámetro imaginario puro 1' = it definido en el intervalo de -"l/T a

1/'1I (donde '1'es la temperatura del sistema), en lo que sigue se empleará la variable

fi = l/T. La definición de la función de Green térmica de un cuerpo es

Gan('r) z —Tr [D {aa(T) aim) 0(T) —eaL(0) aa(T)0(—»T)} ] (3.1)

donde D es el operador densidad estadístico

au(1’)z eTKaae_TK COTIK Z “'

e = l para fermiones y e = —*lpara bosones, la cantidad y. es el potencial químico, N el

operador número de partículas y H el harniltoniano.

La TDGF tiene la propiedad de ser antiperiódica (periódica) en el intervalo | T IS fi
para fermiones(bosones) con período

(¡'(T < 0) z: —€G(T+ (3.3)

Dicha propiedad es consecuencia directa de la propiedad cíclica de la traza ya que
si T < 0 entonces T wirfi > 0 y

(}u7(T) = eTr”) aL(0)aa(T)]

z e'I'rlau(T) l) aut)“ (3.-!)

z e'I'r[ D aa(-r |- ,Ü)aL(O)]: me(1a.,(r [lr

La periodicidad (3.3) implica que puede ser escrita como una serie de Fourier

1 a .

Gm(r)=¿LgS;’e““"’ wn=’—‘fl’—‘ (3-5)
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Los coeficientes del desarrollo se obtienen calculando

a‘y 2

fi .

901): 1/ Ga7(T)elw"TdT--fi

Y haciendo uso de (3.3) se puede escribir (3.6) en la forma

1 —íw B v ¡w r

L: W(¿e "fi) /0 (1a1(T)C" dT

Como w" = % sólo sobreviven los términos con n impar en el caso fermiónico y n
par en el caso bosónico.

3.1.1 Representación de Lehmann.

Partiendo de la definición de la función de Green (3.1) se tiene

Gan“) = "TT lD {aO(T)a'ly(0)0(1-)—¿(13(0)aa(T)0(--T)} l
1 ’Ñ

,_.__ l.-9(1)%: < 7r|au|u >< ulailfi > eipe'erlhy (y) (3.8)

_i-EÜ(”T)Z < WIaLIV>< ulaa|1r > ¿"Bewerhr en]
Tl’V

cuya transformada de Fourier es

l (e-ficl’ el.€e"fi5v)(n) _. l .___,_,_____._. ____ '—'-E <1ru u><ua 1r> a, - 3.9
90:7 Z "y l al l -yl (“un e" _ ey) ( )

con e" = E,r —uN”.

Es interesante notar que los polos de la función de Green de Matsubara están sobre

el eje imaginario en las diferencias de energías entre los estados de dos sistemas que di

fieren en una partícula. Estas “energías” imaginarias pueden ser fácilmente relacionadas

con las reales de las funciones de Green de tiempo real, ésto se mostrará en la sección
3.4

3.1.2 Sistema de partículas sin interacción.

En un sistema de partículas sin interacción el hamiltoniano tiene la forma sencilla

H = EL,lalla”l (3.10)

30



Si se. define

¿a : Ea ’" I‘

se tiene

K = EUA. - maLaa = [e «¡Lua

y por lo tanto

au('r) = ¿Kane-TK = une-¿ur

y

aiii“) Z erKüLg-rK = aLe€ur

entonces

Ga'7(7') = «Tr [D {aa(T)aÏy(0)0(1-)—¿ag(())aa(r)g(“7)} l

: —-{TT aaa.“ _ ¿Tr altyaa]0(__T)}.e-—(ur

= "'óu7{(1"€"a)0(T)>— ¿nu 0(-—T)}.e"¿"'

donde l

na = ——efi¿"

Los coeficientes del desarrollo de Fourier se pueden evaluar fácilmente

l(n) _
iwn _ ¿a90:7 "' 607

Por lo tanto la función de Green se puede escribir

1 ‘ 1 —iw r

Ga-Y(T) z 60,7a ¿J ï‘ ——e Hun —(a

(3.11)

(3.12)

(3.134)

(3.13.b)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

donde 11' significa sumar sobre n impares para fermiones y n pares para bosoncs.
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3.2 Expansiones diagramáticas.

Como se trabajará en el conjunto gran canónico se utilizará en lugar de los hamil

tonianos sin perturbar Ho y perturbado II a los operadores

Ko = Ho »—[,LN y K = H -- ¡LN (3.18)

Para poder obtener una expansión diagramática equivalente a la de '1' z 0 es con
veniente definir el operador

(¡(7) = eK"'e_KT (3.19)

que verifica en forma obvia las siguientes relaciones

e‘KT = ¿"KM U(T)
3.20

eK'r :U»-I(T)CK.,r ( )

Se define para un operador O su representación de interacción

o,(r) = eK‘”o ¡“of (3.21)

Entonces la ecuación de evolución para U(T) esin
"73;" = 411 ‘(T)U(T) (3.22)

donde

11;"‘(r) = (H —Ho)¡(-r) (3.23)

Por lo que se obtiene para U(T) una ecuación del tipo de la ecuación de Dyson para

T = 0 l

U(-r) : TT e" fu "l" (T “T (32.1)

donde T, ordena los operadores “temporalmente” con T decreciendo (le izquierda a
derecha.

Las expresiones anteriores permiten obtener expansiones diagramáticas de un modo

similar al caso '1' : 0. A manera de ejemplo se trabajará con la expansión perturbativa

de la función de Green de un cuerpo

Ganhzrl) z —'1'1'ID {au(T2)al1(T¡)0(T2-— T1) —eaÏ1(T¡)aa(T2)0(T¡ —T2)} ]

z L-A’l'rle"pK'1'T{er'K aal e“2 "'r‘)K al, e'T’K }] (3.25)
Tr [e‘pKl
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que haciendo uso de (3.19) equivale a

--'1'r[e"BK"U(fi)Tr{U""(T¡)e’l¡("ade-n¡("l/(T,)U"'(T2)ci2
’ Tr [e-M-Uw)!

(3.26)

Teniendo en cuenta las propiedades del operador temporal T, ésto se reduce a

Z -——T1-[e"flKu'1'T{ a¡a(T1)a}7(T2) U(fi) }¡
Tr [e’fiKOU(fl)] (3.27)

Esta expresión es muy similar a la que se obtiene a temperatura cero pero en

lugar de tener que calcularse el valor medio en el vacío sin perturbar debe calcularse el

promedio en el “ensemble sin perturbar”. Afortunadamente se cuenta con un teorema

de Wick generalizado que permite llevar adelante la correlación con el formalismo a

temperatura cero. A continuación se expondrá breVemente dicho teorema.

3.2.1 Teorema de Wick generalizado.

Para el caso T 0 el teorema de Wick es de suma utilidad debido a que el valor

medio en el vacío del orden normal de un producto de operadores se anula. A tempe

ratura finita dicha cancelación ya no se verifica, sin embargo, existe una generalización

del teorema introducida por Matsubara que es de suma utilidad para la realización de

expansiones diagramáticas a temperatura finita. Dicha formulación generalizada trata

con el promedio en el “ensemble sin perturbar” de los operadores y se basa en la forma

detallada del operador densidad estadístico dc un sistema de partículas independientes.
Concretamente, si

11.,z ze, aLay (3.28)

y

K0Z¡[o"“

Se trata de calcular el valor medio en el ensemble de un producto de operadores de

creación y destrucción ordenados “temporalmente”

' 1' e"fiK" 1, ora.l T1 aa, T man" T" l l

<Trlaal(-r¡)aa¡('r2)....aau(‘r,.)]>o=Fl 7 {Trlulmgzl l m (3.30)

donde los operadores aav(‘ru) son operadores de creación o destrucción en la represen

tación de interacción (3.21).
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Se define la contracción de dos operadores aav(T,) y aa"('ra) como

V_T1‘[e"BK°TT {aav(-ry)aaa('ra) }]
{aay(7u)aau(Ta)} — Tr (ff/3K”)

:< Trlaaxniaaxra)! >o

(3.31)

El teorema de Wick generalizado establece que el promedio (3.30) es igual a la

suma de todos los posibles términos totalmente contraídos.

< TTlaal(T¡)....aa"(‘r“)] >oZ L Sig. X [{aaV(T,,)aa,(Ta)}.....{aap(1'p)an7(11,)“
contr.tot.

(3.32)

donde Sig. es el signo correspondiente al sistema de contracciones de cada término que

resulta. de llevar los operadores a contraer uno al lado del otro. En el Apéndice A se

incluye una demostración del teorema.
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3.3 funciones de Green térmicas de tiempo real.

A temperatura cero, los polos de la función de Green de un cuerpo dan la energía
y la vida media de los estados excitados de un sistema referidos al estado fundamental

con una partícula más o una partícula menos.

A temperatura finita puede hacerse algo similar introduciendo las funciones de

Green térmicas de tiempo real.

¿Óa,(t,t') = T1‘[DT{au(t)a1(t')}l (3.33.a)

También son de utilidad sus partes retardada

ióf,(t,t') : ou —t') ’1‘r|l)[aa(t)al(t')|¿] (3.33.3)

y avanzada

iG‘íLW') -- 7-0(t' —t) '1'1-IDIau(t)a1(t') 14 (3.33.6)

donde como es usual

D ¿"6K (mu-nm= ——- = —-———-- 3.34
Z Z ( )

T es el operador de ordenación temporal y los operadores au(t) están en la representación

de lleisenberg. En general K es independiente del tiempo y en consecuencia las funciones

de Green sólo dependen de la diferencia (t t'), lo que permite obtener la transformada

de Fourier de (3.3.a) como

Gaufiu) =

1 _‘ ¿»"5" «24’41 (3.35)_. l , ,, e, a _,.,4___s
— — < a >< y > ——-—--—»---———--—-;-— -|— - - »—<—» ,

Z 2-; fila h vla I” ((w l- 6,, w e:7 + 31;) E(¿a -| 6,, -—51- u;)>

donde e,r = E,r uN,

La ecuación anterior muestra que ÓaÁw) es una función merornorfa de w con po

los simples en las diferencias de energía entre estados del sistema con una partícula de
diferencia. Cuando a = u sus residuos son proporcionales a los comunmente llamados

factores espectroscópicos I < nlaah’ > I2que pueden ser medidos en reacciones de strip

ping y pick-up. El promedio en el ensemble gencraliza la expresión de la función dc

Green a '1' = 0 ya que aquí tanto 7rcomo 7 pueden ser estados excitados.
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3.4 Relación entre las funciones de Green de
Matsubara y las de tiempo real.

Si se comparan las transformadas de Fourier de la función de Green de Matsubara

(3.9) y la función de Green térmica de tiempo real (3.35) se observa que ambas pueden

ser escritas eu forma similar. Definieudo la función de peso

2

pavo») = ¿5 É < "laah >< 7Iallvr> ¿(w—e" wamarm- + fi‘v) (3.36)
1m

se obtiene para la función de Green de Matsubara

gm,(w): /.I.°° ¿e 22431de (3.37)"oo 27r (ia) —-w')

y para la función (le Green térmica de tiempo real

n .1oo du: I —l p (w,)
¡u z -——-l - > “pu »--._21___,_,

Ü “du-J) /_°° 2Trl l ¿e l (w __w: ¡_i") (3 38)-l ¿gía?too du! I

l-/ —>[l-l cefiwl a I r:_.°° 27r (w -- w >—11;)

Si se define la función de variable compleja z

pal/(Z)_.[1008242) (3.39)— I
oo 27r z »—w

Las partes retardada y avanzada de la función de Green térmica de tiempo real se

obtienen como los valores límites de esta función al aproximarse al eje real por arriba

o debajo, por otro lado, la función de Green de Matsubara provee los valores de dicha

función sobre un conjunto discreto de puntos en el eje imaginario.

En la práctica resulta usualmente más simple calcular pm,(w) directamente de la
función de Green de Matsubara considerando a w como una variable continua. La

función de peso se obtiene entonces como el valor límite

Pou/(1:)= i_-llguu(wn)liu,.=t-<ín gav(wn)liw,.—-zl ¡nl

por lo que cualquier aproximación de la función de Green de Matsubara provee una
correspondiente para Ia función de (Jreen térmica de tiempo real.
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3.5 Relación con los observables físicos

Las funciones de Green térmicas son de suma utilidad ya que permiten evaluar el

comportamiento termodinárnico de un sistema.

A partir de la función de Green de un cuerpo es posible evaluar la energia media

del sistema mediante la expresión

< E > (¡3)z lim En, —8%i Magnum) (3.41)

Mientras que la densidad de un cuerpo se puede obtener como

Pm; [1‘1' aLau]J; rlj’rgl“GEI/(T,

En la sección anterior se mostró que los polos de la función de Green de un cuerpo

están relacionados con las diferencias de energías entre dos sistemas que dilieren en una

partícula mientras que los residuos están relacionados con los elementos de matriz de

los operadores de creación y destrucción entre dichos estados.

A continuación se mostrará una relación de suma importancia entre los polos de las

funciones de Green de dos cuerpos y las energías de excitación de un sistema referida a

sistemas con igual número de partículas o que difieren en dos partículas. Dicha relación

se obtiene haciendo uso de la teoría de respuesta lineal. Esta teoría consiste en buscar

las energias de excitación de un sistema perturbándolo con un campo externo que varia

en el tiempo en el límite en que dicha perturbación tiende a cero.

3.5.1 Teoría de respuesta lineal.

Se supone que a tiempo cero el sistema se encuentra en equilibrio ternmdinámico

determinado por el operador densidad estadístico D y que entonces se enciende una

perturbación externa representada por un operador cuadrático en los operadores de

creación y destrucción. El hamiltoniano del sistema se escribe

H'(t) ; H —-AN i F(t)0(t) (3.43)

con 1

FU) 2 ¿LU-7' (ala; -' dial) 'i' gualal 'l 95,-ajail (3-44)
‘J
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A primer orden en la interacción, el cambio en el valor medio (le nn operador 0

estará dado por el promedio en el ensernble sin perturbar de la variación de sus elementos

de matriz diagonales. Por lo tanto su evolución a primer orden en la interacción estará

dada por
t

' I I ¡()(t): Tl'(D1/ di[F10
tu

Si el operador O es la matriz densidad de un cuerpo se obtiene

c

Pati) = PEZ-(t)H / ¿”TW DIFIU');(6;),(¿)(a¡)¡(i)I) (3-46)o

En forma similar la variación del tensor de pairing se expresa en la forma

Kij(i)=iÁ¿“'11ÜÍHU');(aj)1(i)(a¡)¡(t)l) (3.47)

donde el término [ig-(t) no aparece porque vale cero.

Si se introducen las funciones de respuesta

How“) = ’i 9(1)T"(D[(a}),(t)(a¡)¡(i);ala1]) (3.48)

y

Sin/cdt)= "i 9(¿)T1'(Dl(aj),(i)(a¡),(t);alafl) (3.49)

Las expresiones (3.46) y (3.47) resultan

u‘ + oo

Pij Z Pi);'t‘ dt' Rij¡kl(t'- t')flc1(i') (3.50)
kl —°'°

l "1 dim l 1 l ¡ l

KuJ "oo di 5.‘j¡kt(i l )yu(t) (3.51)

Estas expresiones son convoluciones por lo que sus transformadas de Fourier toman
la forma

610M“)= Z: Ruud“) fkl(‘°') (3.52)
k1

y 7.

Kid“) Z L 5¡j¡u(w)yu(w) (3.53)
kt
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Los polos de las funciones de respuesta darán las energías de excitación del sistema.

Estas funciones de respuesta son las partes avanzadas de las funciones de Green de

dos cuerpos. Lamentablemente no pueden ser calculadas perturbativamente en forma

directa ya que el teorema de Wick da una forma de obtener expansiones diagramáticas

de operadores ordenados temporalmente por lo que primero se debe evaluar la función

de Green total y después obtener su parte avanzada haciendo uso de la función de peso

introducida en (3.36).



4. Derivación perturbativa de las ecuaciones de la
aproximación de fases al azar térmicas.

4.1 Introducción.

En este capítulo se generalizará el método de la aproximación de la serie principal

(PSA)22)'23) al caso de temperaturas finitas. Este método está basado en la 'l‘eoria de

Campos Nucleares (Nl"'l‘)“) y ha sido demostrado que describe la superconductividad
conservando el número de partículas a un orden superior que la teoría BCS.

La NFT está basada en el concepto de modos elementales de excitación”) de un

sistema fermiónico de muclios cuerpos. Dichas excitaciones pueden tener un carácter

fermiónico (si están asociadas con los polos de Ia función de Green de un cuerpo) o

bosónico (si corresponden a los polos de las funciones de Green de dos cuerpos). En

la NFT el conjunto básico de estados está formado por el producto de ambos tipos de

excitaciones y se proveen reglas bien definidas para la construcción del liamiltoniano y

de los otros operadores físicos en este espacio producto. Los procesos considerados en la

definición de las excitaciones elementales (usualmente Ilartree-Fock para las excitacioncs

fermiónicas y burbujas de dos feriniones para los bosones de la RPA) no deben ser
tenidos en cuenta nuevamente en la interacción entre los distintos modos. Un modelo

de dos capas de degeneración 29 separadas por una energía C, con 20 particulas y un

liamiltoniano de dos cuerpos monopolar se utiliza para la clasificación (le los diagramas

según la potencia de (2" con la que contribuyen.

La PSA usa el mismo procedimiento de superponer excitaciones elementales pero

emplea para clasificar los diagramas un modelo de una capa de degeneración 20 con

2M partículas y una interacción de aparcamiento monopolar. Se supone que todas

las magnitudes físicas de interés son analíticas en los dos parámetros adimensionales

del modelo: (1/0) y (Ill/Ü). La PSA da la suma de todos los procesos que sobreviven

cuando se liace tender la degeneración a infinito conservando finito el parámetro (lll/ll).

Para aislar estos diagramas es necesario considerar que el estado fundamental del sistema

es un condensado de bosones. Los diagramas de la PSA que contribuyen a las funciones

de Green de uno y dos cuerpos resultan estar acopladas, obteniéndose las ecuaciones de

llartree-Fock-Bogoliuvov cuando ambas series son sumadas simultáneamente.

Las excitaciones de dos cuasipartículas a temperatura cero fueron estudiadas en
23 ‘ . . . . ,

la ref. ). En la PSA se debe distinguir entre agregar y remover dos cuasiparticulas a

sistemas con 2M I l y 2M —-l partículas. En consecuencia hay tres tipos de estados
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de dos cuasipartículas en un sistema con M pares: Uno corresponde a la excitación de

partícula-agujero, los otros corresponden al agregado (remoción) de dos cuasipartículas

a los sistemas con M ——l(M 1 l) pares de partículas. La distinción entre estos tipos

de excitaciones en núcleos de capa cerrada a temperatura cero es clara, ya que cn ese

caso el concepto de partículas y de agujeros está bien definido. Además el acoplamiento

entre distintos tipos de excitaciones es del orden de (1/0) y puede en consecuencia ser

calculado perturbativarnente.

La situación es completamente diferente en sistemas superconductores para T 0,

ya que en estos casos las funciones de Green de partícula-partícula y de partícula

agujero están acopladas al orden más bajo y deben ser tratadas en forma simultánea.

Hay dos cuestiones importantes que surgen al hacer el tratamiento de este modo: La

primera es que el número de estados obtenidos es el correcto, mientras que el número

de estados obtenido al tratar en forma separada las funciones de Green es por lo menos

el doble; y la segunda es que los elementos de matriz de los operadores de partícula

particula y de partícula-agujero cambian drásticamente debido al acoplamiento entre
los distintos modos. La introducción de los efectos térmicos ocasiona la aparición de

términos adicionales que dependen de los factores de ocupación térmicos.
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4.2 Aproximación de la serie principal.

A continuación se repasarán las propiedades principales de la PSA de sistemas

superconductores. La PSA involucra los siguientes pasos:

identificación de los diagramas que contribuyen a la serie principal de sistemas con

número par e impar de partículas, y

suma de los conjuntos de diagramas correspondientes.

4.2.1 Identificación de los diagramas de la PSA.

El sistema usado para clasificar los diagramas involucrados en la PSA es un modelo

de una capa de degeneración 2Q con M pares de partículas que interactúan por medio
de una interacción de aparcamiento monopolar. Para estudiar la dependencia de los

diagramas en IU y Q es conveniente subdividirlos en bloques y estudiar la dependencia

de éstos con los parámetros mencionados.

En general se tendrá interés en los diagramas que comienzan y terminan en estados

con M pares de particulas (donde cada par puede ser descripto, por conveniencia, en la

aproximación de Tamm-Dancoff ('I‘DA)). Para un sistema par se tendrán en cuenta los

diagramas del tipo de la fig. 1(a). En dicho diagrama se tienen M pares externos (que

forman los estados iniciales y finales) de los cuales hay r conectados entre si. 'l'ambién

se tienen a burbujas fermiónicas, m bosones internos, n vértices fermiónicos y lll r

pares que pasan sin interactuar.

Los factores que contribuyen a los diagramas son:

o Cada vez que hay una interacción se debe incluir un denominador de energia AE.

Como la energía de los bosones de la 'I‘DA es w = —-GQ,AE será proporcional a
GQ.

Cada bosón externo conectado contribuye con factores A/AE al entrar y al salir,

para una capa se tiene A = -7Gfli y en consecuencia (A/AE‘)2 es proporcional a

l/Q, además hay un factor global (Ml/(Ill r)! que puede ser aproximado por M"
si Ill >>1', todo esto proporciona un factor Ill/Q por cada bosón externo conectado.

Cada una de las n interacciones fermiónicas introduce un factor Ü"1 (sus contribu

ciones son proporcionales a G/AE)



o (lada bosón interno introduce un factor Q’ l, ya que contribuye con (A/AE')2.

o Cada burbuja fermiónica introduce un factor Q pues se debe sumar sobre Q estados
intermedios con idéntica contribución.

Teniendo en cuenta todas las contribuciones se obtiene un factor

Ill r_ 91""1-11
(n < )

Finalmente se puede concluir que los diagramas de la PSA serán aquellos que minimicen

la diferencia entre el número de burbujas y las conexiones entre ellas (que son iguales a

n »|-m).

Para sistemas impares los diagramas de la PSA deben tener igual número de conex

iones y burbujas, y en consecuencia deben incluir contribuciones como las mostradas en

la fig. ns).

4.2.2 Evaluación de la PSA para sistemas pares e impares.

Para evaluar la energía de las excitaciones, es usual estudiar los polos de las fun

ciones de Green de un cuerpo (OPGF) y de dos cuerpos (TBGF) en lugar de sumar

la correspondiente serie de Rayleigh-Scliródinger. La ecuación que describe a la OPGF

en la PSA es del tipo de una ecuación de Dyson (fig. 2). En esta figura una línea con

dos flechas representa una excitación fermiónica vestida (La cuasipartícula normal en

la fig. 2(a) o la anormal en la fig 2.(b), dependiendo de la dirección de las flechas),

mientras que dos líneas con dos flechas representan una excitación bosónica vestida.

La estructura microscópica de esta excitación bosónica puede ser obtenida teniendo en

cuenta las distintas contribuciones para su creación. Cuando se crean dos partículas y

el estado final tiene Ill bosones del tipo que forma el condensado, es siempre posible

elegir el “nuevo” bosón de forma tal que todas las conexiones entre la creación de las

particulas y el bosón pueda reemplazarse por una partícula y una cuasipartícula, de este

modo se obtiene un conjunto de ecuaciones acopladas que definen al bosón en función

de las cuasiparticulas y viceversa. La estructura microscópica de la excitación bosónica

se muestra en la fig. 3.

Por tratarse de un tratamiento a temperatura finita se hará uso en lo que sigue del
formalismo de Matsubara.

La propagación de los bosones disconexos que no están incluidos, por comodidad,
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en la fig. 2(a) deben ser tenidos en cuenta en forma explícita en la evaluación de la.

ecuación de l)_ysouque define la cuasipartícula.

[Gb('1" " T)IMGa(T) '—"[06(7" - TNMGLMÜ) + AÉÍGbÜ" - TH“ 'l

j/dr'd-r"Gg°)(-r")Gb(T' —T)G¿;(T" -<T')Gb('l" —-T”)G0(T —T")

expandiendo esto en una serie de Fourier se obtienen los coeficientes:

9(wn) Z g(0)(wn) "' Azy(0)(wn)g(0)(“wn)9(0)(wn)

'i‘ A49(0)(wn)9(0)(‘wn)9(o)(wn)9(o)('“wn)9(o)(wu) 'i‘ - - - z 9(0)(“’n)í“%_z_

donde
A2

z = -«A2g<°>(wn)g‘°><-—wn)= —5_’-2"un + ea

y en consecuencia

los coeficientes de Fourier de la función de Green se pueden escribir como

V3 Uí
90"") z

iwn + Ea iw" — Ec,

Para evaluar (¡'(T) se necesitará usar las relaciones

Z ’Ñ l

tanh5=43L
Z l “1 1

coth5=¿z L zz+n=pnr
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que. permiten escribir

(¿.(T) z [-rNuV‘ÏeE“ ——(1 —Nu)U:e‘E"’] 0(T) ¡r

[(1 —Na)V:eE"’ NaU2e"E"T] 0(»——T)

donde
l

= ___-___ 4.10
a ¿Eu/3 1. ] ( )

En forma similar se obtiene para el propagaer anormal

Fam wen/amasar (1 _ Na)e——s..rmr>

—[(1 —N¿,)e‘3«-r —Nue"E'-’] a(—-T)} H“)

Para sumar los diagramas de la fig. 3 se necesita el propagador de partícula
cuasipartícula

Ká°’(r)= Gifkrwam
2 2 ‘ l

Keanu") ; '("a -- Na)Vu H (¡ya l ua ¡we (1.12)
“un En '—¿a lu)" - El”r—¿a

que siguiendo la ec. (4.8) se definen sólo para n z par, y por cada burbuja extra que

se agrega se obtiene un factor adicional

z GKg°)(w,¡) (4.13)

obteniendose la función de Green de dos cuerpos que corresponde a la suma de todos

los diagramas de la Íig. 3:

Ka,fi(wn) : Káokwn) [óu,fi """"""" ——(—o)—-—-GK¿(¡0)(wn) (-1.14)7 un

donde el potencial químico se determina por la condición de que K tenga un polo para

w" = Ü;esto es 7 7_

1 ¿3 i A2
G-r-—---—»——r-——---—»tanh - r 7- —-' - = l (-1.15)27 ¿m

que es la ecuación del gap térmica. Los residuos tienen la forma sencilla

Ká°)(0)

N"

(4.16)< Olcacála>= - V w- ¡fi

[ (59.? “(1-1212 ,_ .YIZLNJÏ".12)7>o
L ¿7)2 i (E7“7€”:
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lntrmluciendo (416) en la expresión auluconsislenle para como fué lieclm para 'l‘:-(l

en la ref. (23) se obtiene una especie de ecuación del número de partículas:

M = Z V30a Nu)+ ugzva (m)
a>0

donde 2M es el número de partículas “activas” y la Zn na es igual al número de

partículas en el carozo inerte. Para simplificar el cálculo no se consideraron los niveles

en el “carozo” y se reemplazó (4.17) por la ecuación del número de partículas usual

M = z vga —Na) + UjNa («1.18)
a>0

considerando en la suma sólo niveles “activos”. Las ecuaciones (4.18) y (415) son las

ecuaciones térmicas del gap y del número de partículas usuales que deben ser resueltas
autoconsistenteinente.
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4.3 Estados excitados para una interacción
separable.

Se lia descripto el estado fundamental del sistema como un condensado de bosones.
Se estudiarán ahora las excitaciones elementales de dicho estado.

En principio, en un sistema par hay dos ramas de excitaciones: Una asociada con

los polos de las funciones de Green de dos partículas y otra asociada con los polos de

las funciones de Green de partícula-agujero.

Dichas funciones de Green en un sistema de capa cerrada están prácticamente

desacopladas (el acoplamiento es del orden de Si”). En cambio, en un sistema super

conductor están acopladas a orden l y ambos tipos de funciones de Green deben ser
tratados sin‘nultáneamente.

En el caso particular de una interacción separable es mucho más claro desde un

punto de vista físico cuáles son los procesos relevantes que contribuyen a las 'l‘l’Gl“, a

las l’IlG F ó a su acoplamiento.

En esta sección se estudiará el acoplamiento entre las distintas exeitaciones ele

mentales en un sistema con M pares de partículas. En estos sistemas hay dos tipos

de excitaciones lermiónicas, uno corresponde a estados con 2M -}-l partículas (que se

llamarán excitaciones de tipo partícula) y otro a estados con 21He l partículas (excita

ciones de tipo agujero). En consecuencia se pueden construir tres tipos de excitaciones

dc dos fermiones: una de tipo “partícula-agujero” que actúa sobre el estado funda

mental del sistema con M pares, otra de tipo “dos partículas” actuando sobre sobre el

fundamental con Ill »- 1 pares y finalmente una de tipo “dos agujeros” que actúa sobre

el fundamental del sistema con Ill + l pares.

El uso de interacciones separables simplifica notablemente el tratamiento que sigue,

éstas se eligen en general de modo tal que sus elementos de matriz estén relacionados con

los de una interacción realista. Las interacciones separables usuales se pueden escribir en

un desarrollo multipolar en el canal de partícula-agujero ó en el canal de dos partículas.

"‘ y ñ . t i
H Z €00,16“ ——4"} G¿(2,\ 1 UPM} M.

a
W‘

—‘L e
a

A” (4.19)X,
¿cnica — 3621,62“

Mi

donde
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1 ñ
l _,_ ___________ / I _ vt Il A

b“ _ 2A+1 2GBx aIlAK(1)|IB > [cúcfilu
(4.20)1 a

t ->- _.__—_—— I, . t A

QA” _ _. 2A +..__1¿al < OII)AK(7)llfl > lCaCfilp

La dependencia detallada de las funciones radiales es poco importante suponiendo

que dichas funciones se comportan razonablemente en la superficie nuclear. Indepen

dientemente de la forma en que se escriba el hamiltoniano (4.20), ambas partes de

la interacción, apareamiento y dispersión de partículas-agujeros, serán relevantes para

distintos diagramas y los dos tipos de vértices deben tenerse en cuenta 35).

El empleo de una interacción separable permite dividir a los diagramas que con

tribuyen a la 'I‘PGF y a la PIIG F en partes elementales. Por empezar pueden separarse

las “patas externas” que se encuentran graficadas en la fig. 4 para la 'I‘l’Gl" y en la

fig. 5 para la PHGF. El hecho de que existan diversas patas externas para la misma

función se debe a la existencia de los propagadores “anórnalos” (fig. 2(b)). El resto del

diagrama, que contiene todos los procesos que conectan a las patas externas y repre

senta la interacción vestida entre ambas, es común para los dos tipos de funciones de

Green y puede ser descompuesto en siete burbujas elementales (Hg. 6). En la fig. 7 se

representa en forma esquemática la separación en bloques elementales de la TPGF y

se introduce la notación LW, donde y. : l corresponde a la adición de dos partículas,

¡L= Ï a su remoción y ¡1.z 0 a la parte de partícula agujero.

Como todas las integrales “temporales” que aparecen son convoluciones, es más

sencillo trabajar con las transformadas de Fourier de los bloques elementales y obtener

la transformada de Fourier de la función total como el producto de sus transformadas.

Haciendo uso del formalismo de Matsubara, las burbujas elementales de la lig. 6
resultan

I____y¿v; (¡y/g
iw,.+Ea-{»Ep im" ¡sa-15;,3sanar X ¡wm/u)? {(1 »—No.- Na)afi

VZUZ [12‘12

¡(Nam -a—73»—-‘ï-———-—H" En“ (4.2¡.a)2a,. i Ea —.EH ‘ 2a,; sé; + En
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_

__XÁ
3 _(2A + 1) z 2üfi

1 l
—- 4.21.

ia)" + E.a -I-Ep ia)" m Eu —En}{(1 _ ¡va _ Nfixugvg + vgug)[

1 l
eN -1va (¡21/2 ¡”V2 -—4( fi )(°‘fi+ “5)[iwn'iEa-Ep iwn“Ea+E13i}

XA

(TA E Mg(a,fl,/\)UaUpVanafi

l 1
l—-N —N -— . .

{( a fi) [icon + Ea Ep iwn -- Ea —Ep] (4 219)
1

1

— N n Na . " .
( fi )[zw,, i Ea -—EB uan Ea .1.Efli}

donde
MAMÁ“ =< aIIYAKÜNIfi>

(4.22)
A10(a,,3,z\)=< a||i’¿n(r)||fi >

Para obtener el corriiniento de los polos se deben sumar las contribuciones de las

siete burbujas de un modo particular. Se hará una evaluación detallada de la compo

nente L“ de la interacción vestida (fig. 7), y se darán a continuación las expresiones de

las otras cinco componentes.

El conjunto total de procesos de L“ se puede clasificar en las cuatro sumas parciales

delas figuras 8, 9, 10 y ll.

Si se define

p :1 -l-.s (4.23)

las sumas de las tres primeras series dan

(o) 1 " P 'L = _ _____ 4.24
H (1 —-:c)(l—p) -- uz ( )

l - pqu)Z___,___, 4.25
” (l—y)(1-P)—v2 ( )

(o o z(1-ap)h+»uv
Lil)ZLil)= “’T_ (4'26)
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externas. En la fig. 4 se muestran los diagramas que forman las lineas externas KGB

En término (le estas tres sumas parciales, la suma total (le la fig. ll es

_ (0) (0) (0) (0) (0) (0)

o) 4.27___ L‘n ( )
_ (o) (o) (o) (o)1_L11L1íLííLí1

y reemplazando (4.24), (4.25) y (4.26) en (4.27) se obtiene

L zu-ym-pwzg
ll A A (4.28)

donde

A = z 1 —y —v (4.29)

y A“ es el menor ll del determinante A

En forma similar se pueden sumar las otras cinco componentes de la interacción

vestida L y resultan

"” (4.30)

Se estudiará a continuación la parte de las funciones de Green asociadas a las patas
(#V)

de la TPC F. El valor de sus transformadas de Fourier para el caso térmico es

vga; vzvfi2
wn —-Ea ——Ea " iwn + Ea —+15:a

men) = —(1-—Na —NB)

N N “¿Vaz UÉV‘Ï 4 31
M( fi fl a) —Ea ’i' u iwn Ea fl ( l ia)

N V2v2 UZU2
¡{(11) n Z l A N y N a [3 _ a fi

afi (td ) ( a iwn__Ea __ im" Eu ri'

U2V2 U2!”
_ N —Nu fi a _ a fl '

( B ) itv"—Ea'i' iwn‘i'Ea_
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(li) __ __ l l ___ w l - l

K” 0"") _ U“U"“"”{(l N" N”) iia)" wEa --Ep iw,.4 En Epi

1 1

-7 N Nu ' _- _ 4:1.( p )[zw,¿"'Ea'i’ ¡unELI- ( J L)

. , , o
En la fig. 5 se muestran los diagramas que forman las lineas externas Iii; ) de la

PIIG F. El valor dc sus transformadas de Fourier es

(10) "02' V3
K n = -' l — Na H N U ‘l ' __ .

ap (w ) ( 13) fi fi [lun _4 Ea _ Ep i zw" 'l' Ea <I-Ea

(12 V2
N ——Na U V . ° - - a 4'32"

( fi ) fi fi [tun _ Enl .l. Ep ¡un -|—Eu - E5] ( a)

- yz U2
KU” ,. = 1». Na N U V ° ‘ a

afi (w ) ( fl) fi p iwn " Ea —EB i- iwn El! Ep

v2 Uz
m N Nu U V l a _ . a 4.32.1)

( p ) fi fi [il-Un“’ Eu EB 4 7'er Ea —EB] ( )

(12‘72 VZU2
K(00) n = _> l“ Na __ N a [3 ___ u fiafi (w ) ( iwn'_Eu'“ iwn Ea

(12v; V2";_- _7 a _ a 4 .l '
Nu) iwn-‘Ea 'i iwn‘i‘EC!_ J L)

(5°) :_4 / z ¡_N _N l __ l .....,._
Kan (wn) UaUpiulp {( a 13) ¿wn _. En _ Ep ¿wn 4 Eu 4 EL,

l l
h ______>_______7___7__________ 4.324

i Nu)[iwnÑEa EIJ iwn EL!r } ( )

Una vez evaluadas las patas externas y las interacciones vestidas la 'I‘I’GF completa

se puede escribi r

Kíglïówn) z Kggkwnmmapó + 2': Kíb“)A/lfl(afiA)LwM,(afi,\)Kí‘;,‘)(uu) (4.33)
¡w
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De ésto se.deduce que. los polos de la 'I‘PGF están en los ceros del determinante A.

Haciendo uso de la representación de Lehmann

Kun (w )= z < OlayCóIü.>< aIchLIO > _ < OIchLIr >< rlcwc6|0> (4 34)apnó n iwn —wa iwn ur i
fl. 1'

se obtiene para los residuos

< alct CLIO>= --------—a 1- z AWKLJfiMMÁafiA) (4.35)
[-A u

'__

8A ]n 'I 2375.;

En forma similar se obtiene para la PHGF

ngfigówn) = Kgfkwnwmópó1-z Kay’nmaanrwMu(afiA)K;;,°)(wn) (4.36)
pu

La PllGF tiene los mismos polos que la TPGF (en los ceros del determinante A

Los residuos de partícula-agujero obtenidos de la representación de Lehmann, son

1 fi
< aICLCplo>; -r»--7--———-—,L AWKS},“A1,.(aaA) (4.37)

A 0A a y'_ rm

En forma similar al caso 'I' -—-0, ambos residuos están relacionados con el mismo

estado excitado Is >, pero el estado fundamental IO> cs diferente. Mientras que para el

caso partícula-agujero los dos estados tienen el mismo número de partículas, en el caso
partícula-partícula difieren en dos partículas. Ambos residuos contienen información

necesaria para la evaluación de diferentes operadores físicos. Aquellos correspondientes

a la TPG F se utilizarán para calcular elementos de matriz de operadores de transferencia

de dos particulas, mientras que los relacionados a la PHGF determinan los elementos

de matriz de operadores de partícula-agujero.

Es importante ser cantos al estudiar estados con la misma simetría que el estado

fundamental, es posible confundir los “bosones” construidos en la RPA con aquellos
involucrados en la construcción del “vacio”. En este caso uno de los polos de la 'I‘i’GF

(y por supuesto dela l’llGF) corresponde a un estado que tiene una estructura similar
al correspondiente al condensado.

53



4.4 Aplicación a los isótopos del estaño.

En esta sección se aplicará el formalismo desarrollado en la sección 4.3 a la des

cripción de los estados 2" de los isótopos del estaño, donde hay un solo tipo de partícula

activa (neutrones). Se utilizará por simplicidad una interacción de apareamiento sepa

rable (con J = 0 y 2) en el canal de partícula-partícula y una interacción cuadrupolo
cuadrupolo separable en el canal de partícula-agujero. Como se discutió previamente
ambas componentes cuadrupolares deben tenerse en cuenta simultáneamentess).

Como en el caso con ’I —:0 los resultados obtenidos pueden relacionarse con los del

tratamiento BCS-IRPA térmicos aplicados al hainiltoniano 23“6):

H z Z eacha —41r GA(2,\+ “php” _ z %QÏVQM (4.38)
a A=0Izil"' Á=2ul

donde Pili y QM se definen en la ec. (4.20). En este caso los bosones de la TRPA
tienen la forma

s1 , l , '
r3.” = L ¿Aik’mfinbzbglz —-¿Ama/auna]: +—Xíï’pwfiflblbpli (4.39)

afi

donde bl: crea una cuasipartícula de Bogoliubov-Valatin y las amplitudes XíyÁafl),

XíyÁafi) y X“) (afl) se obtienen de las ecuaciones 'I‘RPAnÁp

< l‘" 11,111 > : un)l m un (“0)
< ll‘nlxlfllil‘LÁpl > Z 6’lyn'óAIAI6Í‘iP'

Para escribir explícitamente la condición de normalización conviene recordar que

< Nik“ llbubfiláwlbibllzl >= lóanóam" (' )"""’I""A5u.óópnl(l" Nu Nu)
(4.4|.a)

< l(-)j" “"“lblzbulïwlblbólil >= 5a.655n(Np Nu) (“l-b)

El uso de estas relaciones de conmutación cambia la estructura de la métrica en la

RPA a factores del tipo (l —<Na —N5); —-(l - Ncx»- Nfi) y (Np >—Na) en lugar de los +1

y -l usuales. Si los estados de dos cuasipartículas Se normalizan en forma apropiada es

posible reconocer que la estructura de las excitaciones bosónicas dada por la ec. (4.39)
es esencialmente la misma que la obtenida en el caso T = U.
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Por supuesto, existe una relación sencilla entre estas amplitudes y los residuos de

las 'l‘l’G l“ y l’llGF (obtenidos en (4.35),(4.37)). Dicha relación es

r(l) .1

< nIALÁaflHÜ > UaUp —Vqu Uan Val/¡3 AFSÁQH)
< 1L|A,\F(afi)I0> _ «Val/p Uaup Upvo. (/an A’ni,.(ufl)

< nIBIF(afl)|0 > —U0V5 —V¿.U,3 UaUp ml,an Xíïfiafl)
< nIB,\#(afi)I0 > '“UfiVu “'Uavfi "Val/fi UaUfi XU'I)(am‘ nA

" (4.42)

donde t t A t A

AAÁC‘ÍÏ) = lccixcfiui BA#(afl) = ICLCplu (l 43)
Ximena) = (4-1V"*Í" -*X,‘,‘?,.(fia)

y las energías de la 'l‘ltPA w"; corresponden a los ceros de A (ec. (4.29)).

Una vez que los residuos son conocidos es posible evaluar los elementos de matriz del

operador P1” (ó PM) que están relacionados con las reacciones de stripping (pick-up).

< nupjno >= z < "¡Haga/gmc> xM¡(a,fi,,\) (4,4“)
0.13

) __ 'j A y {< nunuo >_ L < nmcacfl] “o > x1l1,(a,,8,A) (4.44.b)
0.5

donde se usa Ill¡(a,fi, A) -—-M4(a,fl,x\). De un modo similar se obtiene para el opera
dor de partícula-agujero

B(EA) = | < nHQAIIO> ¡2= Z < "mr-¿www > xAIo(a,fi,A) (4.4“)
«2.13

Los calculos numéricos fueron hechos utilizando las mismas energías de partícula
37)”) y Go se fijó en lQ/A. Este valor de G0 reproduce raZonableindependiente que en

mente la diferencia de masas entre núcleos pares e impares en la zona de los estaños.

Para comparar los resultados con los obtenidos para T : 0 los cálculos fueros realizados

con y sin interacción de aparcamiento cuadrupolar. La intensidad G2 fué fijada en igual

valor que la monopolar. En todos los casos considerados la intensidad cuadrupolar X2
fué elegida de modo tal de reproducir la energía del primer estado 2" a T = 0

1 .

bl primer resultado que se obtiene de los cálculos es la débil dependencia de los
resultados con el isótopo del Sn estudiado.
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En las figuras 12 y I3 se muestran las energías (le las raíces (le la 'I‘lll’A para

G2 : 0 y G2 0 respectivamente. Estas figuras muestran que Ia influencia (le G2 en

las energías es difícil de apreciar. La razón, en forma similar al caso '1' = 0 es que la

energia del primer estado 2*, que puede ser considerada como una escala natural para

las variaciones de energías introducidas por la interacción está fijada por el valor de

x2. Una característica notable de las raíces de la TRPA es el modo en que muestran

la desaparición de la superconductividad a la temperatura crítica Tc (que está dada

en forma aproximada por TC : Ao/Z, siendo A0 el valor del gap para 'I' :4 0). Para

temperaturas mayores que TClos factores U y V valen l y 0, dependiendo de la relación

entre el potencial químico y las energías de partícula independiente. Para (a < ¡t se

tiene U0 = 0 y Vo,= l, mientras que para (a > y se intercambian los valores (U0l z l

y Va = Esta característica es la misma para un núcleo como el l“Sn, (especie de

núcleo semi-mágico) que para el lloSn (que corresponde a capa abierta). Se mostrarán
solamente los resultados para el l“Sn.

Cuando la superconductividad desaparece, las raíces correspondientes a excita

ciones de partícula-agujero se desacoplan completamente de las correspondientes a exci

taciones de dos partículas o dos agujeros (situación similar a capa cerrada). Es fácil

reconocerlas en las figuras 12 y 13 debido a que el nivel de Fermi es función de la tempera

tura y al subir ésta disminuye. En consecuencia, la energía de las raíces correspondientes

a excitacioncs de dos partículas suben con la temperatura, las correspondientes a dos

agujeros bajan y las de partícula-agujero quedan invariantes.

Debe notarse que algunos estados pasan de ser polos de la PllGF a ser polos de

la 'l‘l’GF al subir la temperatura. lia razón de este comportamiento extraño es que el

nivel de Fermi cruza niveles de partícula independiente, como sucede por ejemplo con

el nivel 097/2 en el lHSn a 'I' = 2.91l-IeV. lada vez que un cruce así sucede el nivel

cambia de ser un nivel de agujero a ser un nivel de partícula.

Una diferencia significativa que aparece al introducir la interacción de aparcamiento

cuadrupolar es la desaparición de las correlaciones del estado fundamental. En la fig.

14 se muestra la suma de los cuadrados de las amplitudes backward (no sólo XílgÁafi)

sino que también XfxÁafi) cuando (No, —N5) es negativo) para el estado 2l colectivo
como función de la temperatura. Como se discute en la ref?” las correlaciones del
estado fundamental están relacionadas con esta suma. En línea llena se muestran los

resultados para G2 0 mientras que en línea de trazos se muestran los correspon
dientes a G2 = 0. Para el ll"Sn el reconocimiento de la raíz colectiva es sencillo para
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temperaturas menores que la crítica debido a que en este raso el elemento (le matriz

del operador cuadrupolar correspondiente a dicha raíz es muy superior al de las demás.

Para temperaturas superiores a la crítica la intensidad cuadrupolar Se divide entre va

rios estados, pero de todos modos se puede reconocer a la raíz colectiva para G2 7€0

como aquella que tiene un elemento de matriz superior al de las demás. En este caso las

ainplitudes backward son menores a aquellas correspondientes a temperaturas menores.
Para G2 = 0 ya no es posible reconocer el estado colectivo, por lo que las amplitudes

no se grafican.

Una característica interesante que aparece para T 0 es la existencia de estados

con energías menores que el estado colectivo a T = 0. Estos estados están relaciona

dos con la difusión térmica del nivel de Fermi que permite la existencia de exeitaciones

de “cuasipartícula-cuasiagujero”. Para comprender mejor la aparición de estos esta

dos se graficaron en la fig. 15 los cuadrados de los elementos de matriz del operador

cuadrupolar entre el estado fundamental y los primeros seis estados como función de la

temperatura (estos estados son todos anómalos). Uno de los estados no se puebla para

nada por lo que no aparece en el gráfico. Esta figura muestra claramente que a medida

que la temperatura tiende a cero los nuevos estados se tornan más y más inalcanzables.

Los elementos de matriz de los operadores le y P2 tienen un comportamiento similar

al tender la temperatura a cero, dando una idea sobre el límite de temperatura nula de
la teoría.

Los elementos de matriz de estos tres operadores entre el estado fundamental y

los estados excitados, que están obviamente relacionados con la interacción que se lia

empleado, pueden ser evaluados como función de la temperatura. En las fig. 16 a 18 se

muestran los resultados obtenidos en los casos (a) G2 = 0 y (b) G2 ¡É0. Estas figuras

muestran que con excepción de la raíz colectiva, todos los estados pueden ser poblados

preferentemente con uno de los tres operadores cuadrupolares que se han estudiado. Es

también evidente que, con excepción de la raíz colectiva, los elementos de matriz de estos

operadores no dependen fuertemente de la interacción de aparcamiento cuadrupolar.

Uno puede adivinar que los cambios introducidos por la descripción térmica apare«

cerán también en las características globales del sistema. Por ello se lian estudiado

también las reglas de suma para estos tres operadores. Se define

seen) = ¿jer < nucezuu> ¡2 (4.45.a>

SPl(m) ; zum < "upguo > ¡2 (4.451))
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5P(m) z Zum <1.||P2||0 > ¡2 (4.45.c)

Ellas están gralicadas en las figuras 19 a 21 para m : 0,1 _y2. Estos resultados

muestran claramente que la influencia de G2 desaparece casi completamente después
de la transición de fase. Fue mencionado anteriormente que cuando los factores U y V

son l y 0 el acoplamiento entre la TPGF y la PllGF es del orden de l/Q en lugar de

ser del orden de l (el determinante A factoriza en tres determinantes más pequeños de

orden l, dos relacionados con la 'l‘PGF y uno relacionado con la PllG l“).

Otra característica interesante mostrada en estas figuras es que la transición de

fase afecta más a las reglas de suma de los operadores de partícula-agujero que a las de

los operadores de transferencia de dos particulas. Esto puede ser entendido mirando el

número de estados que se suman “colierentemente” para formar la excitación colectiva

que es mucho mayor en la fase superconductora que en la normal, incrementando de

esta forma los elementos de matriz correspondientes.
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4.5 Interacciones no separables.

En esta sección se extiende el formalismo descripto en Ia sección 4.3 al caso de una

interacción no separable. El liamiltoniano de dos cuerpos más general puede escribirse:

a 1 s
H : L ¿“clical + a L V(afi76)CLC;C6C-y (-1.46)

a (¡fl-76

El objetivo es obtener las energías y funciones de onda de los estados colectivos como

función de la temperatura. Esto se obtiene calculando las TPGF y PHGF vestidas por

la interacción, comenzando con las funciones de Green desnudas.

En la sección 4.3 se mencionó que los dos tipos de funciones de Green están

acopladas para nucleos de capa abierta y para sistemas a T 750. Para interacciones no

separables ya no es posible sumar la serie infinita de diagramas correspondientes de la

forma hecha en la sección 4.3. En su lugar, se puede definir un conjunto de ecuaciones

acopladas para los distintos tipos de funciones de Green del tipo de las ecuaciones de

l)yson.

y y , u l 1 ¡ u

hízilpxcu)= hi; Rumalaya: + ¿Z Kiz'üot (anyoKízaïfimu) (4.47)
7611

donde ¡nu y 1)toman los valores 1,Ï,0 y Üy definen el tipo de estados inicial y final de

las funciones de Green (ec. (4.31) y (4.32), fig. 4 y 5).

La representación de Lehmann de las funciones de Green se define en términos de

los residuos divididos por los denominadores de energía para las partes avanzadas y
retardadas.

(u) (V) (¡4) (V)

KM) (w)z Z 5.229.951.292? ,_2: Éggk’ïlïzé É‘i’ïl (4 48)
“376 ia) r- wa r iw I w, Ia

donde los residuos son:

Agua) :< alclychÜ>; 82;)(ur) =< 11cm“) >

Agiónwa):< a|c7c6l0 >; Baixa") =< rIClïcllÜ> (4 49)
Agp“) =< a|cgc6|u>; sgï’wr) =< r|c,c;|0 > '

Agkwa) :< alcgc7|0>; 8:1)(wr)=< rlcócLIO>
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y wn(w,.) son las energías de los estados (le adición (remoción) (le los distintos tipos (le
excitaciones.

El comportamiento de las funciones de Green cerca de los polos, permite obtener

un conjunto de ecuaciones para los residuos. Sólo se analizarán los residuos de adición

pues los de remoción son iguales a éstos para valores negativos de wa.

l l, y

Airb’wa)= 5): Ki; )(wa)l’(afl76)A(,¿)(wa) (4.50)
16v

Para resolver el conjunto de ec. (4.50) es conveniente definir una interacción prome

dio en el modo siguiente

Aí’ÉWa)= z V(afi75)A({?(wa) (4.51)
‘16

que conduce al conjunto de ecuaciones

Aggwa) = z KÏHWWMÏÁWG) (4.52)
V

En modo similar a lo lieclio en la ec. (4.29) para interacciones separables, los polos

de las funciones de Green se ajustan de modo tal de obtener soluciones simultáneas para

(4.50) y (4.52) lo que fija las energías de los estados excitados.

Puede preferirse obtener una matriz del tipo RPA que relacione los coeficientes de

la ec. (4.39). En este caso es conveniente definir las matrices siguientes:

wa m Ea, Ep 0 0 0
-.(;w) __ 0 Wa Eu Ep 0 Ü

bafi 0”") _ 0 0 wa ¡5'u+ E5 0
0 0 0 wa 4 Ea »—Efi

(4.53)

ua Up —»va Vp ua Vp Up Vu

(,w) _ —Val/p UaUp UpV.JI Uan
Zafi(wa)'_ __Ufi‘¡u _‘/a‘¡fi (

UpVa —UC,VB —.Vu v,J (1,, ul,
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l Nas Np 0 0 0
(IW) ._ 0 " Na Nfi) 0 U

Rafi (wa) — 0 0 Na __NB 0 (4.55)
O 0 0 —(Na — NB)

Utilizando ahora la ec. (4.42), que relaciona los residuos de partículas con aquellos

de cuasipartículas, junto con la ec. (4.52) se obtiene una ecuación ¡matricial de la forma:

E12”)(un)Xí’¿)(ua)= z Hg;"’(wa)z;;”)(wamgpa) (4.56)
V

donde los Xíïnwn) están relacionados con aquellos de la ec. (4.39) por los coeficientes
de (/‘lebscli-Cordan

‘Xíg(“°)‘¿:L:‘íiaifi"HN"fil*# > Xiíl(afl) 0L57)
Mi

Por otro lado los A2300“) están definidos en la ec. (4.51) como función de los

residuos de partícula Aí‘mwu) que están relacionados con los residuos de cuasipartícula
por la ec. (4.42). En consecuencia, se puede deducir de aquí la matriz de la TRPA.

agua-ww“) X st<wnzzs<wa)v<aavó)zíz“(wa)x:6(wa)
76"” (4.58)

s Z "¡examinan
16v

La matriz "¿En es una matriz 4 x 4 en los supraíndices, donde cada elemento es a su
vez una matriz n ><n en los subíndices, siendo n el número de estados formados por

excitaciones de pares de fermiones.

Esta ecuación es muy similar a la RPA usual pero se diferencia en la mezcla de

diferentes tipos de excitaciones (p»p, h-h y p-h). Además cada estado fermiónico tiene

una cierta probabilidad de ocupación debido a la interacción de aparcamiento y a la
dependencia térmica.

En el caso de una interacción separable, la ec. (4.29) es la equivalente en tres

dimensiones dela ecuación de dispersión y produce las mismas raíces que los autovalores
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de la ec. ("1.58)de un modo más sencillo. Por otro ladoI es interesante notar que dicha

relación de dispersión no se puede obtener para interacciones no separables.

Los autovectores de la ec. (4.58) son los coeficientes desacoplados de la ec. (4.39)

y se pueden relacionar con los residuos fermiónicos por medio de la ec. (-1.42).
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4.6 Conclusiones.

Se ha desarrollado una extensión térmica de la aproximación de la serie princi

pal apropiada para la obtención de estados excitados correlacionados de dos cuasi

partículas. Este tratamiento es “esencialmente” a número de partículas fijo, y en conse

cuencia, desde el punto de vista físico, es distinto del tratamiento usual con funciones de

(¡‘reen térmicas, el método de las ecuaciones de movimiento")"°)'3°)'17L”), los métodos

variacionales‘m), etc.

De todos modos los resultados obtenidos pueden 5er relacionados de un modo muy

sencillo con las excitaciones que tienen la estructura dada por la ec. (4.39), obtenida

por el método usual de las ecuaciones de movimiento. La aparición del último tipo

de término en la ec. (4.39) es una de las más grandes diferencias entre la 'l‘Rl’A y el

caso T z 0, lo que da lugar a la existencia de estados formados por dos excitaciones

fermiónicas conteniendo “partículas” debajo del niVel de Fermi y “agujeros” sobre el
mismo.

La PSA tiene en cuenta el acoplamiento entre la PllCF y la 'I‘PGF que es impor

tante para núcleos de capa abierta. Se ha mostrado que este acoplamiento desaparece

para temperaturas superiores a la crítica, donde el sistema pasa de superconductor a

normal y los términos u y v del determinante A (dados por las ec. (4.21d) y (4.21e)) se

anulan, desacoplándose ambos tipos de grados de libertad. De todos modos el número

de estados excitados se obtiene en forma correcta de la relación de dispersión A '—"0.

Para temperaturas superiores a TC los únicos cambios significativos se deben al

corrimiento del nivel de Fermi como función de la temperatura. Dicho movimiento

produce cambios en la caracterización de los estados. En el caso analizado, debido a

la elección hecha del espacio de estados de partícula independiente, la energía del nivel

de Fermi decrece al subir la temperatura (este comportamiento depende del espacio

utilizado). En las fig. 12 y 13 se observa que los niveles varían al subir la temperatura

de tres modos bien definidos: hay niveles que aumentan su energía y que corresponden

a excitaciones de (los partículas (donde las dos partículas están por arriba del nivel de

Fermi o una está arriba y la otra debajo); niveles que disminuyen su energía y que

corresponden a excitaciones de dos agujeros (ambos debajo del nivel de Fermi o uno

debajo y otro arriba) y por último niveles cuya energía permanece invariable y que

corresponden a excitaciones de partícula agujero (con el nivel de partícula por arriba

del nivel de agujero y ambos en cualquier posición Con respecto al nivel de Fermi).
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No se ha discutido la solución (le energía nula de la función (le (lreen (le (los

partículas ya que no presenta ninguna diferencia con lo analizado en la ref. (23) para

el caso 'I‘ O. La Íig. 3 es la responsable del comportamiento a w = Ü de la TPGF

¡mientras que debe ser descartada la parte de w = 0 obtenida en la ec. (4.33).

La utilización (le la interacción de aparcamiento cuadrupolar sobre la interacción

cuadrupolar usual en el canal partícula-agujero introduce algunos cambios, siendo el más

importante la desaparición casi completa de las correlaciones del estado fundamental.

En lo que concierne a las reglas de suma la diferencia más significativa se observa en

aquellas correspondientes al operador cuadrupolar de partícula-agujero para tempe

raturas inferiores a la crítica, esto es claramente atribuible a la citada aniquilación de
las correlaciones del estado de referencia.
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5. Modelo de apareamiento de bosones.

5.1 Introducción.

En la presente sección se estudiará un sistema bosónico sencillo con una interación

de aparcamiento. El modelo es similar al empleado en el caso lermiónicossl para modelar

los efectos de la parte de corto rango de la interacción nuclear en sistemas de capa

abierta y para la descripción de la superconductividad tradicional. Dicho modelo ha

sido utilizado en otro contexto en las ref. (56) y (57).

El interés en este modelo se basa en dos razones: La primera es que, al ser exacta

mente soluble, permite estudiar la bondad de la aproximación de llartree-Bose descripta

en la sección 2.2, por otro lado, el modelo tiene interés físico ya que se propone que

tiene estrecha relación con la superconductividad de alta temperatura crítica.

Esta relación es sugerida por la correspondencia, tanto cualitativa como cuantita
tiva, de las curvas de calor especifico correspondientes al modelo bosónico con las me

didas en los nuevos rnaterialesnl‘ 32). Además, el modelo bosónico, posee una relación

entre la temperatura crítica y la energía de ligadura de un par 4 veces superior a la del
modelo fermiónico.

El fenómeno de la supercoductividad de alta temperatura crítica ha sido estudiado
extensamente en los últimos tiempos“)’ 5‘) y las explicaciones más proniisorias se basan
en modelos bidimensionales“).

El capítulo está organizado del modo siguiente: En la sección 5.2 se introduce el

modelo de aparcamiento de bosones y se discute la resolución exacta del mismo, en la

sección 5.3 se lo resuelve en forma aproximada empleando el formalismo de llartree

Bose térmico, por último en la sección 5.4 se comparan los resultados con los datos

experimentales del calor específico de superconductores de alta temperatura crítica.
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El modelo consiste en 2Q estados de partícula independiente (legenerados donde

hay Ill bosones. lla interacción aparea bosones haciendo corresponder a cada estado de

partícula independiente m un estado Tïl(reverso temporal en aparcamiento tradicional).

El hamiltoniano es

H = -—GPlP (5.1)

COI]

Pt = z bIanh (5.2)
m>0

donde b!“ crea un bosón en el estado de partícula independiente rn y bli. crea un bosón

en el estado de partícula independiente asociado al m.

Si se introduce además el operador número de partículas

N= 2:“)!an bIÏleh)
m>0

Los operadores N, P y Pl cierran un álgebra de 50(1, 1) en lugar del álgebra de

SU(2) para el modelo fermiónico.

Los conmutadores correspondientes valen.

[1119*] = N + o

IN, Pl] : -«2Pl (5.4)

|N,P] z 2P

Esto permite resolver analíticamente el hamiltoniano, las representaciones irre

ducibles del grupo de simetría estarán caracterizadas por dos números cuánticos, si

se toman el número de bosones y la seniority (que en forma similar al caso fermiónico

corresponde al número de bosones no apareados) se obtiene para las energías

G
E(252,1l1,u) s —í (Ill » u) (fl +1” +1! -l l) (5.5)

l’ara calcular la función de partición, y con ella evaluar las variables termodinámicas

de interés se debe conocer la degeneración asociada a dichas energías. En forma similar al

caso fermiónico, la degeneración de un nivel de seniority u en un sistema con 20 estados
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de partícula independiente y m bosones es igual al número de formas de disponer 1/

bosones en estos 20 lugares menos cl número de formas de disponer u —2 bosoues en

igual cantidad de lugares, (esto resta todos los estados de seniority V —2,1/ -«4,

l)(2(2,M,u) z (2” l V“ 1) —(2911”; 3) (5.6)V

La función de partición se puede evaluar exactamente como

M

Z(2n, M,,ü) z z 13(20,M,u) x e_pE(m'M'”) (5.7)
¡1:0

con lo que se puede calcular la energía media y el calor específico como función de la

temperatura en la forma usual.

, 6< >
< E >——-—“'" (¡u— W‘ 'Üfi nm

Estos cálculos pueden realizarse numéricamente para valores de Q no muy grandes,

( (l < 1000 Para degeneraciones mayores es conveniente utilizar la aproximación de

Hartree-Bose térmica según se describe en la sección siguiente.
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5.3 Aproximación de Hartree-Bose térmica.

En esta sección se aplicará el formalismo de llartree-Bose (cap. 2) al modelo de

aparcamiento de bosones.

Empleando la notación de la sección 2.2 los elementos de matriz del hamiltoniano

(5.1) son

¿ii Z 0 y vi'jkl = "'G ¿a ¿H (5-9)

y en consecuencia

hij Z “fl óij (5.10)

A" G Z (5 11)l = '—" N .

J 2 k kk

y la expresión del valor medio de la energía toma la forma

A2
< H >4 —-“ 5.12

G ( )

Como es usual sc lla despreciado la contribución de la interacción al potencial h y

a la energía media, esto hace desaparecer de las ecuaciones a los números complejos z.

En modo similar al caso fermiónico la matriz de Ilartree-Bose (2.74) a diagonalizar

auloconsistentemente se separa en las matrices 2 x 2 lo que conduce a las ecuaciones

BCS a temperatura finita (F'l‘BCS)

(¿a 2><12>=EG€>
con autovalor

E2 = ¡L2 -—A2 (5.14)

y autovectores normalizados

l ¡t , l ¡ti’?»_-—-—l — A?:—lu— 5.15
. 2< I E) y . 2< E) < )

Haciendo uso de las ecuaciones (2.64) y (5.15) se puede evaluar la matriz densidad

de un cuerpo p y la matriz de pares K.
l_ ¡2 r2 ¡2

Pu —l‘ ¡(e-fig‘jjl‘)(/\i lla)
4‘ 5.16

‘5 “2%“ ( )
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2
.1z ,3. 2 . . __..-_.-__\’¡y¡K” \ “ i __

5.17

= '—-co a —
2E 2

Las ecuaciones de Hartree-Bose toman la forma:

Energía de las cuasiparticulas:

E2 ; ¡fi A2 (5.18.a)

Ecuación del gap: GQ
l = —-- th —- . .

2Eco (2) (518b)

Ecuación del número de partículas:

l ¡L fiE'
<N>—251[-a2 2Ecoth( 2 (5.184.)

Para cada temperatura se evalúa la energía de las eXCitacionesde cuasipartículas E

de la ecuación del gap y el potencial químico y se deduce de la ecuación del número de

partículas obteniendose por último el gap de la ecuación (5.18.a). La energía media se

calcula con la expresión (5.12) y el calor específico se obtiene derivando (5.12) respecto

de la temperatura

Cu = (5.19)

En la fig. 22 se grafica el calor especifico (escalcado) para una densidad de bosones

igual a .5 (IU = 9), en linea de trazos se tiene el resultado dela aproximación de Hartree

Bose. Puede apreciarse que el ajuste es muy bueno fuera de la zona de la transición de

fase. La aproximación resulta ser la solución exacta cn el limite dc fl H»oo. También se

puede observar como la transición de fase de superconductor a normal se va suavizando

al decrecer Si debido a la importancia que cobran las fluctuaciones.
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5.4 Comparación con resultados experimentales.

Con el fin de comparar el modelo con su equivalente fermiónico”) se grafica en

la figura 23 el calor especifico que resulta de este último. En línea de trazos se tienen

los resultados para valores de S2de 100 y 1000 y en línea llena el limite de fl v» oo

que provee la aproximación BCS para. temperaturas finitas. La temperatura está en

unidades del gap A0 = (iz-Q.Las mediciones experimentales del calor específico para
superconductores tradicionales se corresponden con esta curva y después de la transición

de fase se continúan con el calor específico debido algas de electrones y las contribuciones

de la red que, a la temperatura de la transición de fase, son pequeñas.

La fig. 24 es uu esquema del calor especifico medido para el Y.Ba2.C'u2.()y con
las contribuciones de la red removidas. Los saltos en el calor específico medidos en el

YBagCu3()y27)’2a)’3°) y GdBazCuaoyzg) tienen los valores .49 R y .47 ll respectiva

mente, donde li es la constante de los gases, para el (La 0.925 Sr 0.075); Cu 043%“)
el valor del salto es de .07 R.

Estos datos deben ser comparados con los obtenidos en el modelo bosónico (fig. 22).

Es interesante notar algunas caracteristicas introducidas por el carácter bosónico de las

partículas involucradas: a diferencia del caso fermiónico el pico del calor especifico tiene

una forma de meseta y alcanza un valor de saturación (Cv S 20h53). Si se utiliza para

2Q un valor del orden del número de Avogadro, entonces el salto del calor específico

resulta igual a .5 R.

Por otro lado, la temperatura critica en unidades del gap resulta del orden de

TC: 1.82A0. Este valor es casi 4 veces superior al del modelo fermiónico.

Es notable también, que el calor especifico debidamente escaleado no depende de

la densidad de bosones. Ésta introduce solamente un corrimiento de la temperatura

critica. En la fig. 25 se grafica la altura del salto del calor especifico como función de la

densidad de bosones. En esta figura se ve que el salto permanece casi invariable y del

orden de 2%L ¡cu hasta valores de la densidad bajos: (p N IU”).

Se concluye que si el fenomeno de la superconducción de alta temperatura critica

está relacionado con el aparcamiento de bosones, varias características se pueden enten

der en términos sencillos. El modelo explica la forma del calor específico, el aumento

de la temperatura crítica comparada con el modelo fermiónico para la misma energia
de ligadura del par y el valor del salto del calor especifico hallado experimentalmente.
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Conclusiones generales.

En la presente tesis se ha analizado el tratamiento térmico de sistemas finitos

¡mediante la prolongación a temperatura finita de técnicas ampliamente utilizadas a

temperatura cero.

En el primer capítulo se repasaron algunos conceptos elementales de mecánica

estadística cuántica, en el segundo se presentaron derivaciones variacionales de am

pliaciones a temperatura finita de teorias de campo medio, Hartree-Fock-Bogoliuvov

para sistemas fermiónicos y llartree-Bose para sistemas bosónicos, se analizó el limite

'1' »—>0 de ambas teorías y se presentó una derivación variacional debida a K.'l‘anabe y

K.Sugawara-Tanabe15) de las ecuaciones de la aproximación de fases al azar térmicas

(’l‘RPA).

En el capítulo 3 se presentaron las funciones de Green térmicas en las versiones de

Matsubara y de tiempo real, se analizó la conexión entre ellas y con las funciones de

(1'reen a temperatura cero, también se mostró la ampliación de las técnicas diagramáticas

a temperatura cero al caso de temperatura finita mediante la utilización del teorema de

Wick generalizado.

En el capítulo 4 se derivaron las ecuaciones de la aproximación de fases al azar

térmicas utilizando funciones de Green para una interacción separable general (sección

4.2) y para una interacción no separable (sección 4.4). Esto se hizo extendiendo a tem

peratura finita el formalismo de la Aproximación de la Serie Principal (PSA)22)'23)que

está basado en la Teoría de Campos Nucleares (NF'I‘)24). Por medio de dicha extensión

térmica se obtuvieron los estados excitados correlacionados de dos cuasipartículas para

un núcleo de capa abierta.

El tratamiento realizado es “esencialmente” a número de partículas fijo, y en conse

cuencia, desde el punto de vista físico, es distinto del tratamiento usual con funciones de

Green térmicas, el método de las ecuaciones de movimientoasl'l“'39”7M”), los métodos
variacionalesm), etc.

De todos modos los resultados obtenidos pueden ser relacionados de un modo

muy sencillo con las excitaciones obtenidas por el método usual de las ecuaciones de

movimiento. La aparición de un término adicional en la expresión del operador de

creación de la excitación es una de las más grandes diferencias entre la TRPA y el caso

'1' = 0. Dicho término da lugar a la existencia de estados formados por dos excitaciones
fermiónicas conteniendo “ " ' ‘" ' ' ' ‘ '

particulas debajo del nivel de Fermi y ‘aguJeros” sobre el
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mismo.

En la sección 4.3 se aplicó el formalisrno derivado a la descripción de los estados 2+

de los isótopos del estaño. Para ello se utilizó una interacción separable con términos

mono y cuadrupolares en el canal partícula-partícula y cuadrupolares en canal partícula

agujero. Sc evaluaron las raíces y las reglas de suma relevantes como función dc la

temperatura y se observó una transición de fase del sistema de superconductor a normal
marcada por la anulación del gap de apareamiento.

La PSA tiene en cuenta el acoplamiento entre las funciones de Green de dos

particulas y la función de Green de partícula-agujero que es importante para núcleos

de capa abierta. Se mostró que este acoplamiento desaparece para temperaturas supe

riores a la crítica, donde el sistema pasa de superconductor a normal. De todos modos

el número de estados excitados se obtiene en forma correcta de la relación de dispersión

hallada. Para temperaturas superiores a Tc los únicos cambios significativos se deben
al corrimiento del nivel de Feruii como función de la temperatura. Dicho movimiento

produce cambios en la caracterización de los estados. En el caso analizado, debido a

la elección hecha del espacio de estados de partícula independiente, la energía del nivel

de Fermi decrece al subir la temperatura (este comportamiento depende del espacio

utilizado). En la sección 4.5 se analizó el efecto de esto sobre las raices de la 'I‘RPA.

Esencialmentc provoca, después de la transición de fase, un comportamiento diferencia

do para las raíces, ya desacopladas, de las funciones de Green dc dos particulas y las

funciones de Green dc partícula-agujero.

La utilización dc la interacción de aparcamiento cuadrupolar sobre la interacción

cuadrupolar usual en cl canal partícula-agujero introduce algunos cambios, siendo el más

importante la desaparición casi completa de las correlaciones del estado fundamental.

En lo que concierne a las reglas de suma la diferencia más significativa se observa en

aquellas correspondientes al operador cuadrupolar de partícula-agujero para tempera

turas inferiores a la critica. Esto es claramente atribuible a la citada aniquilación de las
correlaciones del estado de referencia.

En el capítulo 5 se analizó un modelo de aparcamiento de bosones. Dicho mo

delo cs similar al modelo de aparcamiento de fermiones utilizado ampliamente para la

descripción de la parte dc corto rango de la interacción nuclear en sistemas de capa

abierta y en la descripción del fenómeno de la superconductividad tradicional (teoría
BCS). Este modelo fue resuelto en forma exacta, para valores del número de sitios

menores que 1000 y en forma aproximada utilizando el formalismo de Hartree-Bose
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expuesto en el capitulo 2, se compararon los resultados debidamente escaleados v se

verifico que la solución aproximada aparece como exacta en el límite de gran número
de sitios.

Es interesante notar que el calor especifico obtenido tiene forma de meseta, alcan
zando un valor aproximadamente constante de Cu = 291m, donde 2Q es el número

de estados de partícula independiente del modelo. Es notable también, que el calor
especifico debidamente escaleado no depende de la densidad de bosones, observándose
solamente un corrimiento de la temperatura crítica.

Las curvas de calor específico obtenidas se compararon con las medidas en los

superconductores de alta temperatura crítica. Se observó que el modelo, con razonables

asignaciones de valores para los parámetros: 2Q igual al número de Avogadro, reproduce

el valor observado del salto del calor específico para los compuestos YBazCu3Oy y

GdBagCuaOy (.49 R y .47 R respectivamente, donde R es la constante de los gases),
además posee una relación entre la temperatura crítica y la energía de ligadura del par

4 veces superior al modelo de apareamiento de fermiones.

Se concluyó que si el fenómeno de la superconducción de alta temperatura crítica

está relacionado con el aparcamiento de bosones, varias características se pueden enten

der en términos sencillos. El modelo explica la forma del calor específico, el aumento

de la temperatura critica comparada con el modelo fermiónico para la misma energia

de ligadura del par y el valor del salto del calor específico hallado experimentalmente.
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Apéndice A.

Teorema de Wick generalizado.

El teorema de Wick generalizado trata con el promedio en el “ensemble sin pertur

bar” de operadores de creación y destrucción y se basa en la forma detallada del operador

densidad estadístico de un sistema de partículas independientes. Concretamente si

1)0 z —__e————- (AJ)

COI]

Koz XR, —-A)ala, = ala, (.42)
ll

Se trata de calcular el valor medio en el ensemble de un producto de operadores de

creación y destrucción ordenados “temporalmente”

< Triaa¡(T1)aa,(T2)----aa,_(Tn)l >o= Tl'll)u T7010](T¡)aa¡(T2)...uan(Tn) )] (.43)

donde los operadores aay(T.,) son operadores de creación o destrucción en la repre
sentación de interacción.

a,¿(‘r) = eTKua" e"'TK° (AA)

Se define la contracción de dos operadores ahh”) y ancha) como

{aau(7v)aaa(Ta)} : Trino Tr(auy(7u)aaa(7'a) =< Triaay(Tu)aa.(Ta >0 (-4-5)

El teorema de Wick generalizado establece que el promedio (A3) es igual a la suma

de todos los posibles términos totalmente contraídos.

< ¡['7laal(‘r¡)....auu(T,,)]>02 Sig. x [{any(T,)aaa(Ta)}.....{aa”(rp)aaï(77)
contr.tot.

(.46)

donde Sig. es el signo correspondiente al sistema de contracciones de cada término

que resulta de llevar los operadores a contraer uno al lado del otro.
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El teorema puede demostrarse suponiendo que los operadores en (A.6) se.encuen

tran ordenados temporalmente, ya que de no estarlo se los puede ordenar a ambos lados

de la expresión sin introducir signos adicionales.

Para comenzar conviene notar que para que el promedio no se anule debe haber

igual número de operadores de creación y destrucción ya que el operador densidad

estadístico (A.l) conserva el número de cuasipartículas, cn consecuencia el promedio se

anulará si hay un número impar de operadores.

Debido a la forma diagonal de K0 los operadores a en la representación de inter

acción (AA) cumplen la relación

auna) = efiKoaae"fiKn= Qaedafiéa con a'a :

donde el signo más corresponde a operadores de creación y el menos a operadores
de destrucción.

En lo sucesivo se adoptará la convención e = —«lpara bosones y e : l para
ferrniones.

Como consecuencia de (A.7) la dependencia temporal de los operadores puede

sacarse fuera de la traza a ambos lados de (A.6), por lo que se puede trabajar en ade

lante con los operadores en la representación de Schródinger e introducir nuevamente la

dependencia temporal al final.

El operador a“ en (A.6) puede llevarse a la derecha por medio de sucesivas con

mutaciones con los restantes operadores

Fr ( Douglaazunau") z
Í .’I'r( Dolaalaa1].....aau) —e 1'r( D..,oz¿,¡[0z,¡¡ozuaEuna“)... (AB)

Ie .Pr( Doaazanaahnnaul)

Los conmutadores (anticonmutadores) valen cero o uno por lo que pueden salir
fuera de la traza.

Usando la relación (A.7) se tiene

aa D0 z Do aa 60"5‘" (¿1.9)

y el último término de (A.8) puede escribirse usando la propiedad cíclica de la traza

--e Tr (01,,l Doaaznnaa“) : —--ecame“ Tr ( Doaalaa¡....aau ) (AJO)
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cn consecuencia

(l i 6 ea‘HM'H)’l'r( Donaroau) = Tr ( Dolaalaazhaaynaa")
(AJl)

w e Tr ( Doaallaa1a03]¿...aau)....

y

'I'(D ) l {T(D[aa]a a)
1- (¡aluflan : ---——-——-—a————-—r al a c aa... a“

o (1 i ee MM") o ' (¡1.12)
e '1'1'( D001“[aazaa3]6...aan)....}

si se define

<aa >= (A13)
a‘ a’ l + e e°°ifi¿“-' l

se tiene

'I'r( Doaalaazuuaa") 2 < aula.“ > ( me)"Tr( Duaarnaauh (51141)
i

donde el subíndice i en el promedio significa. que no figura el operador aa...

El resto de la demostración se sigue iterando el procedimiento anterior y volviendo

a introducir la dependencia temporal de los operadores.
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Apéndice B.

Transformaciones canónicas.

Ibneste apéndice se repasarán brevemente algunas propiedades básicas de las trans

formaciones lineales entre operadores de creación y destrucción que preservan las rela
ciones de conmutación. Dichas transformaciones se denominan canónicas.

Se supondrá que el espacio de estados de partícula independiente tiene dimensión

finita n, y se introducirá la notación

a; a¿;a¡ a¿.¡n:a¡l i=l,...,n (8.1)

El conjugado herniítico de a será

al:(al a):a‘7 (13.2)

COI]

7: (1)) (13-3)

Con esta notación las relaciones de conmutación para los operadores de creación y

destrucción se escriben

[mol]e L r] (8.4)

donde e z: l para fermiones, e = —l para bosones y la matriz 1)es

n: (3.5)

A partir de los operadores al y a se puede definir un nuevo juego de operadores bl

y b por medio de una transformación lineal

b U ¿V a. (l t) c(wHer x)(ut)* Wa) (8-6)

donde c y d números complejos que pueden introducirse en el caso bosónico ya que

conmutan con los operadores y no influyen en las relaciones de conmutacron.
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Se discutirau Solamente las transformaciones que son unitarias. Ellas son las que.

mantienen la relación de conjugación liermítica entre operadores

(bg)t z b¡ Vi (12.7)

Ésto hace que las transformaciones a considerar sean del tipo

b __ X‘ d“ a (1- e) c
(w) - (cv >(at) '* 2 X(a) W

Esta condición se puede expresar en la forma

r1" = 7'1'7 (8.9)

La condición de preservar las reglas de conmutación es

Ifhfi‘le ; ¡'la,a’le77"7 = Trn’l“7 (11-10)

o en forma sintética

'1'11'1'1712 (B.ll)

I
esta condición se puede escribir en función de las matrices X e i

X X‘ ¡lr«y W 2' x Y‘ + ei" X‘ z o (3.124)

X‘ X i. d" Y‘ :1 X‘ i“ + ¿Yi X = o (B.lZ.b)

La transformación inversa es según (8.11)

X‘ Y? .

'1' l :117'17]: (y! X1) (8'13)
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erío de los operadores de.aniquilnción.

Con cada transformación canónica del tipo (¡3.8) se puede asociar un operador 5

que actúa sobre el espacio de Fuck tal que

Bi =Sa¡5_'l (8.14)

puede demostrarse que en función de los coeficientes X e Y de la transformación
canónica de los o )eradores a1 a el o erador S esy I P

1 _ 1 _

S =det(XtX)4 :ezp{--gatX' linat w éaYX' la (815)
+ ¿“(Xhl -—l)a + aYX’Mlc -l-c'a —diablc}:

donde los dos puntos a ambos lados de la expresión significan “ordenados normal

mente", es decir con los operadores de destrucción a la derecha de los de creación.

El operador S tiene la importante propiedad de permitir expresar el vacío de los

operadores b en función del vacío de los operadores a ya que si IO > es el vacío de los

operadores a. y se define

Iwo>=S|0> (13.16)

se tiene

b¡“¡o>—_—' >=Sa¿ IO>=0

reemplazando la expresión (8.15) del operador S en (BJ?) se obtiene

“¡o >: det(.\'t;\')i(5:1:p{—gatX‘“11"(1.t —-at1:""c}IÜ > (13.18)

Expresión que permite obtener el nuevo vacio en función de los coeficientes de la
transformación canónica.
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Apéndice C.

Diagonalización de Hamiltonianos cuadráticos.

Los harniltonianos cuadráticos son de gran utilidad pues en general se los puede

llevar a la forma diagonal por medio de una transformación canónica.

Estos liarniltonianos tienen la forma

H Z Llhü (allaj-I-(1,113)+4AUala; + a¡a¡]
¡J'

Si se introduce la notación

a=(“) ; al=(al a)=a‘7 (0.2)al

donde la matriz 7 es
0 l 1:

7 —(1 o) (6.3)

¡el harniltoniano (G.1) se puede escribir

1 t

H = 5a Illa (0.4)

COII
h A

M_ (EA, (0.5)

El hecho de pedir que (G.1) sea hermítico hace que

h = h)í y A‘ z: —6A (0.6)

con e = l para fermiones y e —vlpara bosoncs. Como consecuencia de ésto la
matriz IU satisface las relaciones

Mt = M y M‘ = ——e71\l7 ( 2.7)

Si se realiza una transformación canónica que lleva los operadores at y a a un nuevo

juego bt y b
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,. _7 b _ X‘ el“ a= (bo-(d, x><at>
el llamilloniano torna la forma

11 —-1fl‘anMT" ‘fi_ 5

donde se lia usado la propiedad de la transformación canónica (BJ l)

"=(¿ 3)

Si se desea llevar el hamiltoniano a. la forma diagonal

_ “ .t._4E “.
H_Li¿¿lbib|

('1‘”)t = "Tn

la transformación canónica (G.8) debe satisfacer la relación

17'1‘111ll'1"l z E

= (á ig)

"MT" = ’1‘“‘1¡E

COI!

[1]

lo que equivale a

(0.9)

(C.

(o.

10)

,.11)

.13)

14)

Esta es una ecuación de autovalores donde los aulovectores son las columnas de la

matriz T"l y los autovalorcs los elementos de la diagonal de 113.

En el caso fermiónico la matriz 7; es igual a la identidad por lo que la matriz a

unitaria.

diagonalizar es llermítica y la matriz de la transformación canónica es unitaria por lo

que el problema a resolver es el usual en mecánica cuántica. En el caso bosónico (e z 7-l)

la matriz 11A!ya no es más liermítica y la matriz de la transformación canónica no es

En (CJ l) se ha pedido que el hamiltouiano sea llevado a la forma diagonal y por

ello la matriz UE tiene la forma particular

:_. € 04)
81
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es fácil ver que. esto es compatible con la matriz nltl a diagonaliznr ya que conju

gando la expresión (C.t4)

qltl‘(Ïl“')' ;(’l"")"1¡E 2> 1¡M(7(’1”’)')= “(7(’1"")“)3‘ (0-16)

donde se lia hecho uso de la relación (G.7)

En el caso fermiónico los autovalores de la ecuación (0.141) son obviamente reales

por tratarse de una matriz hennítica en el caso bosónico puede demostrarse que el hecho

de ser Ill hermítica hace que los aut_ovaloresde 711”sean reales, para verificarlo se puede

multiplicar a la expresión (C.l4) a izquierda por (ff-l)“; y evaluar los elementos de la
diagonal

((T"')l1l1'1' 'llü = ((T" lllïl'l‘hlïlïlü = (T'_')}¡(T"lljiïljflluáu ((7-17)

como M es hermítica el término de la izquierda es real y por consiguiente debe serlo

¿ü

Una vez que el hamiltoniano (G.1) ha sido llevado a la forma diagonal (0.11),
éste representa un sistema de cuasipartículas sin interacción, que es la aproximación de

campo medio del sistema.

Los autoestados de un hamiltoniano en la forma diagonal (0.1|) son determinantes

de Slater(permanentes) para sistemas fermiónicos(bosónicos) y el estado fundamental

es el vacío de las cuasipartículas. Dicho vacio es expresable en función del vacío original

de las partículas y de los coeficientes de la transformación canónica que diagonaliza el

hamiltoniano( B.l8).
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(b)

o Figura 1. Diagramas pertenecientes a la Serie Principal: (a) Diagrama

que contribuye a la, energía de un sistema par y (b) diagramas que con

tribuyen a la. energía. de, un sistema impar.
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o Figura 2. Diagramas que contribuyen a la OPGF normal y (b) a la
anormal.
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oFigura3.DiagramasquecontribuyenalaTPGFenlaAproximaciónde

laSeriePrincipal.
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oFigura4.LíneasexternasdelaTPGF.(a)Correspondea,u=1,(b)a

#=ÏY(C)3#=Ü
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(c1)(b)(c)(d) 0Figura5.LíneasexternasdelaPHGF.(a)Correspondeay=1,(b)y
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o Figura 6. Burbujas elementales necesarias para la construcción de los
estados excitados (polos distintos de kzzfl) de la PÏIGF y TI’G F.
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ENERGIA(MeV)

TEMPERATURA (MeV)

o Figura 12. Energías de las soluciones de la 'I‘RPA como función de la

temperatura para el ¡“Sn y G2 : 0.
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o Figura 13. Energías de las soluciones de la. 'l‘RPA como función de la

temperatura para cl JHSn y G2 : G0.
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