ISSN (EN LINEA): 1850 - 1158

Influencia del continuo no resonante en la energia y el ancho
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We calculate the complex energy of the quasi-particle resonant states for a density dependent
delta force. Instead of solving the complex BCS equations we solve the BCS equations in the real
representation, formed by the bound states and the real energy scattering states. In this way, we
obtain the pairing field and the Fermi level. After that, making an integration of the pairing field
with a complex state of the mean field we obtain the complex pairing gap. With this pairing gap
and the previous calculated Fermi level, we obtain the complex quasi-particle energy asociated to
the resonant state of the mean field.

Calculamos energias complejas de cuasi-particulas en el marco de la BCS para un sistema con inter-
accién de contacto dependiente de la densidad incluyendo el continuo resonante y no resonante. En
lugar de resolver el sistema de ecuaciones en el plano complejo, resolvemos el sistema de ecuaciones
de BCS en el eje real y luego calculamos las energias de cuasiparticulas complejas a través del pairing
gap y del nivel de Fermi. Mostramos como el continuo contribuye en mayor proporcién para los

ntcleos alejados de la linea de estabilidad.
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I. INTRODUCCION

Las contribuciones de los estados resonantes a las cor-
relaciones de ”pairing” puede ser introducida en las ecua-
ciones de Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS), a través de
los estados de scattering con energia real en la cercania
de la energia de resonancia [1, 2|. Alternativamente uno
puede resolver las ecuaciones BCS con estados de Gamow
los cuales tienen energfa compleja [3], de esta forma uno
aproxima el continuo resonantes sélo con los polos de la
matriz de scattering. Nétese que estos formalismos no
colocan al sistema en una caja para tener en cuenta el
continuo. En ambos casos uno introduce las correlaciones
debido sélo al continuo resonante, esto es, el continuo no
resonante no es tenido en cuenta en estos formalismos.

El objeto de este trabajo es calcular las energias y
los anchos de las cuasiparticulas resonantes teniendo en
cuenta no soélo el continuo resonante, sino las contribu-
ciones del continuo de todos los estados de particula sim-
ple. En este trabajo resolvemos la ecuaciones BCS en
el continuo para una interaccién delta dependiente de la
densidad, hallamos el nivel de Fermi y el gap correspon-
diente a cada estado. Los estados con energia compleja
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tienen la ventaja que en una sola magnitud (la energfa
compleja) uno tiene la informacién de la energfa reso-
nante (parte real) y del ancho de la resonancia (parte
imaginaria). Por esto calculamos las energias complejas
de cuasiparticulas asociadas a cada estado de Gamow del
campo medio de particula simple [4].

Comparamos la influencia del continuo en los is6topos
del Oxigeno y en el ntcleo 3Ni. Uno encuentra que
la contribucién del continuo es insignificante para los
isétopos del Oxigeno estudiados, mientras que es apre-
ciable en el caso del Niquel que corresponde a un ntcleo
cercano a la linea ”dripline”.

II. FORMALISMO

El espectro complejo de cuasi-particula es descripto en
la representacion compleja, llamada en ocaciones, repre-
sentacién de Berggren. Esta consiste en una base for-
mada por estados ligados, con enegia negativa real, esta-
dos de Gamow (resonancias), con energfa discreta com-
pleja y por un continuo de estados de scattering con en-
ergia compleja a lo largo de un contorno en el plano com-
plejo. Entre dicho contorno y el eje real positivo se en-
cuentran los estados de Gamow que deben ser incluidos
en la representacién. Cambiando el contorno uno puede
modificar el nimero de resonancias que incluye en la rep-
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resentacién [5, 6]. Utilizando estos estados uno puede
escribir la relacién de completitud de la siguiente forma,

S(r—1") = 3 i (1) iy () + D w5 (1) gy (') +

/ de wi;(e,m) w(e, 7). (1)
L

Donde el primer sumando corresponde a los estados
ligados, en tanto que el segundo sumando corresponde a
la suma sobre las resonancias. La integral es sobre un
contorno en el plano complejo de energia que comienza
en cero y termina en infinito. La relacién de completitud
se reduce a la usual cuando uno toma como contorno el
semieje real positivo de las energias. En tal caso no esta
presente el segundo sumando y el contorno corresponde
al semieje real positivo.

Para el caso de una fuerza de contacto dependiente de
la densidad con la siguiente forma,

Vir—r') = —V(r) 6(r—r') = —Vj [1 - (”(”)T s(r—1')

Po
(2)
uno puede definir el 'pairing field” A(r) por la siguiente
expresion,

— () 3)

donde p(r) es la densidad de pares (’pairing density’),

==Y Qi D) ) @

J

El problema se reduce a hallar los coeficientes u; y
el nivel de Fermi A que sastifacen simultaneamente las
ecuaciones del gap (hay tantas como estados en la rep-
resentacién) y la ecuacién del niimero de particulas, us-
ando como representacién un conjunto de estados ligados
y scattering con energia real.

27" +1 N o
Ay =) S wp vy <0V 0> (5)
N = Z(Qj +1) 03, (6)

Una vez que uno ha resuelto el sistema de ecuaciones
estd en condiciones de calcular el ’pairing field” A(r) a
partir de la Ec. (3).

El ’pairing gap’ para un estado con energia compleja
es definido de la siguiente forma

Ay = / dr u2,,(r) A(r), (7)
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TABLE I: Energias de particula simple (en MeV) correspon-
dientes al 17O y al "Ni

170 TN
Estado Energia Estado Energia
1f7/2 7.45-1 1.53 1h11/2 3.56-1 0.02
1ds/2 0.91-i 0.05 1g7/2 1.93-i 0.01
251/2 -3.26 2d3/o 0.51-i 0.06
1ds /2 -4.12 38172 -0.82
1p1/2 -14.57 2d5/2 -1.44

donde u,;;(r) es un estado de Gamow.
Finalmente, la cuasi-energia compleja es definida por

\/(eylj — A2+ A2, donde la

vljo
energia de la particula €,;; es compleja y el pardmetro A
es el nivel de Fermi calculado previamente.

La ventaja de trabajar en la representacién compleja
es que las resonancias de cuasi-particulas aparecen como
un dnico estado en lugar de por un conjunto de estados
con energia real distribuidos de tal forma que el continuo
muestre alguna estructura particular en algtin observable,
como por ejemplo, en la seccién eficaz.

la ecuacién usual, E,;; =

III. APLICACIONES

Los estados de particula simple son definidos a través
del ’mean field’ parametrizado por un potencial de
Woods-Saxon. La parte radial en la interaccién spin-
orbita es definida como la derivada del mean field con
los mismos parametros. Los pardmetros utilizados para
el calculos de los estados del Oxigenos son los siguientes:
Vo=55.8 MeV, V,,=12.12 MeV, 19p=1.21 fm y a = 0.65
fm. Mientras que los estados del Niquel fueron cal-
culados con los siguientes pardametros: Vy=42.0 MeV,
Vso=16.0 MeV, rp=1.27 fm and a = 0.67. Las energias
son mostradas en la Tabla I.

Con estos estados de particula simple y los estados de
scattering en el eje real, hemos resuelto las ecuaciones
de BCS para la fuerza de pairing. Los pardmetros uti-
lizados para la fuerza de pairing fueron los siguientes: a)
Oxigeno: Vp=-456 MeV fm~2, a=1.06; b) Niquel: Vy=-
1130 MeV fm~3, a=1.

Primero hemos considerado en la ecuaciones de la BCS
la contribucion de todos los estados del continuo sobre el
semieje real positivo hasta una energia de cut-off de 10
MeV. El niimero de estados de scattering por unidad de
energia fue incrementado, especialmente en la regién de
las resonancias, hasta haber alcanzado la convergencia.
Hemos llamado a tales cdlculos continuo-BCS (¢BCS).
Con el objeto de discriminar cual es la contribucién que
proviene del continuo en la Tabla IT comparamos los re-
sultados del caso ¢cBCS con el calculo incluyendo sélo los
estados ligados (denominado bBCS).

Considerando las variaciones promedios en el valor
medio del gap y en la energia de pairing, uno encuentra
que para los isétopos del Oxigeno es del 3.3%, mientras
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TABLE II: Valor medio del gap(MeV), energia de pares(MeV)
y root-mean-square radii(fm) calculados usando la repre-
sentacion discutida en el texto.

¢BCS bBCS
<A> E, <r> <A> E, <r>
20| 1.831 -1.044 2.916 1.784 -1.002 2.912
220 1.412 -0.876 3.040 1.370  -0.849 3.038
84Ni| 1.493 -0.644 4.650 1.386  -0.606 4.646

TABLE III: Energias de cuasi-particulas E; (MeV) y proba-
bilidades de ocupacién para el 220.

Estado ¢ 220
E; v;
1ds (1.657,0) (0.820,0)
251/2 (1.020,0) (0.596,0)
1ds s (4.082,-0.075) (0.013,-0.003)

Lf7/2 (10.541,-1.559) (0.001,-0.001)

que en el Niquel es del 7%. El radio es muy poco afectado
para estos casos.

Con el objeto de obtener las energias y los anchos de
las resonancias de cuasi-particula, calculamos el 'pairing
field’ y el nivel de Fermi en la representacién real (esto
corresponde al caso ¢cBCS). Debido a que estas magni-
tudes no dependen de la representacién pueden ser uti-
lizados para calcular el gap para los estados de Gamow
utilizando la Ec. (7). El la Tabla III mostramos los re-
sultados para uno de los isétopos del Oxigeno.

Mientras en la Tabla IV mostramos lo propio para uno
de los is6topos del Niquel.

A partir de estos resultados y comparando con la Tabla

I, uno puede observar claramente como cambian los an-
chos de las energias debido a la presencia del pairing. Por
ejemplo, los anchos en los estados del Niquel son mas
afectados que para el Oxigeno. También puede notarse
que los anchos son mas ensanchados cuando la ocupacion
es mayor.

El aspecto mas relevante del calculo de energias de
cuasiparticulas presentado en este trabajo es que permite
la determinacién de las enegias de exitacion en términos
de estados individuales como en el caso de exitaciones de

TABLE IV: Energifas de cuasi-particulas E; (MeV) y proba-
bilidades de ocupacién para el 4Ni.

Estado 4 84N
Ei Ui2
2ds/2 (1.720,0) (0.864,0)
351/2 (1.044,0) (0.801,0)
2d3/2 (1.050,-0.183) (0.171,-0.030)
1f7/2 (2.486,-0.021) (0.073,-0.002)
1hy1/2 (3.937,-0.025) (0.024,-0.001)

estados ligados.
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