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I

1.1 Iotivación - La resonancia dipolar 'igante

Las vibraciones nucleares de alta energía «resentan un hermoso ejemplo

de movimientoamortiguado en sistemas finito Tienen el interés adicional

de consistir en modoscolectivos de un conjur;o de muchosgrados de liber

tad cuánticos; esto significa que la disipac Sno transferencia de ener

gia del movimiento macroscópico al microecó..co, puede pensarse comoel

amortiguamiento de un sistema "sobre si mismu". Estas caracteribticas, a

saber, el tamañofinito del continente de lcs grados de libertad y la es

tructura de excitaciones fsrmiónicas coherentes de la vibración, no han si

do hasta el momentoincorporadas en una teoría de la disipación nuclear.

En particular, los modosde alta frecuencia conocidos comoresonancias gi

gantes (RG), presentan rasgos que demandanun tratamiento especial, ya que

por ser sus energías tipicas muchomayores que las temperaturas nucleares

medias alcanzables en aceleradores, deben considerarse oscilaciones cuánti

cas en todo modelo estadístico. Por otra parte, siendo sus frecuencias comp

parables con las frecuencias orbitales de los nucleones en el núcleo,

( (2- 13.8 / ñ bseg“1 , para e1208Pb), es muydifícil pensar en un

planteo del problema de la disipación que no incorpore la dinamica nucleó

nica. El objetivo de esta tesis es desarrollar la teoria básica para el es
tudio de sistemas con las caracteristicas descriptas y efectuar la aplica

ción al estudio del amortiguamiento de las resonancias dipolares gigantes

(asc).
Las resonancias gigantes (Rfl)fueron observadas por primera ves en el año

1947 por Baldwing y Klaiber [Ba47, Ba48] , quienes estudiaron reacciones
de fotofisión en el Uranio y Tcrio y también las secciones eficaces en

las reacciones C12 (ir, n) C11 y Cuó3 (¡r ,n) Cu62. Observaron una fuerte
resonancia cuyo pico, en estos dos ultimos casos, mostraba máximosen



ll y 22 lev.Esta resonancia fine encontrada más adelante en otras reaccio

nes (por ejemplo (2{,p)), y ozros núcleos concluyóndose que la mismaera
una propiedad de todos los núcleos.

Las principales características de las RGson!

l) todos los núcleos muestran un pico de fotoabsorción ancho

ll) la energía de pico, EO, varía suavemente con A, encontrándose que para

núcleos medianos y pesados se cumple la relación aproximada EoczA-l/3
lll) El ancho total de la resonancia está entre los 3 y lO Isv.

Esta fuerte absorción en la zona de la resonancia, indujo a pensar que

la mismaes debida a la existencia de un importante efecto colectivo.

La descripción de este fenómeno involucra tres etapas. En la primera

un fotón es absorbido generando un movimiento colectivo. En la segunda,

la energia contenida en este modocoherente es disipada en el sistema de

muchosgrados de libertad intrínsecas, es decir, se produce la termali

zación del sistema de muchoscuerpos. Finalmente, el núcleo "caliente"

se 'enfria", por la emisión de partículas y fotones.

La primera y última de estas etapas, han sido estudiadas, entre otros

por G.Bre'n y H.Bolsterli , [Br59 ] , I.Danoe y I. Oreiner , [Da64] 1

J.I.Blatt y V. Weiskkopf, [3152]. Nosotros estamos interesados en la se
gunda de la etapas nombradas.

El estudio de este fenómenoha sido encarado según diferentes filoso

fias, las cuales pueden clasificarse groseramente según dos grandes lí

neas; los modelos macrosoópicoe y microsoópioos.

Las primeros intentos de explicar las RGde tipo dipolar, RDG,se de

ben a Goldhaber y Teller [0048] ,quienes propusieron tres posibles
modelos macroscópicoe para estudiar la dependencia de la energia de la

resonancia con A. En primer lugar postularon que los neutroaes y los pro

tones están vinculados elasticamente, lo cual da comoresultado una ener



gIa de resonancia independiente de A. La aepunda propuesta, desarrollada

por Steinwedel y Jensen [StSO] ,connistia en pensar la resonancia como
vibraciones de densidad de los fluidos de protones y neutrones, uno con

tra el otro, en un volumen de paredes fijas. Este tipo de movimiento co

rresponde al modoacústico más bajo en una cavidad esférica, dando como

resultado para la energía de pico una dependencia Eo=:AÏ1/3 . Esta dee
cripción es llamada, modo SJ. Por último propusieron el llamado modo

GT, que desarrollaron en mayor profundidad, que consiste en pensar al ng

oleo comodos esferas rígidas interpenetrantes, en este modelo la resonag

cia se interpreta comoun movimiento armónico de estas densidades, en con

trafase. La dependencia obtenida de la energía, A es, 30::171/6 .
De estos modos de oscilación, el segundo en el que ba recibido mayor aten

ción, aplicándose a núcleos destormados [D358] , se ha incluído la com

presibilidad del fluido nuclear [A 54 , el acoplamiento a modosde su

perfioie [E170] , [HOTS] y otros efe::cs de superficie [Ba68]
[w]

Tambión se han llevado a cabo estudios cc;binando los modos GT y SJ

en el marcode la teoria de la gotita liquid. [[177]
Dentro de las teorías macroscópicas es pr :iso destacar los trabajos

de Wongy colaboradores [W075, 76, 77, 78, 78h, 81a, 81h] ,en la filg
sofia de las teorias bidrodinámicas a las qu" nos referiremos en la ei

guiente sección.

Respecto de las teorias mioroscópioas, encontramos trabajos que tra

tan el problema del ensanchamiento, entre lo“ que podemoscitar a Rei!

man [Re53],que describe la resonancia en el modelo de capas introdu
ciendo el amortiguamiento por excitación de modosde superficie,

Wildermuth [W157] , para quien el ensanchamiento es consecuencia de
la dispersión de protones ó neutrones individuales, que destruye la cobe



rencia del mcdc colectivo. Danos y Creiner [D364] consideran a los modos
colectivos comoexcitaciones de una partícula y un agujero, es decir ocur

binaciones lineales de estas, que difieren del estado fundamental en una

sola de sllaa. Consideran que el ensanchamiento está dado, esencialmente

por la probabilidad de transición a la configuración más próxima, distin

ta de las compatibles con el modocolectivo.

Finalmente, siempre en la línea de los estudios microeoópicos estáticos

citamoe Brcglia [Br82 ] , quien utiliza la Teoria Nuclear de Campos
para tratar la interacción partícula - fonón.

II Antecedentes

Un aspecto que ha recibido gran atención recientemente, es el de los
fenómenosde transporte involucrados en los procesos, en los cuales los

movimientos macroecópicos y microecópicos están fuertemente conectados.

En particular, la posibilidad de observar, en las reacciones entre iones

pesados la transferencia de grandes cantidades de energia, masa y momen

to angular al modocolectivo a los grados de libertad microscópicos, en

intervalos de tiempo finitoe,hg generado vasto interes en establecer los

mecanismos de disipación en movimientos colectivos de gran amplitud.

Entre los estudios que contemplan la influencia mutua de los dos tipos

de movimiento, el macroecópico y el microscópico , encontramos a Iukumel

y colaboradores [luBl] , [Gr82] , quienes utilizando una tónica de
proyección dependiente del tiempo examinan 1a interacción entre excita

ciones coherentes y estocástices, considerando a ambas en un pie de

igualdad. Del mismo modoTakigaua y colaboradores [Ta81, 82 ] , de
duoen una ecuación maestra para el baño térmico nucleónico que inter

actúa con el movimientocolectivo a traves de un Hamiltoniano estccásti

co, en un marco general que recuerda a la Teoría de Respuesta Lineal.



ihcientemente, Ayik y Nürenberg , [Ay82] , utilizaron técnicas de pro
yección para analizar la relajación de un determinante de Slater, cons

truído a partir de estados de una partícula, en configuraciones más com

plejas, como resultado del acoplamiento con el movimiento macroscópico en

un sistema nuclear. En este caso la evolución del liquido de Fermi, se
describe mediante una ecuación maestra.

Todos estos estudios tienen la oiracterística comúnde considerar un

movimiento colectivo de amplitud grande ó de baja frecuencia, el cual puede

ser considerado en la aproximación de orden más bajo, comoclásico. No

resulta evidente que estas teorías puedan ser extendidas inmediatamente al

caso de los modosde alta frecuencia, comoser la RDG,de carácter esencial

mente cuántico, especialmente si uno está interesado en el cálculo<kfl amor

tiguamiento. Unanalisis detallado del origen de estructura de la relaja

ción de la resonancia ha sido dado recientemente por Wambachy colaborado

res [Wa81] , quienes han encarado el estudio según las mismas bases
citadas, dado que las variables macroscópicas y microscópicas son tratadas

simultaneamente según la teoría de le función de Green.

Por último debemos recordar la contribución de Wongy colaboradores,

quien deduce ecuaciones macroscópicas partiendo de teorías microscópicas

de dinámica en el campo medio ó Hartree Fock dependiente del tiempo

(HFDT),extrayendo ecuaciones de movimiento para los invariantes colisio

nales. En este contexto, las RGaparecen comovibraciones elásticas de un

núcleo cuyas propiedades elásticas son manifestaciones de la existencia de
un tensor de tensión cuántico. En este caso los resultados son también

esencialmente estáticos.



1.3 El presente trabajo

Focalizaremos nuestro interés en la RDC.Este es un objeto esencialmente

cuántico, comovimos en el primer parágrafo de esta introducción. Nuestro

objetivo es obtener una descripción dinámica completa, que describa la

evolución temporal del operador densidad del modocolectivo y paralelamen

te la evolución de los grados de libertad microscópicos del sistema nuclear.

Un estudio dinámico de este tipo permite, por ejemplo, determinar el ensan

chamiento de.amortiguamiento de la RDG.

Encaramoseste trabajo desde la perspectiva de la mecánica estadística

de no equilibrio (MCNE),utilizando y/o adaptando las técnicas que ella su

ministra. Desdeeste punto de vista el problema presenta varias dificulta

des; las características de los sistemas interactuantes es tal que, ningu
no de ellos puede ser considerado estático frente a la evolución del otro,

sus escalas de tiempo son comparables y además el modocolectivo contiene

ezcitaciones microscópicas coherentes, en tanto que el sistema intrínseco
contiene las incoherentes. La transferencia de energia entre ambosrepre

senta un proceso disipativo en el cual, en cierta forma,un sistema se re

laja contra si mismo.

Uno de los objetos de estudio usuales en la NENEconsiste en dos siste

mas interactuantes, donde uno de ellos tiene dimensiones y tiempos caracte

rísticos que le permiten constituirse en baño térmico para su compañero,

determinando el estado final de equilibrio. A este esquemacorresponde el

formalismo de ecuaciones maestras generalizadas ( [V355] , [Na58], [Zwól]

[Ha73J). Estos trabajos profundizaron, desarrollaron y dieron sustento
formal a los estudios de W. Pauli quien presentó por primera vez la llama

da ecuación maestra. Nakajima y Zwanzig, desarrollaron el poderoso método

de los proyectores para separar el sistema total en las partes de interés

(coordenadas que evolucionan) y la parte irrelevante (baño térmico, respeg



to del cual, se pueden promediar coordenadas del sistema de interés).

Estos trabajos se refieren a sistemas de interés de carácter cuántico.

Unavisión del problema de la relajación con baños estáticos en el

marco de la teoría del espacio de Liouville fué desarrollada por

U. Fano [FaST] .
Por otro lado, el entudio de la evolución al equilibrio de sistemas

aislados (clásicos y cuánticos) se dá en el esquemade la teoría ciné

tica, cuyo punto de partida tiene lugar en 1872, cuando Ludwig

Boltzmannpresenta su famosa ecuación cinética para gases diluidos, desa
rrollada sobre bases casi puramenLemecánicas, donde el aspecto probabi

lístico aparece de un modovelado. Posteriormente esta ecuación fué re

deducida, fundamentada y llevada al terreno cuántico. Respecto de este

último punto recordemos el trabajo de Uheling y Uhlembeck [Uh33]
La construcción de ecuaciones cinéticas alcanza un alto grado de per

fección a partir de los trabajos de Born [Bo46] ,Bogoliubov [3046]

Grenn [Gr46, 53 1 , Kirkwood [K146] y Yvon [Yv35] , todos ligados
al analisis de la ecuación de evolución de Liouville - Von Neumanny cu

yas iniciales dan nombre a la jerarquía, ó cadena de ecuaciones,BBGKY,

que ellos desarrollaron en el caso clásico. La extensión cuántica de la

jerarquía fue indicada por Martin - Schwingery Kadanoff - Baym, [M359]

[ Ka62 , con referencia a las funciones de Green de muchos cuerpos;

por Balescu [Ba7l, 75 en el marco de las transformadas de Wigner;

por Wongy colaboradores [W078, 79] utilizando densidades reducidas
de muchos cuerpos en unarepresentación de coordenadas y por Dorso 

Hernandez en el marco de los esquemas de correlación cuánticos[D082]
Destacamospor último los trabajos realizados por I. Prigogine y la

Escuela de Bruselas quienes desarrollaron un andamiaje formal que pone

en un pié de igualdad la termodinámica de no equilibrio con la de equi

librio [Pr62, 69], [0972].



A grandes rasgos, diremos que en nuestro trabajo hacemos uso, primer.

dialmente, de los siguientes elenentos teóricos: teoría de proyección,

teoría de reducción, jerarquía BBGKYcuántica, teoría de ecuaciones ci

néticas, ecuaciones maestras generalizadas.En este contexto arribaremos

a la descripción de un sistema que a orden más bajo representa el fenó

menoque nos interesa estudiar.

En el modelo que presentamos, el núcleo excitado con una coordenada

colectiva es representado por un sistema fermiónico que interactúa con un

oscilador armómico cuántico. Tomandocomo punto de partida a 1a ecuación

de Liouville - VonNeumann ¿)ó::Z/9 , que describe la evolución del sie
tema completo, proyectándola en los subespecies generados por las coorb

denadae de interés y fijando nuestra atención en el régimen cinética,

obtenemos una jerarquía BBGKYgeneralizada para el sistema fermiónico,

la cua] incluye los efectos de la presencia del modoboeónico. Aplican

do a esta última, criterios de truncamiento razonables arribamos a una

ecuación de evolución para la densidad reducida de un fermión, acoplada

a una ecuación maestra que describe la evolución del sistema boeónico.

Remarcamosque salvo aproximaciones propias de la metodología usada con

servamos el rigor, por ejemplo, en 1a ecuación maestra obtenida las pro

babilidades de transtüón son reducidas rigurosamente, a partir de la in

teracción propuesta.

1.3 Qggtenido de esta Tesis

E1 capítulo II cumple una doble función, por un lado presentamos un es

tudio de la evolución temporal de un sistema fermiónico libre y además desg

rrollamos las herramientas teóricas que usaremos, convenientemente adapta

das al problemaespecífico, a lo largo del presente trabajo (técnica de

proyección, de reducción, jerarquía BBCKY,etc.).Respecto del estudio del



sistema fermiónico libre, obtenemos una ecuación de evolución que a segundo

órden en la interacción es más general que sus predecesorasqpués contempla

a toda la matriz densidad, es decir, tanto a los elementos diagonales como

a los no diagonales. Estudiando los tiempos característicos asociados con

las partes diagonal y no diagonal, comprobamosque para regímenes muy cer

canos al equilibrio, la usual aproximación diagonal es válida, aunque al

estudiar situaciones másalejadas del estado asintótico debe tenerse mayor
cuidado.

En el Capitulo III, presentamos el modelo descripto sumariamente en el

apartado anterior, encontrando las ecuaciones generales que describen su

evolución temporal, es decir una ecuación para la densidad de un fermión

ecoplada a una ecuación maestra cuántica para el sistema colectivo,

(al que llamaremos indistintamente colectivo, fonónico ó bosónico).

En el Capítulo IV, estudiamos las consecuencias que apareja el uso de

la aproximación corriente de interacción debil extrema, consistente en

reemplazar el propagador completo , T exp ( LO+Li)t dt,por su forma
no perturbada ó propagador libre. Se muestra que esta aproximación con

duce naturalmente a un problema de baño estacionario en el problema es

pecífico.

En el Capítulo V, mostramos los argumentos y detalles formales de la

deducción de la jerarquía BBGKYmodificada y de la ecuación cinética

fermiónica.

En el Capítulo VI, investigamos como reemplazar la aproximación de

interacción débil extrema por otra menos restrictiva, que no viole los
presupuestos de la teoría cinética. En estas condiciones estudiamos de

maneracualitativa la participación del sistema colectivo en las fre
cuencias de colisión totales de los fermiones en materia nuclear.

En el Capítulo VII, extendemos nuestro modelo al tratamiento de







ll

Il.
Il.l Introducción

En este capítulo presentamos una derivación de las ecuaciones de Hartree

Fock colisional dependiente del tiempo, basada en la Jerarquía cuántica de

Bogoliubov-Born-Creen-Kirkwood-Yvon (BBGKI)para funciones distribución de un

cuerpo [Ba75 y referencias allí citadas] . Este formalismo es similar al emplea
do en las referencias Wo78y AyBO.La ecuación que obtenemos es 1a más general

pues vals para la matriz densidad completa, de la cual extraemoe la parte diagg

nel (muyusada en el estudio de procesos de relajación en mecánica estadistica

cuántica).

Utilizando técnicas de proyección [Wa58, Zwól] estudiamos el acoplamiento de
los terminos de interferencia(no diagonales) y los probabilísticos (diagonales)

lo que nos permite estudiar la validez y rango de aplicabilidad de la usual
aproximación diagonal.

11.2 La ecuación cinética para materia nuclear

El postulado básico de la mecánica estadistica establece que el estado de un

sistema está completamenteespecificado a tiempo t, por un cierto operador den

sidad, que satisface
(II.I)

Tr o = 1

A
tal que el valor de observable B:<b>, de una función dinámioab ,está
dado por la ecuación

AA AABE- <b>= Z 60:7:(96

La ecuación de evolución de este operador es la llamada ecuación de
Liouville-Von Neuman

(II.3)
¿'éufi) = L” en)
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con [N , el Liouvilliano del sistema de N cuerpos

LM = [HM ] (II-4)

, ] denota el conmutador y fá; es el Hamiltoniano del sistema

H” = Ho J' H1
,v IV

Z í Z= l Pc. 07) +¿:1 ¡<j-L

donde [

(II-5)

correspondientenpnte el Liouvilliano puede-ser desarrollado de la forma

LN = L +L (11.63)

donde

Lo = Z La“) (II.6b)
(‘11

N

1 z: .L = .' L1 (ÜJ) (11.60)
¿(JH

Tomando como punto de partida a las ecuaciones de la jerarquía BBGKY

(BaTSy referencias allí citadas) la ecuación de evolución para el operador

densidad en representación matricial es

[és = Lses + 7:5“ Z L1 (¿35‘1)qu (Ilo'Ï)

En esta ecuación (a es el operador densidad reducido de s cuerpos,

con I <s<N, y N es el númeromáximode partículas en el sistema.

/

Q — ’V Lean-N Qu (11.8)(p—5)!

aqui ¡3,1 indica la operación de suma sobre las coordenadas notadas.

El sistema de ecuaciOnes acopladas completo, es decir desde s - 1,

hasta s n N, es exacto y totalmente equivalente a la ecuación de evolución

de Liouville (ec. Iïy3), o sea que es posible la representación estadistica
de un sistema de N cuerpos en términos de un vector distribución
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e" ='{Qs; ó= L, N} (naa)

0 sea

Q" = A lr 04 (.3) + 3'5 (11.9b)I

En (ec. II.9 a) aparecen los operadores densidad a todo orden, en la ecuación

(II.9 b) el primer término es la aproximación de orden mas bajo a (%

i.e., un producto antisimetrizado de las P de un cuerpo mientras que, las
(2 con e71 han sido reunidas en 93

A modode ejemplo, mostramos los primeros términos de la jerarquía

CÓMO= LJDQLU) r TQL1“) 91(th (11.10a)

¿Ó¿(I,Z)=[L,(I)+Lo(1)*Ll('12)] 01 (nz)
(11.10b)

.4,7;3[|_1(¡,3) + Ll(¿.3)] (93(1,2,3)

Aquí se hace necesario desarrollar un formalismo que permita desacoplar

las ecuaciones, analizar cuales son los procesos microecópicoe involucrados

y de esa manera estar en condiciones de truncar razonablemente la Jerarquía,

que en su forma general (ec. II.7)es inmenejable. Para ello procedemos a

descomponerla en sus partes de vacío de correlaciones y correlacionada;

donde por correlaciones interpretamos aquellas situaciones en las cuales
.1

Q; #= TTQ1(J) . La razón física para que esto ocurra, es la existen
J=I

cia de interacciones entre las partículas; toda partícula ejerce influencia
sobre el comportamiento de sus vecinos,o sea, se crean correlaciones. El rango

de estas correlaciones es, por lo menos, el del potencial de interacción

vw 
Definimos

Qs =77(1/2/3) = oY/17’ om) (11.11)
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que corresponde al estado de independencia mutua, también llamado vacío de corre
laciones.

La parte de correlaciones puede ser expresada formalmente, como

c (o)
GS = Q5 ' Os (11.12)

puediéndose desarrollar una representación detallada, en la cual se incluyen las

distintas forma de construir racimos de dos o más partículas. Comoejemplo damos

las expresiones completas correspondientes a los dos primeros términos de

la jerarquía

(210,2)= a 0mm 0/2) + B (la) 77102)

(11.13a)

= Gi" + QÏ’

930,2,» =¡g n/z/s) ïn/z/J) r 8 0/23) 70/23)

+ Pa (1/3) Tía/¡3) ILP,(3//2)7(“(3/12)

+¡03 (l 23) ¡”(7/13)

) (c) ('IIoIBb )
= C?; '* Q3

En estas expresiones el símbolo /) denota la antisimetrización de los correspon

dientes argumentos, este operador conserva las correlaciones a su derecha. El

analisis detallado de los esquemasde correlación y sus propiedades se encuentra

en la referencia Ba75, nosotros continuaremos con el desarrollo de las partes

de vacío y correlación de las ecuaciones(II.lO b)y estudiaremos las condiciones
bajo las cuales es posible truncar la Jerarquía.

Estudiemos el término. (9:) ¡teniendo en cuenta que:

i) para el esquema de correlación no simetrizado
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mom) = mi) Tia) = 920,1) = 9,0) 91(2) (11.14)

entonces,

ej =Q.<1){L°(2)Qa(2) Jr, LJ(¿.3)[gti/3) m (2/3) 41a 3) 772(¿20]

(11.15)
+ omí Louma) +TgL, 0,3)[P1013Wz 0/5)+P203) m ((3) J}

I

donde Q; es el término no simetrizado.

n) a (WHERE!) = (L:+L:)P¿(:/¿)

procedemcs entonces a antisimetrizar las ecuaciones y obtenemos reuniendo los

dos términos de la ecuación (II. 15) y usando que 77;(2,) 7720/3) = 773(1/2/33)

. (ol

el = (Lo(1)+L,(2))QÍ

+ 7; Pú/z) {L1(M ¡z 0/3) ¡750/2/3) + e (/3) 773(2/3)]

(íI.16)
+ L1(3,3)[8(¿/3)fi¿(I/¿l3) + e (es)m 0/23)”

Sustrayendo la ecuación (II.16) de la (Ilol3b)

¿éÏ’= [ Lou)+Latz)+L, (nz) J e:

+ 7:3{Uxmal/¿3) + Lala/3 ('/«?3)-8 (¡/z)L,(¿,3)8(23)]750/23)

+[ Liam; (2/5) +¿(2,3) P3(1/23)-/>¿(I/z)L,(I,3) 8 05)] F3 (¿l/3)

+[ L, 0,3) +L, (¿,a)]e (5/12),73 (3/12,)+ e (/25) ¡73 ou)”

+ L¿(I,1)P(I/z)ïï¿ mz) (IL 17)

+ 7g {[L, a,» + um] R ¿Ip/a) s lio/zx L,(1.a)¡5 0/3)

+ L,(“3) e 77.5(l/z/s)



Esta ecuación puede ser separada, para su analisis, en tres partes, cuya

interpretación física es la siguiente:
a) término de flujo homogéneo,primera línea del ala derecha de la ecuación

(11.17), en la cual aparecen los términos de flujo libre (l_o(0 ¡[.o(2) ),
que propagan el racimo correlacionado de dos cuerpos sin modificarlo y el

término de interacción,|_.(fi1), que propaga el racimo correlacionado,
alterándolo ein cambiarle su estado de correlación.

b) término de propagación de racimos de tres cuerpos, primera expresión entre

llaves en el ala derecha de la ecuación (II.17), donde por lo menos, dos

partículas están correlacionadas.

término de creación de correlaciones a partir del vacío de correlaciones
V

c

de dos y tres cuerpos.

En notación simbólica

(Ó; 'ILZ('¡Z) +92(¡/2'3) +¡G¿('I¿)Q: + (Illia) Q) (II.

donde gzsía5163 son funcionales lineales de L1
La solución mas general de esta ecuación es

t

(210:)= U¿(42,0930) -¿f«16 Uz(42, K) 930,499; (tt-c)

t (11.19)

-¿o(6 (5(1,2,6)[6¿(4Z)Q,Ï(t-z)+63(Mew-w]

El término ¿é(22,6)es el llamado propagador completo de dos cuerpos,

U¿ (’,3,6) = 671,0{'l' Le('12) tj (II.20)
Para obtener la correspondiente ecuación cinética en su forma usual, una ecua

ción no lineal cerrada para la evolución temporal del operador densidad de un

cuerpo, tenemosque reemplazar la ecuación (Il.l9), en (11.103). Previamente

realizaremos las aproximaciones apropiadas sobre los racimos de tres cuerpos,

o sea, procedemos a truncar la jerarquía BBGKY.Para ello estudiaremos los

tiempos que caracterizan el comportamiento del sistema; estos son: i) tiempo



1'!

d(D colisión o de correlación asociado con el ran o de otencial ii tiem o
. ’ 1

D. (D relajación o tiempo entre colisiones. La relación entre estos tiempos depen

de de las características del sistema en estudio, en el caso que nos interesa
se satisface la relación:

fc << É?

puesto que las estimaciones usuales para materia nuclear dan
_ 3 -'H -1¿ -¿|

te c: I0 L —|0'¿ á 3 ZZ. :5 \o — ¡o
a

Esto nos permite reconocer tres estadios de la evolución del sistema:
i) -É<te ,las partículas no han agotado su proceso de interacción, la descrip

ción del estado debe tener en cuenta todas las posibles correlaciones del siste

ma, por lo tanto, para describirlo necesitamos el operador densidad completo.
La llamamos fase inicial.

ii) 'ÉC< Ú< 'Úr ,las partículas han interactuado entre si y haoomenzadoel

proceso de termalización, por lo tanto el estado de cada partícula tiende a dar

información respecto del ertado de las demás. La llamamos fase cinética

iii) Ú}<É ,es la etapa muycercana al equilibrio, para describir el sistema
basta con conocer los primeros momentosde la densidad de un cuerpo,

1a llamamos fase hidrodinámica.

El conocimiento que tenemos de (91 ,está vinculado a las características
de la segunda de las etapas nombradasy nos permitirá estudiar la evolución del

sistema hacia el equilibrio. En el régimen cinética, el tiempo durante el cual

el sistema.haevolucionudo es mayorque el tiempo de colisión, este último carac

teriza el decaimiento del operador ¿4,[QZ¡É) , el cual actúa comofiltro de
tiempo corto.

Considerando la condición,que los sistemas que estudiamos son aquellos en los

cuales los potenciales de interacción son de rango corto, podemosdespreciar el

primer término de la ecuación (II.19)y desarrollar el segundo del siguiente modo
t

'Clldé M (¿el-5) z) 42,3)(¿Of-6) =
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(/ (¡,4-c) 93(43,3)[QJ(1)Q:&,5) + QJMQÍUÁ) +Q¡(5)QÍ(I,2) + 79033)]H
t (3' c (11.21)

c: -¿ (¿0,2,- r) 15 (42,3) [01(1)U¿(2,3;G)Q¿(2,3;¿:0) +942) U20,3; t-z) Q; 0,3,-tzo)

+Q,(5)U¿(Wi-6) Q:(I,S;t=0)+ 77/5043; t—6)]+O( tf)

Podemosdespreciar esta integral usando el mismoargumento que para el primer

término de la ecuación (II.19), es decir, como ¿á(6) ee un filtro de tiempo

cortog para los tiempos considerados podemos aproximar ¿á(¿6)CÉÚÜpor

Cá(t) QÍ(0) , este será un término muypequeño multiplicado por una inte
gral finita. Por último obtenemos

Q:(t)z- [(15 (¿(1,2)c)[@(u2)Qf(á-6)+ 6302/3) (fa-3)] +O(LL.)(11.22)

Vemosen esta ecuación,que para los tiempos en consideración, macroscópicoe,

Q2? está totalmente originada en la creación de estados de correlación
a partir de estados de vacío, a las que llamamoscorrelaciones dinámicas o sea

aquellas creadas a tiempo (Ú-Z) y propagadas al LiempoÜ .El análisis reali

zado puede ser generalizado para los procesos de orden superior contenidos en

(3 (LÏ) , obteniéndose que la propagación de correlaciones iniciales es
despreciable.

La ecuación (11.22), es una versión particular de otra másgeneral [Pr69,

Ba75, G972] que surge siempre que existan, en elsistana de muchos cuerpos, dos

escalas de tiempo bien definidas, una microscópica y otra macroscópica. La

microscópica, asociada con los procesos de colisión individuales y la macros

cópica relacionada con la evolución del estado termodinámico, asi comotambién

con algún promedio de la interacción de dos cuerpos,como ser, la probabinnad de

transición .Cuando esta separación existe, podemoshablar de un régimen asintá
tico (cinético), en el cual las correlaciones dinámicas pueden expresarse como

Q :: E Q (II023)
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Donde (St) y’ GP son vectores eu el espacio de Liouville y’ Si es el llamado

superoperador de creación [Ba75, Pr69, 3371, G972] .

A partir de la ecuación (11.22), que determina a vaen el tiempo t, cons

truiremos la ecuación de evolución para la densidad de un cuerpo, (é1(t) .
Conminandolee ecuaciones (II.22) y (II.10a), obtenemos a orden más bajo en

Z

L1 , 1a ecuación cinética para el sistema cuántico debilmente interactuan
te

O 0 ' o

Q1“): “CI-ou)01a) “0 7’};LL(IIZ)Q¿(‘12)+ (11.24)

Esta ecuación contiene los tres modosde evolución característicos para un pro

ceso de tipo cinética:

i) flujo libre, regido por LOC!)

ii) flujo de Vlaseov, o de campo medio

iii) término de colisión.
Este último 1a estructura

W(Q¡) = -7?¿ L1(/,2)jo¿z(/¿ (42,.z)[/6¿ (1,2)QÏ’(¡,z¡t-g) +

(11.25)

+’Új(‘¡3,3)93° (1,2,3¡t-z)]

e] cual puede ser separado del siguiente modo:

Me): - ¿a 7;,[ Vias) U0(¿2; -c> n; (1/2)]

(11.26)

al6 Epi V31“)Ue(42,3;-c) ¡73(Mz/3)]

donde aparecen los operadores colisionales irreduoible de dos y tres cuerpos

5%“): L1(¡¡2)(/3(',2;5)L1(1,0/1 wz) (II.27)

9€ <0 = L1 0,2) uz (92M) [ L10,2.)a 0/2/3) —e (1/2)L, (wa (1/3)

(11.28)

+ L.(2.3>8 (Mz/s)- e (1/2)L, me (#3)]



donde ¿Ó , es el propagador no perturbado, generado por L_o .De esta

ecuación debe destacarse [ M359, Ka62, BaTS] la aparición de términos que

involucren tres cuerpos, su origen ee puramente cuántico y existen aún -on el

caso de gases diluidoe [ue33, Gr56, YvSB] y son consecuencia de la existen

cia de correlaciones de intercambio entre partículas idénticas. Estos procesos

están representados graficamente, según la técnica diagramática propuesta por

Prigogine [Pr62] y Balescu [Ba75] , en le figura (II.A)..
Notemos que si introducimos el Liouvilliano de campo medio

A

¿(1): L-ou)+ 7:2Limem) (11.29)

encontramos que corresponde precisamente al Hamiltoniano de Hartree-Fock

[Th62, 7167, 13076, ¡6:76, G078, 13378, K079, F178, D380, 0081]

¿(04%(1), ]

= [ Hou) + 7;], VA(I,Z)Q¿(Z) g ] (11.3o)

Luego,la ecuación (11.24) ee del tipo, según la denominación usual en Física

Nuclear, de Hartree-Fock colisional dependiente del tiempo (TDHF), de la que

hay diferentes versiones, según el tipo de propagador intermedio

“078, 01-79, K080, Ay80.]

11.3 Representación esprectal de la ecuación cinética

El objetivo de esta sección ee llevar la ecuación (II.2a) a una forma más

manejable, que nos permita determinar las escalas temporales de interée.E1 mé

todo de trabajo que hemoselegido es el de la representación de Liouville

[F357] , cuyos elementos básicos son los siguientes:
1) Los vectores en el espacio de'Liouville son operadores en el espacio de

Hilbert.Los elementos de la base en el primero de los espacios nombrados son

los pertenecientes al conjunto {Id>(-('I} donde/-() y H.) pertenecen al segun
do de los espacios nombrados.



¿1.

:. LL U¿(lntoz)l-l(luz)(31.0.1!)

: Tí LL(nz) U¿ (1.2.6) Tra (L.(!.3)P,(I/l/3)

- ¡10(2) Ll (2.3) e, (43)) P3003.»

¡ = TQL. 0.2) uz (u.2,:) Tr) ( L1(la) 56/213)

2 - pz (un) L1 (1,3) P¿ (¡|3)) (300.23)

Diagramastípicos do ls ecuación oin‘tica.

(A),(B),(C) muestran las contribuciones a los operadores ds colisión de

dos y tros cuerpos.
Las líneas ondulsdas denotan sntisimstrisación

FIGURA II.A



ii) los operadores en el espacio Liouville son superoperadoree en el espacio
de Hilbert.

En particular, el Liouvillizno es de 1a forma

L = H®I-I®H (11.31)

se dice entonces queEmctorízabla’ donde I es la. identidad en el espacio de

Hilbert y ® denota la posición que ocupa el vector sobre el cual opera. La.

correspondiente representación espectral de este operador ee
váff

L = Z Lupa'fi Ídp><d'{b'l®/b'd>(ïlo('/
35:56.

KJV'J'

Lqpú'fi' = H-z/Bd'fi' JD'U'JJJ' " Hvázr'á' ¿“J ¿Hg

(11.323

(II.32b
donde los subíndices griegos denotan estados de partícula, teniendo en cuenta

que, ei |0(>es un elemento del conjunto de la base de autovaloree de la. energia

independiente del tiempo, entonces el propagador no perturbado ee,

_¿ua t
(¿Ü/t): E e (5“P

donde (¡di/3: (Su-¿(5 (5:1)
Los otros operadores involucrados en las futuras deducciones son

/¿><at®/p><p|

¿(I/2): //¿ Z lap-¡604><a<[bl
dr»

gúflfih=(1/EÑÚZ:lapa-¿qfi+pva-pds+dq6-qód><dpx|
GIF?

m'(I/Z)=d;“|Ple¿' (9/7,-Id/5>(-<'{5'l

Tea/us): Z
dfiïdWï' (¿un 0,7,- 0”. Ia(w><o<‘(s’a"l

(11.33)

(11.34)

(II-35)

(II. 36)

(11.37)

El cálculo del operador de colisiones (ecuación (11.25))está desarrollado en

detalle, en el apendice A. El resultado a que se llega, luego de ciertas suposi
ciones respecto de la variación de los elementos de matriz de interacción ee
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’Q‘d' d' 'zr'J'

Ódoüz“¿Zf’éd Qfi/g’ +2 watng X
¡7° ¡ÉÉJ'

¡“J (11.38)

x (055” 9;; (¡'Qau' ) ( ¿fly - CPF) ‘ Qau'Q/s/a'(er'—Qn-)(J¿¿'-Q¿¿')

El símbolo MVS;;:Jcontiene dos términos de interacción y un factor de forma en
la energía, el cual depende de la elección del propagador intermedio (ver el

apendice A),
.¡ I'

dal/gáfíái FÜU/fl) Voip“ VAÓ'IJIX/b (11.39)

La ecuación (II.38)es la representación espectral de la ecuación (11.24),

luego de hacerse la hipótesis simplificadora de que los elementos de matriz de

la interacción tienen un comportamientosuave respecto de los índices de parti
culae. La expresión más general para el núcleo colisional se encuentraneneflapán

dice A, (ecuaciones Aó-AB).Observamosen esa ecuación la clásica estructura de

balance detallado, ganancia-menos-pérdida,característico de la evolución irre
versible. Esto se hace muchomás evidente cuando rescatamms la parte diagonal

de la ecuación (11.38)

. ,z/a

Qu = 1-2/3, fold Q/s (11.40)

ï‘ 2;! wet/¿D'J {QKQJ ("Q-c)(l‘Q¡5) -QC(QP("Q}')("QÁ)

En esta ecuación,\/\¿((3(Jes la probabilidad de transición para un proceso
(ZEÍ) ,donde aparece claramente el principio de exclusión de Pauli, en los

términos de ocupación de los estados iniciales(t% G5) y los de desocupación

de estados finales (l-QL) (I-Qx) .La evolución de un nivel (O()es determina
da por los procesos de ganancia,(ÏJ)'*’G*FD, sumadossobre todos los posibles

estados iniciales (Ud) y sobre todos los posibles estados finales qs )oompati
bles. La compatibilidad es determinada porxwgfiïá. Una estructura similar des

cribe a. los procesos de pérdida. (¿(5)-' ,que participan de dicha. evolución.



Esta ecuación es una generalización de la descripción intuitiva de los pro

cesos de balance detallado,que en este caso se basa en un desarrollo formal,
con una adecuada elección de los elementos de la matriz de transición. La ecua

ción (II.39)se basa en la hipótesis de que los elementos no diagonales de la ma

Lriz densidad son pequeños en la vecindad del equilibrio, en efecto, se puede prg

bar en base a argumentos generales de la mecánica estadística, que el estado fi

nal de la evolución cinética es invariante oolisional, por lo tanto para este

estadío final se cumple,

W(ch) = o (11.41)

en estas condiciones,

( / _(€.¿-6r)) J I¿2m Quu‘(t) = 1 1+ e T °’°‘ (11.42)
Ú—>0

En general interesan propiedades dinámicas que involucran el cálculo de valo

res medios de observables en situaciones fuera del equilibrio,por lo tanto es ne

cesario determinar la validez de la aproximación diagonal, ecuación (II.40)para
tr.tar este tipo de problema. Esto será tratado en el próximoapartado.

II.IV Cinética de la parte no diagonal del operador densidad de un cuerpo

Envirtud de las consideraciones vertidas al final del apartado anterior, prg
cedemosa analizar las escalas temporales asociadas con la relajación de las parb

tes diagonal y no diagonal del operador densidad. Tomandocomo punto de partida

la ecuación general de evolución para la matriz densidad completa y usando una

técnica de proyección semejante a la desarrollada Nakajima y Zwanzig [Ha58,

Zw61].Para ello proyectamos sobre dos subespacios, uno que contiene la parte dia
gonal y el otro la no diagonal. Previamente linealizamos el término de colisión.

Observandoque el término de flujo reversible en la ecuación general (II.24) es

generado por el Liouvilliano autoconsistente,

of = Z (¿a okm- ¿W old/3) /a></3/®/¡a'><wl (11.43)
fióflb' ' '
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el proceso de linealización consiste en escribir el término de colisión en forma
similar

(¡Id!

W(Ql) iiggrï [d><o<'l jádfá QI/Ï/g,’ (11.44)

:
dondedá es un superoperador de un cuerpo, cuya estructura es,

fl’d’ f5"

¿[5 = lol></3>lG I/¿‘><-<'l fiat/s (11.45)add
l

Los elementos de matriz 765,3!dependen del operador densidad de un cuerpo

dáfid' la'd’
oye,= a/ó (qu'l Qp/¿‘len.) (11.46)

Para situaciones muycercanas a1 equilibrio, donde vale la aproximación dia.

gonal, la ecuación (11.46) adopta la forma,

¡W ,
filias/b = já“? (¿al Wars. (11047)

donde ¿fax/3;es función unicamente de los elementos diagonales de QI (ver apen

dice B).-

La.aproximación realizada tiene como objetivo dar una.visión más clara de los

procesos involucrados en la evolución del operador densidad de un cuerpo. La

ecuación cinética (II.40)adopta la forma,

Q4 = (‘C'oïf*4%) Qi (11.48)

Aqui se ve con claridad, que el núcleo oolisional linealizado está asociado con

el ensanchamiento de los niveles, o comoes sabido en Teoría Cinética [3375]
el máximoautovalor finito de su inversa fl-i,da el tiempo de amortiguamiento

del operador densidad de un cuerpo. El problema de autovalores generado por el

núcleo 76465, generalmente, muycomplicado por lo cual, la estimación usual en

teoria cinética y de transporte, consiste en tomar el valor numérico¿76:4(QI
y aproximar

_ .44

64: 2 x.“ (Gira) (11.49)



Esta aproximación da el tiempo de relajación de los estados de partícula,

ademas los autovalores de¿Zï, son los anchos de los niveles de partículas A:

que se utilizan en el apendíce A, los cuales, suavizan las singularidades

en las distribuciones asociadas con la aproximación usual de niveles bien de

finidos. Esto es consecuencia de aproximar el propagador completo ¿Q(h;¡t)

por el propagadcr libre ¿10(CZJÚ)(verapéndice Agesta condición será exhaustivap
mente analizada en los próximos capítulos de este trabajo).

De acuerdo con la metodología de las técnicas de proyección, se descompone el

espacio de Licuville de modoque,

94 = e, +9.. (11.50)

Las correspondientes ecuaciones de evolución para las componentes de Q1 son

Ó, : (¿of *<7¿)J,DQ, + (-<'Í+ .ÍÓLNQN (11,5151)

éu = (-5.5; +{%)NA/QN+ (-¿í +%),vz Q) (II.51b)

Este sistema de ecuaciones acopladas, da lugar a una ecuación del tipo maestra

generalizada no-Hermitiana, para la parte diagonalGS [Ha73].Siguiendo según el
método usual, integramos formalmente la ecuación (11.513), obteniendo

un.

= UN GN(0)
(11.52)t

¿[o (/6 (¿(6) {(X+ ¡fl )HDQ1)(If-5)}

donde .LÓ(st el propagador intrínseco
6

UME):Te“P{"'[o ¿{6'(j*"‘%)”” (¿9] (11.53)
aqui, 7_es el operador de ordenamiento temporal.

La ecuación (II.52) describe el estado a tiempo t de la parte no diagonal de un

cuerpo, la cual está asociada a los efectos de interferencia entre estados de una

partícula, los cuales son correlaciones de caracter netamente cuántico. En esta

ecuación reconocemosdos términos cuyo significado físico es el siguiente:



el primero de ellos describe la evolución y amortiguamiento de los términos de

interferencia,o correlación, de fase iniciales. El segundo, corresponde a la

creación de correlaciones durante la evolución del sistema. En el lenguaje de

la teoría cinética diremos que las correlaciones dinámicas son creadas a par

tir de la situación de vacío [Pr69, Ge72, Ba75] ,(2D , por la acción de un
núcleo integral no-Hermítiano.

Reemplazandola ecuación (II.51b) en (11.533), obtenemos la ecuación maes

tra no-Hermitiana,

épct)= (+0540, (t) emm)

_ ¿a (-6,14 545341“) U”(6) (-t'aí +fi)” (H) caí-z)
(11.54)

+ (-zaínfábut) Um me)

Esta es la ecuación de evolución de la parte de vacío en la que diferenciamos

tres términos. El primero es simplemente la forma linealizada de la ecuación

de evolución pura la parte completamente diagonal, o sea, la ecuación (11.40)

Los otros dos términos, son correcciones generadas por el acoplamiento a la

parte no diagonal, a tiempo t.

Procedemosa estudiar los tiempos típicos de amortiguamiento de las correc

ciones y a compararlos con el tiempo correspondhnúc a la evolución cerca del

equilibriOw

Tengamosen cuenta, que el régimen con el que estamos interesados, si bien,

no está muycerca del equilibrio, tampoco está muyalejado del mismo.Enestas

condiciones es valido escribir,

Q¿(t): 016% + JQR) (11.55)

Donde(2aaesla correspondiente distribución de Fermi, que anula la parte coli
sional de la ecuación de evolución, es decir



¿(014) Glea = o (11.56)

Con lo que quedan definidas las autoenergías de campo medio, para los niveles

de partícula. Si analizamos, por ejemplo, el núcleo linealiZado en el primer

sumandode la ecuación (II.31), vemos que es esencialmente un polinomio de

segundo grado en (ver ecuación B4). Simbólicamente podemosescribir

¿”(91) = (EN (Qu;+491)

=AQL + BQÏ

_—_Weegwcfimwáe, + @(QQ)JQÏ (11.57

Tomando

GD : Get; "JQD (11.58)

obtenemos

JóD-D(GI)Q.D= “(924)924

+.[o/(eg)¿(eyed de, (11.59)

+oueí)

Teniendo en cuenta que se cumple,

:oHGefiG’eg = 0 (11.6o)
pues las distribuciones de equilibrio son invariantee colisionalee, entonces
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/
JgJDQD= —.¿_ ¿GD (IL61)’53

Con lo que definimos, el operador cuyo autovalor finito máximo, da el tiempo

de amortiguamiento para los elementos diagonales,253 .

En erte marco, podemosescribir la ecuación de evolución, en la forma

c599: (¿un -éb —153-3}¿o? + :DQm(O) (11.62)

Los términos presenzes en esta ecuación, son!

i)a¿, , en el que hemoeihcluído todas las contribuciones de tipo oscilante,
que incluyen además, los términos de campo medio,=zf , y los productos cru

zados de la ecuación (11.54).

ii) 63 , que es el tiempo de amortiguamiento de los términos diagonales, aso

ciado al superoperador

iii) (i ,término que involucra al propagador correlacionado ¿4159,y es la
parte real de núcleo de memoria,

á2[d5('víjult) Uu(5)¿A/D(t'g)
(11.63)

+ ¿ZïDN(t) UL (5) JZND (Ú-E) j
iv) 1) ,que describe la destrucción de las correlaciones de fase inicialesw

Todos estos términos son superoperadores no lineales dependientes del

tiempo.

II.V Estudio de las escalas de tiempo típicas

En esta sección, determinaremos los tiempos característicos para el

amortiguamiento de la parte no diagonal, Fu@(0), y la magnitud de la correg
Ción o

De acuerdo con la ecuaciones (II.52) y (11.53), el tiempo de amortigua



miento de las correlaciones iniciales, está dado por el núcleo no diagonal

linealizado fly”. Por lo tanto es necesario ezstudiarlo así comotambién los
otros dos términos en que hemosesperado al superoperadorfl .Loe detalles

de esta separación se encuentran en el apendice B, por ejemplo, la. ecuación

(B8), es la parte totalmente diagonaljáw, para la cual, los coeficientes
del polinomio en (3:9son las probabilidades de transición,

V“ Z (' I ' o p )
55°“, z ¿VPN Won/vá ‘3 (Jpr 'Qz +ÏG<Pz +3 ac J

+ WOY’JvJ(á +21,(DeL (115.64)

+¿VJ PDI-¿03'(Du-¿(37, 0d
Como0351,103 términos dominantes serán los lineales, entonces el órden de

magnitud de 1a ecuación (II.63), con P3 «¡Pupes
Vol

flan) e m wdíüdjflïv‘r) IVAdvvdIL (11.65)

En exta ecuación, m es el número de partículas por unidad de volumen y el fag

tor bajo la barra, es el valor medio que aparece al sumar sobre los índices

de partícula 2' , J .Loe restantes elementos de matriz son más complicados y

los estimaremos del siguiente modo; supondremos que el comportamiento de pra!

respecto de los indices de partícula, 2)”y a" , es tal que, sí 3’ es igual a.

I',entonces alcanza su valor máíimo; para luego disminuir rapidamente en un
I

rangoó‘ , si b';¿' b'. Podemosentonces realizar la siguiente aproximación

X, flw') "A Z f“) (11.66)
Uï If

Donde,A es 6 multiplicado por la densidad media de partículas por nivel o

sea que es una medida del número de estados para los cuales/ toma valores

apreciables. Aplicando Ei-te resultado a las ecuaciones (33 - B7)obtenemos,
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WND 9 x1)” 3 dól/N N A flJD (11°67)

De esta relación inferimos, que el máximoautovalor no negativo finito de

g” rjÓp-M es proporcional 3,33/[K gb. Esto significa que, para los tiempos
relevantes de interés, las correlaciones iniciales pueden ser dejadas de 1a
do.

El segundo tiempo de amortiguamiento en la ecuación (11.62), ¿3 ,da cuenta de

los procesos que corresponden al siguiente esquema: ocurre una transición des

cripta por el nóoleojkaj, a tiempo(Ï-G), lo cual rompela coherencia generan
do una superposición de fase entre los términos involucrados, por lo que el

sistema genera una correlación-FL.Emta correlación sobrevive durante un tiem

po 6p, para ser destruida a tiempo t con lo que se regenera la coherencia. Es

te es un proceso del tipo creación - propagación - destrucción de correlacio

nes. característico de los analisis según la teoria cinéticaw

En la ecuación (11.62) aparece el propagador LLÍG),cuya vida media es re

gida por:7%,N,del que ya hemos realizado una estimación. En el caso que ZX>>'L

podemosllevar el límite superior de la integral en la eouaoión (11.52) a in

finito. Para estimar el cocienteé3záïp,veamoe que el integrando en la ecuación

CL63)essustancialmente distinto de cero, sólo para tiempos 5 no mayores que

BL,luego la ecuación (11.63) puede ser estimada del siguiente modo

¿'72 6,,(1,53” (t) ¿o (t) +film”) fly.» {Ü} (II.68)
1)

Teniendo en cuenta que, en el régimen estacionario el Hamiltoniano de Hartree

Fock es no diagonal, tenemos que

¿JA/(fee) —_-fue (ag) = 0 (11.69)

Despreciando estas contribuciones en la ecuación (11.66), obtenemos

6;.e -5“ já“ (t) já”, (t) (11.7o)
D
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luego,

gil2:M :5 A (II.71)
¿:9 3gp” (KID

Recordemosque el ¿5 , representa el número de estados para los cuales

¡es apr901a e ,y compara e con . or ¿o en o e e ser una can a.P” 'bl bl P7, P i t t db tidd
dependiente del tiempo cuyo valor debe aprozimarse a cero cuando t tiende a

infinito. Este resultado indica que cuando uno escribe la. ecuación cinética

linoalizada para situaciones al equilibrio

(¿(12)= (-C'oápp 4'163]) * jópg‘ PD(t) (11072)

= (-6131) -á; ‘¿Ty )(a.q_)PmCt)
/ Pla contribución extra p‘puedeser importante para tiempos cortos, pero sera

despreciable para el régimen muycercano a1 equilibrio. Conoluimoeentonces

que para este último caso, el de mayor interes físico 1a aproximación diagonal,

ecuación (II. 40) ee correcta.
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IIl.
1I1.I Introducción

En este capítulo presentamos el modelo que hemosdesarrollado para describir

la evolución temporal de coordenadas colectivas, que interactúan con un medio

fermiónico, en régimen disipativo.‘

Haremosuso de las técnicas y resultados presentados en el Capítulo II,

convenientemente adaptados a las características del problema encarado, (técni

cas de proyección y reducción, desarroiio espectral en el espacio de Liouville,

análisis del tipo jerarquía BBGKY).En este modelo el análisis de la dinámica

de un sistema fermiónioo, en el que ee ha excitado una coordenada colectiva ee

reduce o estudiar, la evolución temporal de un oscilador armónico cuántico,.

que interactúa, con un baño térmico fermiónico no estacionario. Obtendremos un

par de ecuaciones acopladns, para los dos subsistemas en que dividimoe el obje

to de estudio, una ecuación cinética para la densidad de un fermión, que toma

en cuenta la interacción con el subsistema colectivo; pararela a una ecuación

maeatra que describe la relajación browniana del oscilador armónico cuántico."

III.2 El modelo

En la presente aproximación al estudio de 1a interacción dinámica, entre
una coordenada colectiva y un medio fermiónico, el objeto de estudio, está

constituido por un oscilador armónico cuántico de frecuencia-11 sumergido en

materia nuclear. Esta última constituye el baño fermiónico, que será repre

sentado por un gas de Fermi, cuya distribución de equilibrio a temperatura

T (Mev), es

(2.4”) = i/(1+ exp((€-6r)/T)) (111.1)

El término¿¡:, es la enegía de Fermi correspondiente a un gas cuántico dege

nerado cuatro veces, debido a los grados de libertad de spin e isospin.

De aqui en más, tomaremos a L. y I‘l, en unidades de K
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El Hamiltoniano del sistema completo consta de tres partes,

H = HB+H; H8, (111.2)

donde,

F15 :Hamiltoniano del sistema colectivo (bosónico) libre,

FÏF :Hamiltoniano del sistema fermiónico libre,

l GF :Hamiltonieno de interacción entre ambos sistemas.
El Hamiltoniano de interacción tiene la estructura usual para un acopla

miento partícula - fonón,
+ + *' +

HÜHZ (¡MFÉMÁK +)x/u.n>.«éa). (111.3)
¿3. ’

+ .
En esta ecuación,/7.y [1 , son respectivamente los operadores de creación y

+
destrucción, de un cuanto del oscilador ermonico cuántico. Además,É>y b

son los correspondientes operadores de creación y destrucción fermiónicoe.

Los subindices‘x ,/3 ..., representan aquellos estados de partícula que pueden

deserciterse dando lugar a la generación de un fonón, mientras que/f0 , V ...
sobrellevan los procesos inveraoe. Los correspondientes vértices de interacción

están reprerentados en la figura (III.A).

El problema que describen las expresiones presentadas, es formalmente seme

jante el del acoplamiento, átomo - radiación, en óptica cuántica. Sin embargo,

debe tenerse en cuenta,que nuestro caso, estamos hablando de un modocolectivo

que posee una estructura microscópica, en términos de ercitaciones partícula 

agujero. Esto significa que existen correlaciones partícula - fonón, que deben
ser tenidas en cuenta, especialmente al tratar núcleos finitos. En primera ins

tancia, dejaremos de lado estas correlaciones, hasta haber adquirido la métodg
lopía para la construcción de las ecuaciones dinamicas y su resolución. Al tra

tar situaciones mas realistas, las incorporaremos de manera fenomenológica.

Por lo tanto, en esta etapa, no haremos referencia a la estructura microscópica

del modocolectivo y supondremosque está bien representado por el oscilador
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Vérticoa de interacción , (a) de creación de fononea y (b) de destrucción
de fonones

FIGURA III.A



armónico.

Comoya se ha expresado, el objetivo es encontrar un sistema de ecuaciones

acopladas, que describan la evolución conjunta de los sistemas considerados.

La evolución temporal del sistema total, está representada por la ecuación

de Liouville - Von - Neumann,

¿'(5 :: L () (111.4)

con,

(111.5)

En Ja ecuación (111.4), P , es la densidad completa.

Para separar las eCuaciones de movimiento de cada uno de los subsistemas,

el fermiónioo y el bosónico, elegimos una técnica de reducción en el mismoes

piritu de 1a que nos permitió construir la jerarquía BBGKYen el Caóítulo II.

Defirimos las matrices densidad reducidas, bosónica de un cuerpo, (modo colec

tivo)y fermiónica (de N cuerpos),

63(t) = Z; (3(t) (111.63)

PFÜ?)= 7; P(t) (III.6b)

Los operadores Z;( 6;), indican el proceso de suma sobre las coordenadas ferb
miónicas (bosónicas). Para escribir la ecuación (111.6), hemossupuesto que

la matriz densidad completa puede ser separada en 1a siguiente forma,

PRL-03m 0F(t) + (Ut)
(111.7)

= Po (t) + (9; Lt)



En eutts ecuaciones, 6%,es el vector de estado en el espacio de Liouville

correspondiente a la situación de independencia entadíatica,ó vacío de co

rrelaciones,y(% , es el vector que corresponde a las configuraciones corre
lacionadas; su traza es nula respecto de las coordenadas fermiónicas, así
como de las bosónicas.

Aplicando los operadores de traza a la ecuación (III.4), en el espíritu

de las ecuaciones (111.6) y bajo la condición, de que la evolución conserve

la normalización de las densidades 6% yc? , obtenemos,

¿(59 = ¿e Pe, + 7;.- (L Pc) (III.8a)

(o; _ fF (DF +7;a (L oc) (111.231,)
Los correspondientes operadores de flujo libre son,

Íg : Le, + 7; (L3,,- PF) (III.9a)

¿{F _ LF + 7; (L5,: PB) (III.9b)

En las ecuaciones (111.9) , los términos sobre los que actúa el operador

traza, representan "campos promedios", que actúan sobre cada uno de loa sub

Sistemas, debido a la presencia del complementario.
Por otra parte, en las ecuaciones (III.8) los términos afectados por el

operador traza, describen el acoplamiento dinámico entre los subsistemas

en que hemosseparado al sistema total.

La ecuación de evoluoión temporal para la parte correlacionada GL , es
o o

pc = p " 060; ' OF (111.10)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (III.6 - III.8), podemosescribir

¿(36: Loc oc, + L“ (Jo (111.11)
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Donde hemos usado una notación compacta en el estilo, de Prigegine y sus cola

boradores [Pr72, Ge72, B375] , el subindice CC-, indica que los procesos
ocurren en el subespecio de las correlaciones, mientras queel.subíndtz<:0,ee

refiere a las transiciones entre los dos subespecies, el de correlaciones y

el de vacío de correlaciones. Las expresiones correspondientes son,

La: 0-0.: 7,:-- 057;, ) (111.123)

LCO: L5): “7/;(L6F OF)*7; (LBF P6) (IIIoIZb)

Integrando formalmente la ecuación (111.11), obtenemos
t

(¿(6): —¿.(¡Cc(t) (¿(0) ¿jodas uuu) (Lcooo)¿_6 (111.13)
con,

tigo: TMF(¡JLCJGO de} (111.14)

Aplicando la hipótesis de tipo cinética, en el mismoespíritu del capítulo

anterior; es decir suponiendo que el tiempo de vida del propagador Céc(ZÜ

es muchomás corto que todo tiempo de observación significativo, [ 0672, 3375,

HaTB, D081] , escribimos,

(30(f) = "fo ‘15 Ucc(5') (Lco Po)t-5 (HLB)

Reemplazando le ecuación (111.15) en (111.8), con la condición 15:5»ZE

¿(3;a :o-(Í; Pe ¿[o dG 7,2{L UCC(6) (LcoPa)t_¡} (111.169.)
m

¿OF = ¿(F PF -¿fo de; 7¿{ (46(5) (Lao (¿hi? (111.16b)
Estas expresiones pueden ser simplificadae, teniendo en cuenta, que el

operando sobre el cual actúa L , ee un vector de Liouville en el espacio de

las correlaciones. Los Liouvillianoe restringidoe,L3 ,LF , son incapaces
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de generar transiciones entre ambos subespecios, por lo tanto,(L6*LF) L/¿¿(LLOP)
pertenece a la clase de supervectores de traza nula del término de colisión,

vacío - vacío,
OO

“¿APH = [JG 9%,:(5) (3o(it-5) (111.17)

con el operador de colisiones

516/ng) = Lee Ucc Leo (III.18)

Teniendo en cuenta el parrafo que precede a la ecuación (111.17), observa

moeque L0L65|_6F , o sea, que solo a través de la interacción, que involucra

la destrucción de un fonón o de un par partícula - agujero, se puede restable

cer 1a situación de vacío de correlaciones.
La notación empleada coincide con 1a usual en el formalismo de ecuaciones

maestras [0672, 3375, D081, H983] . Sin embargo en este caso no hemos hecho
uso explícito de los operadores de proyección (ver capítulo II), pués su uso

en sistemas totalmente dinámicos, puede resultar ambiguo .

Las ecuaciones de evolución colisional acopladas, son

(se = 't' 9‘45 Ps - «¿(83) (111.19a)

(3;: : "4. j; PF ' KF( Po) (III-191))

En estas ecuaciones aparecen los términos ¡(by KF, que son las derivadas co
lisionales restringidas, cuyas expresiones son

¿(b : 77: Ke; (Po) (111.203)

KF 75 K6, (Pa) (111.20b)
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En este punto es necesario formular un comentario respecto de la validez

de las ecuaciones (III.19). Al deducirlas consideramos que las densidades re

ducidas conservan su norma, es decir (D(7; (1 )/bt'= O , para todo

tiempo. En el régimen asintótico descripto pó:)lïs ecuaciones (111.19), la

conservación de la norma significa que

76-K¿(po) = 7; KF(po) = /6F/<¿F(Po ) “o (111.21)

Estas condiciones de consistencia deben ser verificadas cada vez que estas

ecuaciones se apliquen a un modelo particular.

111.3 El término de colisión en la aproximación de interacción débil

extrema

En esta sección continuaremos el analisis del término de colisiones y el

operador de colisiOnes,(¡HOFy yZF),aplicando hipotesis simplificadoras adecua
das.

Recordemosque/ZÉF, es la integral temporal del núcleo oolisionalyg}, el
cual opera sobre el estado de vacío de correlaciones retardado P(É'¿) Comenza

remos calculando el núcleo colisional que se muestra en la ecuación (111.18)

la transición del estado de vacío al de correlación y el proceso conjugado,

son descriptos respectivamente porl_¿0yme, mientras que la propagación inter
media es indicada por el propagador completofiéccí). En estos superoperadores

de transición el términoLBF, es relevante, por lo que será analizado en pri

mer lugar. Su representación espectral en el espacio de Liouville [Ib82,

0072, 3375, D081, 3983, Fa57 ] , como se vio en el capítulo IIJes

LÓFÁÍ (AV ¡m4,para: JL (md>(m+',/AÍ)®I —
¡ru/k



—I®Z [mil/u) (mdl 4')?» IM¿><m+1,/«LÍ) (111,22)
“9*

En esta ecuación,n\ es el número de cuantos del subsistema oscilador armónico

y además ( d ,/¿ ), son índices de partículas con la caracterización ya enun
ciada.—

Examinemosahora la estructura de los términosLüa yL_o¿ , en el régimen

asintótico. Para el primero de ellos tenemoe,a partir de la ecuación (III.12B),

Lco=LeF — 7; (L5,: ¿(13) ‘ 7; (L5,: 06(Í')) (111.23)

Obnervemosque, para tiempo suficientemente largojlas densidades asintóticae

Pp y Po , son diagonales en sus respectivos espacios, mientras queLBFes un
operador de Liouville no diagonal. Por lo tanto,los valores medios restringi

dos en la ecuación (111.23) se anulan en este régimen. Tenemosentonces

LWÜ): Loch): Ley: (111.24)

E1 superpropagador será calculado en 1a aproximación que hemos llamado de

interacción débil extrema [D081, Ee831 que,como ya se vió,consiste en la su
posición usual

e

7 ¿1p{—(l Lcc(63015} 2 ¿“P ¿Í ‘í' (LÑLF) t} (111.25)

ó equivalentemente

Occ“) 2‘ Vo“) (111.26)

donde UG, es el propagador libre.

Las consecuencias de esta aproximación se harán evidentes más adelante, sin

embargohacer el reemplazo (111.26) no es crucial para el desarrollo del forma
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lismo general. En los próximos capítulos la misma será reemplazada por una

aproximación menosrestrictiva, lo cual será justificado en su momento.

La representación espectral del propagador libre es

U"(f) =29mm {H3 “P {‘5 “nm + MMM U
(111.27)

x [pfn3><f{43¡ ® IMH3><1MJI

En esta ecuación P y 3 , representan números de cuantos del oscilador armá

nico, el símbolo52Psdenota a.D(hf),fgy {H}, son conjuntos de N índices de

partícula yuíAHHSindica1a suma de todas las frecuencias correspondientes a
los conjuntos nombrados

WAN. M1.w —7‘ H — .._I _ .í JH ¿H «(,m (111.28)
las letras latinas mayúsculascorresponden a estados de partículas, tanto por

encimajcomo por debajo del nivel de Fermi.

La estructura del operador de colisiones resultante esJ

yár (f9 = Lap LLCÉQl.5F (111.29)

cuya representación espectral se obtiene a partir delas ecuaciones (111.22)

y (111.27). Algunos detalles del cálculo de este superoperador se encuentran
en el apéndice C.

A fin de visualizar más claramente los procesos de describe este operador

desarrollamos una representación diagramática que mostramosen la. figura

(111.3). Sus elementos son:

i) flecha doble (t), representa un estado del oscilador en el espacio
de Liouville, lm><m‘|

ii) flecha simple por encima de la flecha doble, indica estados de partícula

ezcitados, ld><¿'|.



iii) flecha simple por debajo del nivel de fonón, representa estado de partí

cula desercitadoe, vk>fifU|
El tiempo corre de derecha a izquierda.

Recordemosque el concepto de estado de partícula excitado ó desezcitado

es en este caso, relativo al proceso descripto en cada gráfico pues se refiere

a la aniquilación o creación de un cuanto del oscilador armónico.

De acuerdo con estasconsideraciones generales mostramos la figura (III.B)

el correspondiente desarrollo diagramático del superoperador VgF.
Observamosen acta figura seis tipoe de procesos distintos, involucrados

en el operador %á7,que ligan configuraciones iniciales y finales en el espa
cio de cor elacionee nulas o de vacío, entos son.

T) procesos que conservan el número de cuantos, con un estado intermedio en el

que se propaga una partícula y un fonñn ha sido destruído.

LI) procesos que conservan el número de cuantos. En el estado intermedio hay

un fonón extra y se propaga una partícula desercitada.

Ïïi) y IV) procesos que conservan el número de cuantos con un estado intermedio

en el que se propagan dos partículas, una excitada y otra desercitada, con

uno o ningún fonón activo.

V) y VL) procesos no conuervativoe, caracterizados por la creación ó destruc
ción de dos cuantos del oscilador. El estado intermedio consta de un fonón

y dos partículas, una excitada y la otra desercitada.
Las correspondientes expresiones analíticas se encuentran en el apéndice C.

Para construir el término colieionalAQF,hay que operar con %¿:sobre(%€b6)
A esta última la aproximamos de la siguiente manera

PON-G)? Uo C- C) Pou) (111.30)

o sea, reemplazamosal operadorúüz)(propagador temporal de vacío completo)
‘ 14m .s .que cumple PUJ)’ ULL;b) Pe“? por su desarrollo de orden cero en la inI

xeracción
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#7”?+V
M (2} ‘

+;_;/+%7/ É
Desarrollo diagranático del superoperador Y;

FIGURA III.B



De este modoobtenemos el supercperador nc perturbadc

¡{M- zj; ‘16 5%;(5) Uo(“5) (’60) ¡”r-(f) (111.31)

donde hemos factorizado la densidad completa,(%0), de acuerdo con 1a ecuación

(111.1).

Recordemos que 6% , es una matris densidad de un cuerpo (oscilador armónico

cuantico), mientras que (2 , es el vector de estado de Licuville para un siste

ma interactivo de I cuerpo (modo ferndónioo). En este sentido,G% podria ser

separada en su parte de correlaciones y de vacio de correlaciones, comose vio

en el capitulo anterior, obteniendose para la parte de vacío, un determinante

de Slater de vectores densidad de un cuerpo.

En efecto, s1 introducimos,

Ps = (N! fill-5)!) 7,3%..” (7: (111.32)

este supervector puede ser separado en

(o) (C)
ps s * 3

sobre todas las for-as
de retirar barras (III’J3)___775 (Mz/ms) +

o)
En otras palabras TT; y" [í representan la mismaconfiguración no corre
lacionada de S - partículas

III.4 Derivadas colisionales bosónica y fermiónics

En esta sección haremosel cálculo detallado del término de oclisión‘kbr

ecuación (111.31) y de las trazas parciales, kb , A; , que generan la evolu

ción ds las matrices densidad reducidad, ver las ecuaciones (III.19).
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La metodología que usamos, consiste en desarrollar el ala derecha de la ecuap

ción (111.31), combinandola representación diagramática del superoperador de

colisión, (figura HLB), con la estructura de racimo(bl sistema ferniónico.

Observando la ecuación (111.31) podemosreconocer tres clases de estados ini

ciales de vacío,(á(e),PF(f-)n
i) Graficos (l) ( a); seleccionan aquellos estados iniciales constituidos por

un único fermión, coexistiendo con un estado del oscilador,(%(0, o sea que

(i(+) , participa con un racimo de una partícula de peso Pi .
ii) Gráficos (3),(4); en los que la componentefermiónica de vacío inicial,

es un estado de dos fermiones,6_(',?—).Estos fermiones son de clases di‘i’ereg

tes, uno de ellos participará en la creación de un fonón y el otro, en la
destrucción de un cuanto del oscilador.

iii) Los gráficos (5) y (6), si bien, también operan sobre un estado de dos

fermiones, estos deben ser del mismotipo, ambosezcitados ó desercita

dos; pues los procesos de colisión aquí descriptos, involucran la crea

ción o destrucción de dos cuantos del oscilador armónico.
Para calcular el término de colisión #3:,93 necesario conocer la represen

tación espectral de(°0)y(Wh1). Comosabemos,G/fl9contiene una parte de vacío

dz) y otra correlacionada GEO.La estructura de(3f)se obtiene aplicando las
técnicas presentadas en el capítulo II. Dadoque el desarrollo correspondiente

es largo y complicado, lo presentamos en una sección especial (ver capítulo V)

para concentrarnos en la construcción del formalismo general. Sin embargo, des

de un punto de vista cualitativo, observamos que el tamaño de PZ” , está date;
minado por la fuerza de la interacción fermiónica. Aplicando una doble aproxi

mación de interacción débil, es decir, despreciamos términos de orden/ng/¿Ll

o mayor enlgf, obtenemos que solo el vacío fermiónico es actizo en las primeras
'etapas del proceso colisional. Por lo tanto aproximamostpq, ,que es el produg
to antisimetrizado de densidades de un cuerpo.

Comoconsecuencia la integral temporal en la ecuación (III.31) solo afecta las
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fases relativas entre (C) el estado inicial retardado, ver ecuaciones Cl y
BF y

C3), dando lugar a. la ley de conservación de la energía,

-(III.34)
= ¡rJ (LM/M) P( z/(.n_-u/.7u))

No se debe olvidar que este resultado es consecuencia directa de la. aproxim

ción realizada. sobre el propagador completo (/cc , al reemplazarlo por el pro

pagador libre (/0. (ver ecuación (III.21)).

El esquema de cálculo es presentado en el apéndice C. El resultado al que
se arriba es

ou 'I’

Á/¿F(Pa):Z {(301.11 P/¿IA +Xd}PhilJn< A

mlfi.
—)d)ü1(PM-'¡MLI Pdol‘ /4></Ü +Pm+5m'-1(DA/1613611)} ÍDÚ’II

A

+ Z x145”.{A'y'l-Pm-va' (Para PJ'A') I/u/¡'><AA'I

A

+ Pmim (PA/.aPAI/M) IAA'><¿'JI

A

+ PA-IIM'H(Pa/U PAN) I/M>(allh" (111,35)

A

+ Pn-lImH-I (Pd/b, Pg“) Í/I’A><o(Mi]

A” [ P ( )A
+ ¡y mm' Pou P/A'A' l/“d'><AA'Í

A

'I'Gmm' (06,44 OA'J') MA'><ol/¿'I

“Pm-i’m'wri (OMA PA'd' )A}MÑ'>< Afi',



A

- Onolilll-I (PAjL Pfl’b') IA¿‘><JA\ÜÏ ‘M><0\'

+ Lc.

Donde,

ïgw- = ¡táfk TT 4+ ( ¿1-- UJ5f“)

Il
x %#-= ‘Xïbu- [1 (-ÉL/ u“f/* )

(111.36a)

(111.36b)

En 1a ecuación (III.36b) enfatizamoe que el resultado de 1a integración tem

poral en la ecuación (111.31), puede ser representado en las ecuaciones general

les por un factor de forma en la energía.

Para obtener las derivadas colisionales restringidae,fíb y ÉC=, operamoe
sobre la ecuación (III.35) con los operadores de traza 7; y 72 , respectiva

mente. Recordando que se impuso la condición Zéfkaj, para todo tiempo, debemos
considerar,

u

z: 0m4¡m-1 = i- Py"
Mg!

N-I

va|,m‘l = 1- Paonro

Hemospuesto una cota superior al espectro del oscilador, en

(111.37.)

(111.37b)

principio en

un númeromáximode cuantos, N, para facilitar futuros oálculos numéricos.
N

Ademásdado que, términos de la formaz: /%.Q)m se anulan en la vecindad delm=z
equilibrio, los hemosdejado de lado en el régimen en estudio. Es necesario,

tambiénjtener en cuenta la estructura del vacío inicial; los procesos descrip

tos por los diagramas (I) y (3), de la figura (III.B), exigen 1a existencia
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de un cuanto del oscilador en el inicio del proceso colisional, por lo tanto,

el estado fundamental del oscilador, n n 0, es excluido en estos casos. Del

mismo modo los diagramas (2) y (4) excluyen al nivel máximo , n = M, pues este

no admite un cuanto extra. Con estas consideraciones obtenemos,

'I'

A4100):9;. ,4“!
¡94‘

{(I-PooHPa'A ¿a l/AXAI—qu' ¿mx/w:

A

+(PJA P¡'A’)Al/u4'><AA'/‘ {04A Pg‘d')Í/LÍ‘XÁ/a"]

+ (I-PNN) [Pm ¿Ü'u' ¡Axati - el)» ¡amm (una)

A Á

+ (PA/l Play») ¡MNK/u"- (W Cum) /Ad‘><°lA'Í]}

4' L‘c- + o (Pan, - Á‘BáOhiL)

y!

¡(6( o) = MZ 1%{Ï¿y'(0ay. Pay )A ( Pax-¿Im+ (’mzlm')
m'd'ft‘

lr 1* f
+Pmm'[/Ïcy4' PLC/u. +¿ ¡ai/W 03a P/U'd’ "Pla/'41. Odd']

l* A

‘ Andu' qulm’q [Pu' + (Pak/uQu'al') ] (111.39)

¡7’ A

" Ad)!»Ganan!" 4- O/u'd‘) lm>(mj+ LA),

Cuandotratamos las ecuaciones (III.38) y (111.39) en la vecindad del equi

librio,situación en la cual tanto EL , comoG} , son diagonales en sus respec
tivos espacios,obtenemos una visión muyclara de su contenido físico.Teniendo
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en cuenta que la naturaleZa de la interacción partícula - fonón exoluye aquellos

procesosen los cuales (es decir, La: Mt=o ),obtenemos

«B 3 Z ¡xd/A1Hgm/L)

x {PM [P/u, (1-0“) + Pa (I— (¿u-H (111.40)

—Pm-I‘m-l Pd (| " PA) “ Pmnlmu 0/1. ("'PA (“DOM

La restricción diagonal, que es la, asociada a la. evolución asintótica de

las componentes reducidas de (3; , es

J 2, _,

¡l(Fw a; “¿al Í (SJ-Why») (111.41)

x {px/¿40420) 0A (¡md ¡4><u)-(¡—<>,,.,)(>q(I-PAÍdXdI

+ u><al_l[("PAIN)P°(('* Py. l/u></,«l)-(n-(’.,o)(’,L (¡-04 9094]}

En esta ecuación se ve claramente que el núcleo colisional femiónioo es un

operador de uno y de dos cuerpos,

III.5 Amortiguarnientodel sistema boeónico

Tomamoscomopunto de partida las ecuaciones (III.83) y (III.39)9 las que,

para elementos de matriz de 05 en la cercanía del equilibrio dan comoresul
tado la siguiente ley de evolución,

I

i’m”, ___ Wi. (0mm - Pon) + W- (Om-I - Om) (111.42%)

válida si ee cumple O<n<N 9 .Y
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Pao = \A/+ P1 - VJ- Po (III.42b)

PN" ._.,-W+ PN r W- PN-a (111.42c)

Estas dos últimas ecuaciones, son consecuencia del hecho que el espectro del

oscilador es acotado, (la cota superior ha sido impuesta con fines computaciona

les). Por ser el espectro acotado no puede haber flujo de probalidad desde el

nivel fundamental más que hacia el nivel n = l, mientras que desde el nivel N

solo puede haber flujo hacia el N - l. Las ecuaciones (111.42) describen,de

acuerdo a lo expresado, un problema de evolución similar al de una cadena li

neal finita con transiciones entre vecinos inmediatos con paredes perfectameg

te reflejantes. Por otra parte si consideráesmos unicamente la ecuación (III.42a)

el problema asociado, sería el de 1a misma cadena pero con paredes absorben

tes, en este caso la norma, Z;(35 no es una constante de movimiento.

En término conservativoa(;()e se anula en el régimen asintótico, por lo

tanto, la evolución disipativa es gobernada por una ecuación del tipo maestra

de Pauli asimétrica. Los símbolos ÜJ+y VJ- , son respectivamente las proba

bilidades de transición de excitación de desexcitación (respecto de los fermio
nes). cuyas expresiones son

\A/,. = t; Hosz UME» UVa/u.)(’44.(l- Pa) (111.433)

w- = Z ¡Ai/m ¡ma-ww Pa 0-0») (111.431,)
94.,

Observar que las ecuaciones (III.42) junto con las (111.43) conservan la n+r
me estrictamente. ¡

El significado de estos términos es claro, por ejemplo, los sumandos de

son proporcionales al producto de la probabilidad de ocupación de un estado
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¡AL(estado desezcitadc)por la probabilidad de desocupación de un estado ol
(estado excitado). En virtud del factor de forma en la energía, en este ca

so una delta que expresa la conservación de la misma, estos estados deberán

diferir en la energía de un cuanto del oscilador armónico, el cual será des

truido. Por lo tanto el primer miembrodel ala derecha de la ecuación (III.42a)

describe la diferencia entre los procesos que pueblan el nivel n del oscilap

dor por destrucción de un cuanto en el nivel n + l, menoe los que los despue

blan por destrucción de un cuanto en ese mismo nivel, n .

Unanalisis detallado de las propiedades de una ecuación de este tipo se

encuentra en el apéndice E.

Se puede hacer una estimación de VÍ, y WC , si pensamos en una situación

muypróxima al equilibrio en la cual sea válido aproximar las densidades fer

miónicas (xí y (ya por factores de Fermi.En estas condiciones si,C>L=(3(€}L)

entoncequ::P(fiQ+éAL en virtud de la conservación de la energía. En la figura
(111.0) mostramosgráficos cuantitativos de estos factores, calculados para un
valor

Es evidente que para temperaturas bajas (T(Mev)<<*11),\A/f será muchomayor

que \A/.,y que para temperaturas mayores tendeian a igualaree. En el primer ca

so, la evolución tendrá un neto carácter disipativo, mientas que, en el segun

do, el comportamiento irá adquiriendo un carácter mas difueivo.

El generador de evolución disipativo - difusivo, puede ser representado por

una matriz tridiagcnal cuyos autcvalcree y autcfuncicnes pueden ser obtenidos

analiticamente (ver apéndice E), los futuros cálculos dependerán fuertemente de

las propiedades de estos autovalores, cuyo cómputo precisa del conocimiento de

las densidades fermiónicae de un cuerpo en equilibrio.

Si escribimos

W = ML+Z*—W- (111.443)
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ou —_W», - W- (III 44h)

obtenemos para la ecuación (111.42)

(3mm: P/nd + Pm-i -Z Pm) + Tzu-¿(Pin-l- Paul) (111.45)

Dondevemos que el apartamiento del comportamiento disipativo está regulado

por la diferencia u) .

III.6 Amortiguamientodel sistema multifermiónico

Antes de encarar el estudio modelístico de la ecuación (111.32) establece

remos una forma simplificada de las densidadee(g(t) y eu(t). La ecuación de mo
vimiento para la densidad fermiónica reducida de un cuerpo puede ser obtenida

según un formalismo general idéntico al usado para tratar sistemas fermiónicos

aislados, en el Capítulo II.

Recordemos brevemente el esquema usado. Consideramos un sistema de N fermig
nes con un Liouvillano

u N

LF = La (í) + L, (H3) (111,46)
¿=l ¿(J

Aplicándolo en la ecuación de Liouville ¿F}=J_fpk y usando el operador de re
ducción mostrado en la ecuación (111.32) obtenemos,

Bbó-KY 00600]V GBGKY 5

¿ Ps ._. Z [ LOG) +Z’L1 (6,5)] P5 + ¡RMX Li (¿l5+1) P5“ (111.41)J) ¿:1¿:1

que es,1a así llamada,jerarquía BBGKY.Un truncauiento conveniente de esta jerar
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quía, válido para el modelode gas diluido o debilmente interactuante, da lu

gar a una ecuación del tipo de Boltzmann para la densidad de un cuerpo

. pci” CI.“ A cid ci“
LP (in-Lou) P (i) + ÏrzL, (1,2) 0 (a) o (1)

—c' ¿Ó (PCíN) (III.48)

Dondeel supraíndiceA indica la antisimetrización.
. cnu

El término Á/(P ), es el responsable del comportamiento dieipativo reque
rido para alcanzar el equilibrio termodinámico.

En el régimen lineal, aquel donde vale la aproximación

¡“((0) z %P (111.49)

podemosescribir la ecuación (111.48) en la forma

Óca): (¿JK-3€ ) (5'21) (111.50)

Dondeá¿,ee el Liouvilliano de flujo libre,en el campomedio provisto por el

sistema interactivo. El núcleo no hermitiano da, a través de sus autovaloree
las frecuencias de colisión»

En el caso que estamos tratando,e1315tema fermiónico no está aislado y el

punto de partida no es la ecuación de Liouville, sino la ecuación (III.19b),

ó; = ’C'¿F PF _ KF

Al aplicarle la técnica de reducción, anunciada previamente, obtenemos una

jerarquía BBGKYmodificada cuya estructura ee
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ó

¿'Ps=L5 (35 + 7:5+¿_Z_1L1(C¡5+1)P5+J
(111.51)

+ Tr-b..¿_...v/{ Té (LBP PB) PF -¿ ¡(p-(09)]01-5)!

en la cual 1€ sgN
El nuevo término en la ecuación (111.51) refleja 1a interacción entre el sis

tema fermiónico y el sistema bosónico (el oscilador) y describe aquellos proce

eos en los cuales, racimos de s'partículae interactúan indirectamente con raci

mos de s particulas, a través del sistema colectivo que actúa comointermedia

rio. De acuerdo con esta ecuación, el agente externo cumple dos roles. Por un
lado aporta una contribución conservativa al campomedio, que renormaliza las

frecuencias de oscilación (energías de partículas)las cuales son los autovalo

res del generador de flujo libre 41€ . Y además un corrimiento de los anchos

de línea ó frecuencias colisionales provisto por la reducción, indicada por
7;

5*)"
esLas contribuciones ee necesario realizar nuevos truncamientoe elegidos de

l"del término restringido k;(Po). Para obtener la estructura detallada de

acuerdo con las caracteristicas de 1a interacción entre los sistemas fermió

nicos y bosónicos. E1 detalle de estos cálculos, que se realizan siguiendo la

línea expuesta en el capítulo II serán desarrollados en el capítulo V, para
continuar aquí con el desarrollo del formaliemo general. En este punto es su

ficiente considerar que, de acuerdo con la ecuación (III.41), el operador de

colisiones fermiónico es 1a suma de términos de uno y de dos cuerpos, simbo

licamente lo expresamos,

o)

¡(F (PF) = KoP + Ki (’Ïz (111.52)

Obtenemosentonces una ecuación cinética modificada, cuya estructura es simi

lar a la de la.ecuación (111.50),
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H H
¿o = ,5 P —¿ /ó P (111.53)

en la que

M CIN

¿(0:1 a) +7;[LBF(1)Pe] (In.s4a)

K2): Kg (i) * TQ K,A(’.Z)O(l) + Kama) (III.54b)

Obeervamos,que en la ecuación cinética modificada (00.111,53), el efecto

promediado del agente bosónioo externo aparece, tanto en el generador de flujo

libre hermitiano ¿ZM , comoen el núcleo disipativo KM .

Demarrollaremos una representación diagramática para ASF a partir de los

vértices de colisión dibujados en la figura (III.A ). Las líneas representan

estados de Liouville IA)<ÁIo índices de partícula (1,2); las líneas ondulap

das indican antisimetrizución entre las líneas que unen. El diagrama (IIIQDa)

corresponde al término k3 en la ecuación (111.52), mientras que el gráfico

(111.Dbpepresenta al 161 , en la misma ecuación. De acuerdo con este esquema

mostramosen la figura (III. E ) la representación diagramática correspondien

Le a un término de la forma ¡á K,(5Z) PÏQ), como el que aparece en la ecuación

(III.54b). Es necesario tener en cuente, que la presencia de una línea ondulada

indica, que el peso relativo de la línea de partícula en el estado intermedio

es O(Z), (será un elemento de matrizfikdï>ceu').
Por otra parto, en los vértices de colisión simples de un cuerpo, comoel

que se muestra en la figura (III.DB), el peso relativo es simplemente una delta

de Kroeneker, en los índices ieepectivoe. La representación diagramática del ná:
cleo colisional de obtiene} sumandolos diagramas de la figura (III.B )y el dig
grama (a) en la figura (III.D ), más el término cinético desarrollado en el Ca

pítulo II, al que llamamostérmino cinético intrínseco del sistema fermiónioo,



Diagramas correspondientes a. los términos

FIGURA III. D

K KOy l
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Represantación diagramática de un término de la foma 771K'ÜIL)pu)

FIGURA III.E

D9
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que es proporcional al cuadrado de la interacción fermiónica, L 1 . Recordemos

la_€structura de este término,

A

K (o) =. Z mm Vc-DuA.e' Faz)
É'É'É'Ïa'

X {Pac (’n‘ ( "“ PAN) (¿es ' (>88) “ PAN 68' (ÁCC'-0'c,c')( Spo‘-Ppo')}
Con esta expresión sean calculado caminos libres medios en materia nuclear

(ver referencia H683).

La estructura final de la ecuación cinética para los fermionee del baño

térmico en el régimen muycercano al equilibrio, es decir, en el régimen li

neal, puede ser condensada en la forma,

(¿(0440141) - fin) - 14m (1)] (’(1) (111.55)

Con, ¿á y¿fií , el Liouvilliano de campomedio y el generador de colisiones in

trínseco, usuales. Mientras que Jégác(y), es la corrección a la frecuencia de
colisión generada por la presencia del modobosónico.

{Las correspondientes expresiones son

HA A 2

fm: JHB; IVKBCDI(‘É‘ Pc PSD“PA+-'¿ PA Pe: 41%Php»).

A L

+ Jncí: H¿“MDI P? “É PJ P. "á P909 +É PAPB) (111.563.)

A 2.

+ ¿"98; Iman! (¿Pc-i Pc 0, —g0Coe ráPgPe)

(ver apéndice B).



¿2509; : 2;; i Any“ ,2 TT a: (-g23)LLQ7k) (III.56b)

x{[(I-(’oo) PA (I-Pa) - (I-Pwh’q (1- (3a,) ¿“>91

+ [ (I WW) (A (l- GL)-( 1- (¿JPQIÜ- (3.)j}lok><e<| +kc.
En la situación en la cual la densidad fermiónica es diagonal, el término

conservativo de Hartree - Fock,á(?O/°(1), se anula.
Las frecuencias colisionales totales, serán los autovalores del superoperador

fermiónico,¿figTOTÁL a

(joOTAL = ¿á/(O + ¿72;56 (o (111.57)

Comoel problema de diagonalización generado por este superoperador es muyar

duo, el cáculo de eutas frecuencias será realizado de acuerdo con la usual apro

ximación del tiempo de relajación [BaTS] , 1.9.,

(Mt) = Puse) +,ÁPA(t) (“1°”)
donde,

P

¿(’Aó’): —27:3) = .. VW,“ (A) JPnó) (111.59)

En esta ecuación ÜrorAL , es la suma de las e timaciones de cada uno de los nú

cleos colisionales involucrados. Las frecuencias colisionales intrínsecas son

conocidas (ver referencia H983), mientras que para las contribuciones aSooiadas

con la presencia del modocolectivo, obtenemos,

due“): Z ¡Act/UZ F(-‘1, W500)
d” (111.60)

X [ (1-90.) (“G-((04)) (JA/ü.'f' ('- PMN)("()/4r(°4))<hd]



El procedimiento utilizado ee similar al aplicado en la referencia Ba75,

y consiste en linealizar el término de pérdida (positivo del núcleo colisional)
Para finalizar este capítulo debemosenfatizar que 1a ecuación (III. )

tiene la estructura de una ecuación maestra de Pauli. Las probabilidades de

transición no han sido postuladas ni escritas en base a argumentos heurieti

cos einó que han sido obtenidas a partir de un analisis microeoopioo del gene

rador de evolución dieipativa en la ecuación general de movimiento.





IV

IV.I introducción
En este capítulo aplicaremos lan ecuaciones obtenidas en la sección anterior

explicitando el factor de forma en la energía, es decir, eetudiaremos las consg

ouencias que apareja el uso de la aproximación de interacción debil extrema.

Veremosque la misma, conduce a la condición de baño fermiónioo estacionario.

En esta situación estudiaremos la relajación del modocolectivo, analizando dig
tintos parámetroscaracterísticos.

IV.2 Consecuencias de la aproximación de interacción debil extrema

Tomamoscomopunto de partida la ecuación (111.40) del capítulo anterior,

en la que reemplazamosel factor de forma general en la energía, por el corres

pondiente a la aproximación en estudio, obtenemos

un Z (A ¡WMA-wa W
asc )=d ‘50“ [LjL,

X[ (¡r Pao)(' ‘ Path?” ¿”o + (l -Pw)(I-Cu_(aq))Ju]

(IV-1)

Tengamosen cuenta, que los vértices de transición de b¿F deben satisfa

cer la conservación del impulso,

AM: A; ¿(3,- 590) (Im)

donde i y Ébáfl_son, e] impulso de fonón y el impulso relativo fermiónico, res
pectivamente.

En el límite termodinámica, las sumas son llevadas a integrales y obtenemos

Z = 431% (ms)
A



UH

Donde 3 es la degeneración total del impulso, que incluye los grados de liber
tad de Spin e Isospin.

De aquí en más, suponemos que el impulso y la energía del fonón, satisfacen

una relación de dispersión del tipo,

¿1: Co {al _—.Cog, (17.4)

típica de los modosacústicoa,_donde<55 es el valor medio de la velocidad del

sonido en un medio fermiónico infinito. Con esta hipótesis obtenemos, para

1/0“ , la expresión,
Z,

una?) z 3 M94) [I'P‘Iflssiaïfl (ms)

x T‘ (¿E741guzzi) -‘hCoíJ

Para Malta) , ne obtiene una.expresión similar.
En la ecuación (IV.5), vemosque el resultado de la conservación simultá

nea del impulso y de la energía, da como TBJUItAdOlas siguientes restriccio
nes

i) Los posibles estados fermiónicos desezcitados son aquellos determinados por

el plano,

9 (IV'6)

ii) Para loa estados excitados, debe cumplirse

i

¿“Z4s ¡mio-5+é i ‘

El eje z ha sido tomado pararelo al impulso fonónico
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La presencia de la delta en la ecuación (IV.5) indica que el oscilador será

ignorado por aquellos fermiones que no satisfagan las condiciones (IV.6) o

(IV.7). La dinámica de los fermiones cuyos impulsos están contenidos en los plg

nos determinados por las ecuaciones (IV.6) y (IV.7), presenta además la parti

cularidad, de tener una frecuencia de colisión "infinita". Esta frecuencia

"infinita" debe entenderse en un sentido límite, el mismoque permite interpre

tar la distribución á comolímite de una Familia de filtros de altura crecieg
te y ancho decreciente

Comoconsecuencia, mientras el resto del sistema fermiónico permanece en el

estado termodiñamicoprevio a la interacción partícula fonón, los planos fermié
nicos determinados por las ecuaciones (IV.6) y (IV.7), se termalizan instantap

neamente, adquiriendo, sin demora, una temperatura de equilibrio, que puede ser

relacionada con la energía de excitación perdida por el oscilador, usando un mg
delo de gas fermiónico bidimensional.

La termalización completa del sistema fermiónico ocurre a través de las inte

racciones partícula - partícula, cuyos tiempos de colisión son finitos,
«l.

Z; (A): 1/(A) (Iv.8)

La equilibración repentina de los subconjuntos determinados por las ecuaciones

(IV.6) y (IV.7), es una caracteristica del modelode resonancia aguda. El fac

tor de forma en la energía ¿(kz'u@mqméu),surge de la integración temporal del
propagador libre del sistema combinado. Si se incluyese el ensanchamiento del mo

do armónico, mediante una vida media ZX-Len el núcleo de evolución, la distri

bución delta sería reemplazada por una función Lorentziana y las frecuencias de

colisión resultantes serían finitas. Esta aproximaciónserá analizada en los

próximos capítulos.



IV.3 Analisis cuantitativo de la ecuación maestra.

En este apartado, encararemos la resolución de la ecuación de evolución para

el sistema bosónico, cuya forma general (salvo para los niveles extremos) es

(ver ecuaciones (III.42))

a, a w+ (om,-om) + w. (m wm) nm)

0 sea que la evolución de un nivel cualesquiera, n , depende de su población,

de la de sus vecinos inmediatos y de las probabilidades de transición:

.l z

W.= ¿flgthL/ur ¡'ng “(MQML (’(h/u’q) (n-PÜÏÚ) (IV.10b)

Estas expresiones se obtienen a partir de las ecuaciones (III.43), llevan

dolas al límite termodinámico (IV.3) e integrando los factores de forma o fi;

tros que expresan la conservación del impulso, ecuación (IV.2), y energía,

(III.34). Se ha impuesto ademas la condición de que ;19b es isótropo.
Para calcular estas expresiones, necesitamos conocer la dependencia tempo

ral de las densidades fermiónicas. En base al analisis presentado en la sec

ción anterior tomamosa las densidades fermiónicas,()(e“) y(9(h¿), estáticas,
es decir, las correspondientes al equilibrio térmico a temperatura T.

P(b,u)= 1 /(.{+ mafia/¿,-eF)/T) (Iv.11)

Donde, ¿:F es la energía de Fermi, en este caso 38 Mev [3069 1 .
Los cálculos se realizan con 2 = cte., las frecuencias serán computadas en
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unidades de Mevbbseg. / [liz (l bse9 e 10-21 segundos, ver referencia Ha78)
Las probabilidades de transición MNG.y VJ- , se calculan usando la relación

de dispersión, ecuación (IV.4) para fonónes acústicos en materia nuclear, en

un rango de energías fonónicas, que representan valores típicos para la reso

nancia dipolar gigante (isovectorial) tomandovalores entre 13 Mevy 18 Mev.

El intervalo de temperaturas elegido es amplio, para permitir una buena visión

del comportamiento de las magnitudes de interés.

El integrando de la ecuación (IV.10a), se muestra en la figura (IV.A),en

función del impulso radial kr ( [kr] n fm-l) , y de la temperatura T
( [TJ = Mev), y corresponde a una energía fonóníca de 13 Mev. Vemos que al

aumentar la temperatura, la forma del integrando se modifica según un esquema

de deriva - difusión. Mientras el ancho crece, de 0.4 a 0.8, fm-l, el centro

se corre de, 0.75 a 0.85, fm-1 (sproximadamente). El valor medio de las enera

gías de pico es

6/» = 5 (by. = asin?) (IV.l2)

= 32.55 Mew ;

En las figuras (IV.;) y (IV.C), mostramoslas probabilidades de transición,

\Ah_ y »d_ , como función de la temperatura y la energía. fonónica . Para
calcularlas se usó un algoritmo de integración numérica de Gauss - Legendre,
combinadocon un criterio de truncamiento del dominio semiinfinito de 1a ener

gía. A grandes rasgos podemos decir que, VJ+ tiene un comportamiento decre

ciente con la temperatura , mientras que MV se comporta en forma opuesta.Els

cociente VJ_/ NV+, en el centro del intervalo de energías, es gobernado
7esencialmente por la temperatura y varía entre 10- y 0.2, en el intervalo de
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temperatura que va de l a 10 Hev. Esto significa, que en el dominio considera

do, la evolución del sistema, regido por la ecuación maestra,IiI.425eutá domina
da por la probabilidad de transición, VJ+ , lo que significa que el régimen

será netamente disipativo.

Se puede determinar la evolución temporal de la densidad bosónioa, haciendo

una expansión de la densidad bosónica, P(t) , en términos de las autofunoiones

y autovalores de la matriz de transición en la ecuación (III042)

N H) _)Lt

009.; c,JLV e (IV.13)a

(l)
los autovalores V son de traza nula (ver apéndice E),,exoepto aquel que oorreg

o .

ponde a la solución de equilibrio, V(1)- P , luego, la-condioión Tr (lD ) - 1
. o I

fija el coeficiente de la solución de equilibrio p en el valor 1, por lo
tanto

N e) )a ( _ .Zt

mom + {ÉL c, V e, (Iv.14)

Donde además hemos usado que el autovalor asociado a Po es 10- O (ver apen

dioo E). Es facil ver, a partir de la ecuación (IV.l4)que la solución para t
infinito es Pa .

Los coeficientes CL , sï&)determinados usando la condición de ortogonali
dad entre los autovsctores Ml y los correspondientes al problema adjunto (ver

apéndice E), resultando

'(l) o
¿e = V fi (IV-15)

la correspondiente densidad adjunta se
U

+ +0 '(0 J) t

90) :0 + ¿{Cl V e, e (Iv.16):2.



P (t)
Expresiones analíticas do lcu autovectores (D , V , sun adjuntos y

de los autovalores At , figuran en el apéndice E.

Para estudiar la evolución temporal del modofcnónico fijamos comocondi

ción inicial QÉO) - ¿k1 , es decir, toda 1a población concentrada en el pri
mer nivel ercitado del oscilador armónico.

Hemostruncado el espectro del oscilador en el nivel H - 7, pues en regimen

altamente disipativo la participación de los niveles superiores es insignificag
te, como hemos verificado en varios ensayos numéricos.

Los parámetros indicativos de la evolución son:

l) Centro de gravedad de los autovalores, o frecuencia medie P’ (t)

va): Pïr) «[ MPm]
o'm. om

¡I ¿t
X Cï JL ¿"2)

u

L ‘PZ ¿Í e’¿)‘t
u¿

2) Centro de gravedad de los autovalores en el su‘uespeeio crtcgonal al autovec

(Iv.17)

tor de equilibrio o frecuencia medial),(t), ansiada a la perturbación ,
N __¿?¿‘t

z c2 ill e
... [:0

-efltt'zÍcar
¿:9

DZf) (Iv.18)

De las definiciones (IV.l7) y (IV.18), se ve claramente que V (t), ten

derá a 0, mientras que D‘(t), se aproximará a1 autovalor más pequeño distinto

de cero e"

En la figure (IVD), mostramos estes cantidades en función del tiempo, a una
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temperatura de T - 5 Mevy una energia fonónica de, Ífl- 13 Iev. El tiempo

está expresado en unidades ¿77/11, , es decir el período de oscilación.

Otro parámetro tenido en cuenta es la derivada logaritmioa de la energía

um),

VCG) —.-E16 dió“) (Iv.19)

En la figura (IV.E) mostramos, i) los autovalcres l¿ , ¡q , a5 , ii)

las frecuencias medias 7 (0), 17'(0) y De(0); como función de 1a tempera

tura, para una energía fonónica de, 1¡47--13 lev. Dentro de la resolución del

gráfico 22‘ , Ag y :15 coinciden a T - 1 Iev, siendo sus valores 22. - 97.52,

Ag - 97.74, A5 - 97.84, en las correspondientes unidades. A partir de este
punto las curvas se separan. Las frecuencias ’7 y D se mantiene. para casi

todo el rango, entre los autcvalores ALIy 35 . Observsmos que 17(0) y Ü’Co)

, dan idea de la tendencia inicial de evolución de 1a densidad y de la per

turbación (1P, respectivamente.

El comportamiento de ¡7 y ¡7’ está asociado al becbo que, hasta una tempe

ratura de 8 Isv, los autovalores que más contribuyen son Aq y 25- , luego esta

tendencia varia, cambiandolas pendientes de las curvas correspondientes.

Otra ilustración de la influencia que tiene, 1a distribución inicial sobre

la dinámica, está, dada por ¿(0), que mide la tendencia inicial de amortigug
miento. Esta se mantiene junto a las frecuencias medias y los autovalores corres

pondientes en un rango de 20 unidades, para temperaturas por debajo de los

3 lev. Para temperaturas myorss ¡{e se aparta de e tas cantidades, reflejando

el crecimiento del cociente W-/\,U,. , es decir, que 1a evolución se hace menos

dieipativa, decreciendo el ritmo inicial de pérdida de energía. Podríamosdecir,
que cobran mayor importancia los efectos difusivor, poblandose el mayor grado

los niveles de "alta" energia.
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Finalmente, en la figura (IV.F), moutramos ln evolución temporal de las

tree primeras componentesdel vector densidad fonónico (unicas graficables

en la escala elegida). Aqui también, 511 - 13 Nov y T - l lev. Se aprecia

claramente el crecimiento exponencial de la población del nivel fundamental

así como, el amortiguamiento de la población del primer nivel excitado, {1, ,

por otro lado, f; , crece hasta un máximopequeño para luego amortiguarse

rapidamente.

IV.4 Comportamientode las porbabilidades de transición Í y 1+

En este apartado profundiaaremos el analisis de los factores W_y W+,
que son función de la temperatura y el tiempo, a traves de las densidades

fermiónicas de un cuerpo.

Comose ve en el apéndice E, la distribución para el sistema fonónico, a

temperatura T, es

o m

OMT); c: __W'(T) (Iv.2o)
W+(T)

Donde, W_y I+ , son los correspondientes valores asintóticos, en caso que
dependan del tiempo. En el caso particular que estamos tratando son constan

tes debido a que el medio fermiónico es estacionario. La ecuación (IV.20)

corresponde precisamente a la distribución canónica a temperatura T, por lo

tanto el cociente W_/ W+,es proporcional al factor de Boltsmann, que es
exp(-th/ T).

Respecto del minimo que presenta 1a curva W+(T), a energía fije; pode
mos explicarlos de 1a siguiente manera: Tomemosel limite de altas tempera

turas T)) ef,

PU») (I- (Quel) 3 HPg- ísí‘} (Iv.21)



pP0(t) .(30(co)

B.5-—

v92m.91(no)

í*'5 ,é'792W

m”t.n./2Tr

ne

«a

N

....
Lasprimerastrescomponentesdeladensidadboaónicaenfuncióndeltiempo

FIGURAIV.F



78

En estas condiciones

WI = Hr8‘71"; cid/w} ¿“31'mlïrm (Iv.22>
donde Ir (T), es la integral radial comúna ambos términos

Ik(Ï)=,[: ¿(LI/u-bfr 04€í ’(É¿%r' "¿F (Iv°23)

_ á/T T_#p(F)’IK¿—¿

Por lo tanto el cociente W_/ W+, es siempre menor que l, valor al que se aproxi
ma monctonamente.Esto significa que, para un estado inicial excitado, con n

cuantos, este se relajsrá necesariamente al equil;orio, pues el regimen conserva

ri su caracter disipativo. Además,el comportamiento de I+ a bajas temperaturas

presenta una pendiente negativa, d W+/ d T < 0, uebidc al comportamiento del
integrando, regulado por el principio de OICIUSÍÓLde Pauli, (ver figura IV.A).

De lo dicho se desprende, que es necesaria la exiuzencia de un minimo en W+
para alcanzar el comportamientoasintótico descripto previamente.

Recordemosque los conceptos de temperatura haga y alta, están siempre refe

ridos a la temperatura ¿h=, típica del medio fermiónico, además, el regimen nu

0108!‘ está caracterizada por ’I’<<¿.—_- .

En resumen el problema de la evolución temporal de la densidad bcsónica se

redujo, luego de la resolución del problema ezpreotral del generador de movi

miento, a calcular una expansión de la forma (ecuación (IV.14)).

Escribiendo el vector densidad del siguiente modo,

¡96) = {3° + JPCt) (Iv.24)
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donde, (oo , ee la distribución de equilibrio y , ¿(369, el apartamiento del

mismo observamos que el comportamiento de ¿PÜÜ, a tiempo suficientemente lar

go ee regido por el autovalor más bajo, no nulo, de la matris de transición,12

. Conoluímos entonces queés=7ggs la vida media del modoooleotivo excitado.
Es necesario remarcar que los resultados expue-toe corresponden a un modelo

simplificado lo que permitió realizar un tratamiento fuertemente analítico. En

los próximos capítulos estudiaremos situaciones más realistas.
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V

V.I Introducción

Al construir el formalismogeneral, desarrollado en el capitulo III, se

reemplazaron algunas derivaciones formales por estudios cualitativos, para no

desviar la atención del lector, de los aspectos relevantes de la teoria en

puesta. Esos puntos serán tratados en este capítulo, donde repetiremos algu

nas ecuaciones ya exhibidas en capítulos previos para hacer 1a lectura más
confortable.

7.2 La jerarquía BBGKYcuántica modificada

Tomamoscomo punto de partida la expresión del euperoperador de colisión

en la aproximación de interacción debil extrema, ecuación (III.31)

f’

¡{51" j y; 6‘) Üo(“5) 05(t) (3,:(t) (7.1)

donde (ZLQ)es el vector de estado de Liouville de H cuerpos, que puede sepap

rarse en sus partes de vacío y de correlación. Para evaluar el termino de co

lisión ÁZGF , necesitamos conocer como se comportan las partes en que hemos

descompueeto a Ag, en función del tiempo. Este estudio los haremos siguiendo
los lineamientos expuentos en el capitulo II.

Recordemosque en ese caso la ecuación de evolución para la densidad fermiá
nica era

L' (3,. z oí; Pp (Vo2)

con,

.‘¿F ' LF, 'LFL .-.
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N N

¿el (<)

donde, LT(Úee el Liouvilliano de un cuerpo y L_¡LL5)ee el Lionvillano

asociado al interacción de dos cuerpos.

En el oaeo que ahora nos ocupa, la ecuación de evolución para el sistema

de N fermionee ee, (ver e1.(III.8b)),

¿{5, = ,5, P, -¿' k,- (PP) (17.4)

con,

“F c 7-5 KBF ( Po) (7.5)

Este últiMO’eI el término que describe la presencia del modoboeónioo, que
altera la evolución del sistema fermiónico.

Para obtener la ecuación de movimiento de la densidad fermiónica reducida

de e cuerpos, operamce sobre la ecuación ( V.4) con el operador de reducción

(ex.(III.32)) y obtenemos

¿(.3I: Kiwi...OI PF"cki:(¡I-5)!

— (Iv-s)!

-u_"- 7'294'1...N{7;(L5F (De) PF}(IV-s)!

.. Trfil.._N Í LF
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I+ N. 71-5“u." "( P,
(IV-5)!

Observamosjque e] primer sumando en el ala derecha de la ecuación (V.6)

es el entudiado en e] oapítulo II, que da lugar a la ecuación oinetica in
trinceoa del sistema fermiónico. Podemosescribir

¿05:(Í L.(C)) Ps + Trevi; L1 (95“) P"1¿.1

Ml TV6“...’) ( LBP (DE) (V’T)
“L (¡I-3)!

+——N!—— E‘JH-uu {4 KF OF(¡1-5)!

Llamaremos "jeraniuía BBCKYmodificada", al sistema de eouaoiones (V.7)

Los dos primeros sumandos generan la jerarquía usual y los dos restantes,

incorporan a 1a descripción los efectos asociados con el modoboeónicor

Estudiamos ahora el tercer sumando de la ecuación (V.7). Teniendo en

cuenta que,

7; Len po = LaFÜ) (V-B)
(ll

donde [.5F es un Operador de Liouville ds un cuerpo en el espacio fermío

nioo, resultante de haber promediado sobre las coordenadas bosónicas. Con

esto, obtenemos
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u.’ Tr4m..." (To LoF Pe) PF z
(¡J-s)!

J

__ Tróu Z Lu: (i) PF(i---") (v,9)
(IU-s)! ""

El termino de la derecha se dejan-olla del siguiente modo. Sea un super

operador general de un cuerpo pol , entonces

u'. Tre...” Z um mi =(me)! tu

l :5 N

=_L_ Trim...u { Z (JU "Z PU}(¡1-5)! l". (:ou

.5

= {Z wz) amo. + L IW (LI-5)Ü(5+:)Pn(v.1o)6-, (II-s)’ (M9)!

donde se ha usado la invariancia ante la permutación simultánea de argumentos

en PI“(JI-v”) y 0" nanny '
Finalmente obtenemos,

b

= who} (35 'P' 7;,“ Ü(5fL) Pfivl (Vell)

Si, (fan) -_-[ Üfgu)’ ] , es decir, es un conmutador, el segundo suman
do se anula.

Aplicando el resultado (V.11), a le ecuación (7.9) y teniendo en cuenta que

Lües un conmutador, obtenemos

.MU
A |l e

AI.’ im...” L0,. pa) (3,, = L6,,(í) P,Ci...s) (v.12)
(M)!
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Para estudiar el cuarto sumandode la ecuación (V.7), observemos que,

el núcleo oolisional restringido kF puede ser escrito (ver ecuación
(II.38))

KF(0.) = (ko Hu) PF (ms)

que se corresponde, con un euperoperador de colisiones linealiaado,

y .1

¿1€ = (ZKOU) KL (¡,3) (mm)

cuya estructura es similar a la del Liouvilliano fsrmiónico, ecuación (V.3)

En la ecuación (V.13) expresamos que ¡{,(F%) es un euperoperador de

uno y de dos cuerpos.

El termino a calcular ee

N! Tr -¿ KF (m " Í "FÏ'
Tra“...N{4 (KOOK1)pff (7.14)-5 .

La parte asociada con Ko , que es de un cuerpo, se resuelve según los

lineamientos expuestos para obtener la ecuación (V.12). Respecto de los tér

minos asociados con /(¿ ; tengamos en cuenta la siguiente propiedad de

cualquier superoperador ds dos cuerpos Í: (9(¿)3) . Escribiendo
(<3

(703))‘ ’Ï í * } (N63) (v.15)¿(ó
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Iori

TM...”í Wgs)(i.

mu PHI
FM

S
<Ï> C}

w

It‘
5* C.

5

+ Z N! “Ranma (¡V-6) Was“) PN

+ N! Tr“th (11,901-54) Ü(91¡64¿)PN .
(Aus)?

5={gs o,+2 W
L:\

"’ Fauna Ü(5+1,6*2) 05o: (v.16)

Aquí, nuevamente, el último término ao anula siüññé)oo un con-atador.

En el caso que nos interesa, el superoporador K1, no en un conmuta
dor por lo que arribanoa a la ecuación,

(Lg-l tapan {-6 (Kafki)P¡.-g aF-‘ó.

b 5

g { Z K.(r)+ muy} (35 —+(.L ¿<3



S

+ Trwl ¡(omo r Z K1(3,54)] Ped4;.

+ Trsflvéfl. K1 (6,1,5*¿) 06*: (Vol.7)

Reuniendo todos los términos, obtenemos

S

¿(55= (¡Í Low) Ps + Trm Z L, (asu) Pm(1|

í

+ ¿ZLeAO Ps +

6 s 5

+ { Z Kofi) + Z K1(53)} Ps r Z ¡(10,91) Pennizl ¿o á-u

- + 1;?" 1 “o (en) Pe+1 4- "3

-4. Tra“,va K1 (91,5”) 09+: (V.18)

Observamoe que,

1) la primer línea, corresponde a la Jerarquía BBGXYpara densidad fermíónica
reducida intrínseca.

11) la segunda, contribuye coñ un efecto oonservativo al campomedio.

111) 1a tercera, es similar en estructura a la primera, pero los Liouvillianos

han sido reemplazados por términos no hermitianos, (núcleos colisionalee).



iv) lasúltimaslínea representenproceeos indirectos, en los cuales, las pag
tíoulas en estudio, no participan directamente en los procesos de colisión.

V.3 Ecuación cinética cuántica modificada

Luego de haber obtenido la jerarquía BBGKYmodificada, procedemos s calcu

lar la correspondiente ecuación cinética.

El métodoque usamos, es semejante al utilizado en el capítulo II, por lo

que no entreremos en detalles que no nean eupecffícoe de le eitueoión que ee
tamos estudiando.

Recordemosque el eupervector densidad reducido de e cuerpos puede separar

se en sus partes de vacío y de correlaciones

(o) (L)
05 (1”,5) pe + psU

todas lee formas
de esos: berree (v°19)77 (1/2/3/.../s) +

Escribanos las ecuaciones de evolución para les densidades reducidas de

uno y de dos cuerpos

mn): Loma“) + TQLLM) maz).

+ í; (9m

— c‘ kou) P1 -c' "a, KL (1,1) PJ. 0.1) +



+ 71,, (—c/<o<z))020.2) + Trap maz) 030.299) (v.2o)

z. 1,

(¿(1) z Z La (c) 01.0.2) + L1(«',S) (’z.(“1) *'
E1 t<)al

C

,1 L e; (a). (MMM+
L.

-(’ Z; Kofi) Oz, (H2) -(° _XJ K¿ (Si) (3,;(1.0.4
(v.21)

«r 7:5 t; L4 0.3) -t' “¿013) ) 03(‘I¿I3)-+

1' TP5 í "t. K0 O3 (5213); 'f' 7:3,q {-"'K¡(3lu) o” (Ü'Z’3IH)SI

Del mismo modo, construimos 1a ecuación de movimiento para.

PÏ ('11) - R, 0/8) fi¿( 1/2)

= P¿ (¡/2) Pú) Pa) (v.22)
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Sustrayendo esta ecuación. a la (V.21), obtenemos la ecuación de evolución

para la parte oorrelacíonada. de la densidad reducida de dos cuerpos

¿PE-00.9.)z {ZLo (i) + L1(c','>) } PL (¡.2.) + TB, Pl (¡,2)¿(J

4 {‘Í Z KOCL.)‘L Z Kia)»; P1012)

4{ L1 (1,2) —L’1410.2); (30.2) (v.23)

+ 7:3 [(Li -¿K1)(I.s> 80/213) - 80/2) (Mmm) ¡ga/3)

+ (L1 -c' K1) (2,5) PSG/zh) - fi (¡/2) (L ¿4 K1) (z,a)P¿(zla)] 776/213)

-c' 75 Ko“Dm 0/213)* B (¡/2)P¿(213)- 8 ('lz) 8615)] TTF/¿13)

"' T3,“ Kia“) [Br ('M’Í“) ' P2('ÍZ)%(¿/3/V)-6(1/2)@(I/3/v)] fiable/q)

Los dos últimos términos de esta ecuación pueden ser escritos en la foma,

-5 Tr,[x.(s>p.ca>] a (1/2) ¡Tú/2) (v.24a)

-¿ T73}:[K4(3,u) pum] Pzún) 70/2) 07.241»)

31 en este punto, escribimos las representaciones eapeotralea de Ko y

M1 ¡(ver la ecuación (III.383))



9o

¿ía = E: ;\¿%¿ )':C/¿I X
¡rx/«¿A
¿Lu'

x í (i -PJ) [Ju ¿mx/u IA><AI-ld'>;«’\ 90m]
(Vo25)

+ (I-Pw) IA><AIH'><.(I-l/i><atl “by!”

¡(1= Z A5» ¡”L/dx
d/A-A'
«('¡4'A

x {(1-00) [l/¿a'xa/u't IAA'><AA’I- IAaO><A/u'l l/«A'XM’IJ

(v.26)

+(I-PN) [IAA'><AA'I l/¿d'><5u'|*}aA'><dA’Í “¿ba/4]}

es facil ver que los términos ( V.24s) y (V.24b) se anulan. Conviene observar

que los términos entre corchetes, son las contribuciones de uno y dos cuerpos

respectivamente, a Tr 0 colisional, que debe snularse si la normaes conservada.

Integrando formalmente ls ecuación (V.23), obtenemos

(o)

(¿cm la, (/,2¡z:) 0;”(0) { 6305+ 630?; (v.27)'
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donde

t

üwmoeijflflíáïímndef (mm

l
v ____

¿(z (¡11"6) = Z ( LO " L. K0 + LÓF(c) )
('ll

5

¿(XI Lia,» - a KL0,0) (7.29)

además, llamando

Li = L1 ’l. Ki (VOJO)

o t I o

'Q P; g [JG 2m“) L¿(¿Lt-6) P; Ct-C) (mn)

Io

o t

¿303 z ‘ [uz (1,8,6) JG x

(v.31b)

x g L'i (1,3) ¡go/us) — ¡a (I/z)L'¿ (mea/s)

+ L't (2,3) P5 (I/z/a) - ¡3 (1/2) Las) 535143)}t'ICTK/2/af-6)
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Dondevemos la semejanza estructural entre entes resultados y los obtenidos

en el capítulo II.

Reemplazando
(J? (<)

pz z (3¿ o- Pz (v.32)

en la ecuación (V.20), despreciando la parte de correlaciones de (,5(“2.3)
y reptitiendo el análisis con el que arribamos a la ecuación (V.27), obtene

BOB

(Pa): {Lo(1)+ La; <1) -z ko {o} (Da)

+ 7a {[Li ('13)‘ ‘° ¡(1 (03)] o: ("2) j (7.33)

' - L' 772,1“! ('nz)‘l KI-(’:2)] [cz o; f 630:];

Esta es 1a ecuación cinética que se obtiene al truncar la Jerarquía cuán

tica modificada a orden Gi . Es decir, ee nadejado de lado los racimos oo

rrelacionados de tree o más partículas, conservando el vacío de tres cuerpos.

Observemos que, siendo los superoperadores K1 y Ko de segundo órden en

l_°F , el Ïrden más bajo de los términos enel último sumando de la ecuación
(V.33) es L, , juetificándose la aproximación realinada en el apartado III.4
Se vs inmediatamente,que la dinamica intrínseca y la interactiva están cla

ramente disoriminadas, ya qus,(V.33) puede escribirse
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a (3a) ¿{La (1) + TQ L: (¡,2) (1.) r LT: (¿33%)

-6 K‘cw P(1) (7.34)

-.° { Kou) + TQ K: (nz) Pa) g Pa)

Si definimos,

(a) ‘ Loa) + Tu. L: (W 0“) * LW“) (7-35.)

¡(Cm - 41%“) ' 7:2 (“[40 WO) (7.351))

obtenemos, en notación simbólica,

él!) g { “t. ¿((1) -— o) ' tiene (o j Pa) (V.36)
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VI

VI.1 Introducción

En este capítulo estimaremos el ensanchamiento o inversa de los tiempos de

relajación, cuando se deja de lado la hipótesis de resonancia aguda.

Examinaremosla ecuación cinética modificada y caloularemos las frecuencias

colisionales fermiónicas en la aproximación del tiempo de relajación.

V1.2 Ecuación cinética modificada.

Ccmovimos al final del capitulo anterior, 1a ecuación cinética linealisada
tiene la estructura

(5a,)a (‘ZZÓÜ " oúcm (1) _ 022096(t) > (71.1)

Donde ()U) es la densidad fermiónica reducida de un cuerpo.

Cono ya vimos,1a forma que adopta la ecuación (V1.1) en el regimen cercano
al equilibrio es

O I 6‘”

PA . (34 ¿

+ IAA’k.‘Iz FAA-8 (“00)pA-g (¡-PA) r (I'ON)OA('-Oke)

(v1.2)

Jr IAAiq’AIz EN”; (I’PN) Pg1¿(f-PA) - (I-P.) 040-0“)

Cuya estructura corresponde al esquema ganancia - menos- perdida. El indice

A, denota la participación de partículas con impulso k EIQe‘Q’ “A s
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So puede comprobar facilmente que esta ecuación satisface la condición de con

servar la norma. El término f3; ¿-2 , es el factor de forma en la energia.I

VI.3 Calculo de las frecuencias cinéticss y no cinéticas

Las frecuencias cinéticas serán calculadas de acuerdo con el formalismo del

tiempo de relajación, comose erplioitó en el último parágrafo del capítulo III,

es decir, aproximar el problema de autovalores para el operador de colisión,

por

ja," (Pm) x - La." Po) (v1.3)

Donde, LC", es el operador de pérdida linealizado, o sea aquel que despusbla

los niveles de particulas. Cada elemento diagonal, en el ala derecha de la ecug

ción (VI.Ïjl), es la llamada frecuencia de colisión. De esta forma obtenemos

una estimación cualitativa de ordenes de magnitud, dependencia funcional y ten

dencia parametrioa de loa autovalores del operador de colisión.

En este caso, 1a expresión que obtenemos es

l¿a II IAAIA-le FA'A-Q ("PN)("PA-C) *'

+ Hugh/z Hacia (I-Po) (l-PHQ) (71.4)

El término FAI'Aes el factor de forma en la energia.
En el capítulo III, se usó

Fantng z ÏÏJ (ta- lónzg-¿Al) (v1.5)
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Este factor de forma en la energía ee consecuencia de la, por nosotros llamada

aproximación de interacción debil extrema, que consiste esencialmente en reenh

plazar el propagador intermedio completo, en el operador de colisiones 3

por el propagador libre. Debemosrecordar que en la descripción formal de la

dinámica irreversible para sistemas debilmente interactuantes, la evolución

temporal de la distribución conjunta fermiónico - bosónioa, es desoripta por la

ecuación

(PE(Pe, (3L, -.-. (¿e ’ ¿r){ (pe PF)t. +a t (v1.6)

_ -(de La: UcCt) LeF (PePF)t-r

Dondebé es el propagador intermedio o propagador correlacionado. El limite su

perior de la integral temporal en la ecuación (V1.6) es llevado a infinito bajo

la suposición de que la vida media de una correlación, 5C , ee microscópica y

esta asociada con el tiempo tipico de interacción. Este último tiempo lo conei

deramos mucho menor que cualquier tiempo macroscópioo de observación t. Con

esta consideración escribimos

j¿¿F(Ps PF) .. t' [046 Lao- (/CCK)Lu (Pe PF)t-€ (v1.7)

El modousual de simplificar esta expresión consiste en reemplasar LÁ:(G)

por el correspondiente propagador temporal no oorrelaoionado

Uccs) -- Uefa): 01,0(-t'aL/e G) ¿no(454 5) (v1.8)

Sin embargo (/00!) es un núcleo de vida infinita, por lo que oonoluimos que

la aproximación mostrada en la ecuación (V1.8) viola la hipótesis (V1.7).
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Esta inconsistencia puede ser superada si uno reemplaza, la aproximación (VLB)a
por

(¿(6): HP {-5 (oje*v/F) 5; ‘fl’ (’ïg)‘ (VI-9)

a la que llamamos, aproximación cinética. En la ecuación (71.9)gel simbolo 5'

es un parámetro que denota una frecuencia alta, cuya inversa ee un tiempo mi

croscópico ¿2 .

Rsemplazandola aproximación (V1.9) en la ecuación (71.7) y realisando la

integración temporal, obtenemos comoresultado un factor de forma en la eneru

gía de tipo Lorentzianc,

a!

Fue): fe j, 6/6 Ve“)

‘ s 7‘ 5/ (v1.10)
(tn-A€)z+ (#8)?“

Observemosque esta aproximación, a diferencia de la usual (VI.8), dara frecueg
cias de colisión fonón - fermión finitas al desaparecer la fuente de anisctro

pia para el baño fermiónico observada en el capítulo IV. Vence también, que la

aproximación cinética implica dejar de lado la conservación de la energia. Es

tas cuestiones seran analizadas en profundidad en el próximo capítulo donde

estudiaremos la evolución temporal de un sistema más realista, i. 0., un núcleo

esferico con estructura de capas.

V1.4 Cálculos numéricos

Para resolver numerícamentela ecuación (V1.4) necesitamos fijar los valores
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de la constante de acoplamiento Au»ub y del ancho microscópico 3' , que apap

rece en el factor de forms Lorentsiano, ecuación (71.10).

La constante de acoplamiento’;g&u_’es fijada arbritariamente en el valor
10 Icv, a fin de tener una visión cualitativa de la perturbación introducida

por la presencia del oscilador armónico.

El parámetro U' , posee dimensiones de frecuencia y su orden de magnitud es

177 z “7* / Fc (v1.11)

donde LE?es la velocidad de Fermi, que resulta ser proporcional a la velocidad

media de los fermionee; ha es el radio de correlación asociado con el rango de

interacción fonón - fermión. Evidentemente el tiempo de correlación depende de

ambosparametros del potencial de interacción, es decir, de la constante de

acoplamiento y del radio. Tomaremoscomoreferencia para VL , el valor típico

r3 - 1.12 fermi.

Recordando que AFXL , obtenemos¿tb

Jara x (3 k1) / (¿rm nz) (v1.12)

En estas condiciones t'rb es tres veces el cuanto traelacional, cuyovalor

ee de 16.13 Icv. El valor de 'Kb en la ecuación (V1.1?) significa que el fac

tor de forma en la energía, ecuación (71.10), sera ancho; en este sentido pasa

mos de la descripción del capítulo IV, en el que la energia se conservaba eztrig
tamente a una situación en la cual los estados intermedios accesibles en el pro

ceso de colisión están fuertemente distribuidos en un rango amplio.

Fijamos la condición inicial comoaquella en la que tenemos ocupado el primer

nivel excitado del oscilador armónico (ó sea, {h(.<51¿ ). La temperatura corres
pondiente al estado de equilibrio asintóticc se elige comoaquella que corresponde
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se
U Í

. e
208 O C I .1.

al Pb cuandoha.absorbido una energia de “11 - 13.8 lev, su valor ee

T - 1.3 lev. El parámetro de densidad de niveles mieido tomado de la referen

cia [Br82] .
Tambiense ha tenido en cuenta la influencia de lee nodos colectivos de baja

energia sobre la dinámica fermiónica, mediante la renormalizaoión del parámetro

de inercia de los fermiones, a traves de una masa efectiva dependiente de la

energia, cuyos valores han sido tomados de la referencia r3181 I . El resul
tado de nuestros cálculos se muestra en las figuras V1.1 - VI.F

En las figuras VI.A y VI.B mostramos las frecuencias totales

TOTÁL OSC. 9'"

A = VA + VA (v1.13)

en función de las energías de partfcula ¿A para distintos (nguloe. Se las

calcula a las temperaturas T - 0.lsv, (figura VI.A¡ y T - 1.3Iev,(fig.VI.B)

simulando las situaciones inicial y finalses decir, cuandose inicia el pro
ceso de relajación (T - 0.Iev), y cuando se ha arribado al equilibrio aeintó

tico. Las frecuencias cinéticas, o intrínsecas, han sido calculadas siguiendo

los pasos enunciados en las referencias [ He82, C080] e

En las figuras VI.C y VI.D se muestran las frecuencias ¡/°.c para las mis

mas temperaturas.

Finalmente mostramos en las figuras VI.E y VI.F las frecuencias ¡l’ac

cuando el radio de correlación adopta el valor y; - 10 '19 ,‘es decir el fac

tor de forma Lorentsiano es más agudo. En esta situación 1a energía será

"mejor conservada",a1 empequeñecerse el rango energetico de los estados inter
medios relevantes en el proceso de colisión.

Antes de estudiar las características de las figuras presentadas analizamos

la estructura del ¿Lvac

etc.
¡4 = /)AIA.'_l2 ñ'¿-g (¡-(JN)(" (JA-Q) +
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+ IÁAHLA{L fine), {I-Po) (1- PAoQ) (v1.14)

Vemosque el primer término está asociado con la despcblación del nivel A, por

generación de un cuanto de oscilador, mientras que el segundo describe la. des

pcblación del mismopor destrucción de un fonón. Los dos términos son, esencial

mente, funciones escalón pesadas por las " despoblacicnes " de los niveles fun

damental y máximodel oscilador y moduladas por los factores de forma en la ene;

gía Lorentzianos.

En la figura VI.A,dondeT - 0, las frecuencias colisionales intrínsecas, c

cineticas, se anulan para ¿(5; , (ver referencias 0080 y He82), debido al
bloqueo de Pauli. La presencia del fcnón modifica sustancialmente esta situap

ción y observamos que, por un lado se prolonga la cola de baja energía por de

bajo de <5- ¿py además modifica la. pendiente de las curvas para energias ma

yores que la de Fermi. Respecto del comportamiento angular, el conjunto de gr!
ricos presenta una cierta simetría al rededor n/z , retrayendoee la cola de

baja energía, por debajo de 6,:- , si 9 varía de 0 an/Á , revirtiéndcse el

comportamiento para 9 entre 77/3!y 77

En la figura VLC, mostramos algunos gráficos de Voudonde vemos que el

efecto del factor de forma Lorentziano es muysuave, pués los escalones apare

cen pooc alterados. La presencia de los dos escalones se debe, a que en este

periodo inicial de la eventual evolución del sistema i’cnónico se cumple

(/" PN) = (“(30) H Lx (v1.15)

Las figuras VLB y VLD muestran los gráficos correspondientes a t e a”
y T - 1.3 lev. En estas condiciones, que corresponden al equilibrio final,

(/—[‘)o) 96 0
se cumple
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por lo cual en la figura VI.D solo aparece un escalón, menos pronunciado,

(redcndeado) que para los gráficos anteriores, pués corresponde a una distri

bución de Fermi a una temperatura T - 1.3 Hev, desformado levemente por el tag

tor Lorentziano. Comoera de esperar, la simetría observada en el caso anterior

se pierde. Un hecho importante se observa al comparar las figuras VI.D con la

V1.3. Vemosque en la primera, dado que (1 - F% ) 2: 0, solo sobreviven las

frecuencias vinculadas a la destrucción de fonones, por lo tanto la simetría

que aparece en V1.3 es consecuencia del intercambio de roles entre los proce

sos de creación y destrucción de fcnones, es decir

( r(A¿) (1- Gta-fine 2' (F035) ('-PAv-Q))r7_9(v1.16)

que es consecuencia de que los factores de forma en la energía varían muysua

vemente admitiendo un amplio rango de estados intermedios accesibles en el prg
oeso de colisión.

Al estudiar los gráficos VI.E y VI.F, que corresponden a. ft -.10 Vb , vemos
que los escalones aparecen fuertemente deformadcsy la simetría angular se pier

de totalmente. Esto se debe,a que esta elección del radio de correlación hace

que el factor de forma en la energía Lorentziano sea muchomás agudo, por lo

tanto la ecuación (V1.16 ) deja de verificarse,o sea que las transiciones ocn

servan su identidad. Podemosdecir entoncessque estos gráficos, describen situa
ciones "másconservativas" al ser fuertemente inhibidas aquellas transiciones

que involucren Ag femiónicos muchomayores que ¡3.8 MeV





VII.

VII.1 Introducción

En este capítulo eztenderemos la aplicación de las ecuaciones de evolu

ción desarrolladas en las secciones precedentes,a1.oaso de sistemas fermió

nicos finitos con simetría esférica. Para ello se presentan las ecuaciones

adecuadas al problema, se selecciona un espectro experimental de excitacio

nes de una partícula en el 208Pb, se discute la elección de parámetros li

bres y se integra numericamente la evolución temporal de la BDGde dicho

nucleídc y su correspondiente "termostato nucleónico".

711.2 Las ecuaciones de la dinámica irreversible en la base esférica

Ses ¡21:11 la matris densidad asintótica de un modocolectivo armónico,

con 7- el isospín, ¿r el momentoangular total y T7 la paridad. El corres

pondiente desarrollo espectral es

Z ÏZ 4'"= P Im H-TJ'I'J (m M TJnI
PTJ’TI f!!! "ram TJTÏIM e. , > a» J (711.1)

El rótulo 9 denota que el modocolectivo tiene una estructura microscópica
de partículas diferentes, pues toma el valor l para protones y -1 para neu
trones. El indice fl) indica la cantidad de cuantos del oscilador caracteri

zados por 9 y‘ H , donde M denota la proyección del momento angular.
En esta ecuación tenemos

‘H ”‘e

¡”Munoz ( P m) loqn,nn> (UM)

dondequHlTJ'n) es el vacio pura aquellon fonones que son creados por el
operador bosónioo

Para el sistema fermiónico.el desarrollo de la matris densidad de un
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cuerpo, , en la base de una partículs,lH>= ¡”6‘ NAJA QA) ,oon

5h ._ 4h (JA) para. protones (neutrones); es

JA

PU). 2 Z PAM“IrmHA><rm3Al (mos)manA

De acuerdo oon este esquema, la población total de un estado del osci

lador oon n cuantas es

QH

.P'“ " 1:. PW'V“ (711.4)

mientras que la población total de un estado de partícula vale

nnA

pA ___ Z {a (VILS)

Suponemosque la interacción entre los subsistemas bosónioos y tensió

nioos,en que hemosseparado al núcleo, puede ser representado por una in

teraooión partícula - fonón de la forma usual,

v- Z AZ;r“ asma.“
df?“ Tan

QM

= Z lay.“ (d‘Or!qu ¡rn/¿IJuJ/¿JM>K
"949" (i [fit/nnx(V25.Lw.BMI/¿vsz+x

[JH 6' lu A (V116)x TJ'TI /“' + 'c' '
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En esta ecuación,;Á:;1, es el elemento de matriz de la interacción y los
indices de partícula, A, pueden pertenecer a alguna de las dos categorías

usadas a lo largo de este trabajo, es decir ( d ,(E..) para partículas
y (¡a ,¡A. ) para agujeros, en el sentido amplio que ya hemos comentado.

Unavez establecida la repreaentación de 1a interacción y de las densi

dades para los subsistemas bosónico y fermiónico podemosreproducir los

pasos que permitieron obtener sus ecuaciones de evolución aoopladas, en

los capítulos precedentes.

Para el sistema bosónico,1a correspondiente ecuación de evolución es una

ecuación maestra, que en este caso adopte la forma, (de aquí en más dejaremos

de lado los indices'rJï1 que quedan sobreentendidos),

.1" QH H H 9M 4M CH

PM = w+, (PAL. - Pm ) + W. (PM-1 " (3M ) (VII.7.)

mientras que para el sistema fermiónico obtenemos una ecuación cinética no

dificada para 1a densidad de un cuerpo, cuya estructura es

a e" "ik 0'.

(für): ){Z?IAÏ/-ÍW(¿9->a Mi >hay.

u e"

- ¿[g/aÍAIWm.) pÏ‘(.-a“‘)f +

4M q CH 2 e" m“ MA (VILW)

+ (b‘H- P" )[ ¿Í ¡MÍ WM) (¿c (“PA ) 

H a“ una

- [MAL/¿Tapia ¿..pm;+
[HW/g '

unn
+' f3“ (han)
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En estas ecuaciones aparecen algunos términos cuya estructura es necesario

aclarar,
M

i) Las probabilidades de transición VJ, , para cada tipo de nucleón y proyec

ción de spin

4M Q" z e” MA M¿

\NQ_ = í: l la” l 95 (¿%#) CL. (l-FL ) (VII.8a)
“2*""ch

H M e“ mu n.

W}: Z ¡Agulz Wai/r) (3.4 (l-CL') (VILBb)
¿w "vu/vu

ii) El factor de forma en la energia - spin - isospin '

EN

(v11.9)
x<'/26¿ Vccï/ul'thTq)

iii) El factor de normalización bosónico 34H , que analizaremos más adelan
te

iv) La derivada cinética intrínseca, ¿{‘uk{n) , asociada a la interacción
residual de dos particulas.

Estas ecuaciones tienen las siguientes caracteristicas. En primer lugar

describen la evolución en ciertos subespaoios caracterizados por g y '14
siendo la evolución en cada uno de ellos independiente de los demas. Los

valores de Q estan en correspondencia con los isospines de las partículas,
Cfiï, los cuales están asociados a los rótulos A en la ecuación (VII.ñb).

0 sea que estas ecuaciones, describen las oscilaciones armónioas de los flui

dos neutrónicc y protónico por separado, caracterizadas por, el spin, su
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proyección y paridad. En segundo lunar, la normalización de las matrices

densidad se conserva estrictamente en cada subespecio. Esto significa que

Z a!" = 3‘" (v11.10.)
M

Z FAMAz Fan (VII.lOb)
Anna

Aqui,Ib y F', son constantes asociadas a los grados de libertad boeóni

cos y fermiónicos, respectivamente, cuyos valores pueden ser fijados del

siguiente modo. La normalización de las densidades boeónioa nos da las re

laoiones,

Donde,

í

Íïzs 2; CL?" = 1 —2:1! Ñl' 

J

- X B“ g
Q¿!l nn-l

= 3* + B' (unn)

3'
¡4

3‘ g Z Be (VII.12)
«1-3

Estas constantes pueden ser especificadas si consideramos que a tiempo

t - 0, el oscilador se encuentra en el estado fundamental no perturbado y

el sistema tiene simetría esférica. Por lo tanto la ecuación (VII.12),
está caracterizada por un promedio Ó‘H- bt,
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f
Es natural establecer que los pesos relativos de 3' son proporcionales al

númerode pares de protones 6 neutrones que satisfacen las reglas de selec

ción de spin tonal y paridad, entonces

Q 9B - _</‘/___
- Wi 4 Mi (711.13)

y obtenemos finalmente

b‘, 33‘”: i W?
2331 WQ+WM3

(VII. 14)

Respecto ds los factores de normalización para el sistema fermiónico,

podemosescribir, a partir del argumentode simetría esférica,

F : 3-5: z 0711.15.)+

-M

F - ¿[JH 'V (VILISb)

Por último, recordamos que 1a dinámica contenida en la ecuaciones
(VII.á), es causal,dando lugar a la equilibración asintótica, a trave
de la interacción residual entre los sistemas. El equilibrio se alcanza

cuando las contribuciones de pérdida y ganancia, 6 sea, cuando los ritmos

de ocupación y desocupación de un dado nivel,de cualquiera de los subespa

cios,se balancean mutuamente.Cualquier diferencia entre estos dos ritmos
da lugar a una derivada colisional finita, que se encarga de llevar al
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sistema nuevamenteal equilibrio.

Comoúltima aclaración, en ente apartado, debemoe recordar que no hemos

considerado ezplicitamente la estructura microscopios del modonuclear ooleg

tivo, por lo tanto, el modelopresentado representa,esencialmente,a un os
cilador armónico cuántico que realiza movimiento brOwniano en una cavidad

esférica. La introducción de estas correlaciones en el formalismo no es un

problema sencillo. Sin embargo veremos mas adelante, que este esquema sim

ple contiene las caracteristicas mas relevantes del amortiguamiento de la

resonancia,pues una simulación semifenomenológica de la estructura del mo

do colectivo no genera modificaciones importantes a la descripción provie

ta por laa ecuaciones (VII.8).

20
VII.3 _¿plicaoión a 1a RDGen el 8Pb

Comoaplicación de la teoría general desarrollada en este trabajo y

partioularizada en la sección previa, presentamos un modelosimplifica

do para estudiar la evolución temporal de un mododipolar resonante

vectorial (i.e.,T - l) en 208Pb. Hemostomadoel espectro de niveles

de partioula de la referencia [Va72] y la energia resonante experimen

tal,t1L - 13.8 Nov, (ref. [V872] ). El valor de los elementos de la

matriz de interacción, 15/; , son fijados en la unidad, luego, la cons
tante ;\ es un factor de escala en el tiempo 6 la energia, que puede ser

ajustada a posteriori de acuerdo con los datos experimentales, 6 bien fi

Jada a priori, mediante una estimación microscópica.
Un punto que debe ser considerado, es la legitimidad del uso de teo

ria cinética para tratar un problemaque a priori presenta un espectro

discreto y finito. Para ello recordemosque estas características provie
nen de dos fuentes diferentes. La discretitud, es consecuencia de deter

minar lae energias y órbitales de particulas mediante métodos que solo

involucran el comportamiento eatacionnrio 6 cuasi estacionario, comoeer
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mediante mediciones espectrosoópicas. En efectc,un sistema de muchoscuor

pos con interacciones residuales de rango finito, de dos cuerpos, no exhi

be un espectro discreto, sino uno continuo, generados por ls superposición

de niveles eneanchadcs. En este caso las interacciones residuales tienen

dos orígenes, uno el intrínseco (ver capítulo II) y el otro la presencia
del modocolectivo.

La porción no aootada del espectro ha sido dejada de lado, dado que ss

tamos interesados en el ancho de amortiguamiento y no en el de escape, que

es usualmente una fracción pequeña del ensanchamiento total [WhBI ,D364]
Respecto del caracter finito del espectro, es consecuencia de necesida

des de cálculo, o sea, el trunoamiento del espacio modelístioo. Esto últi

mono representa una limitación importante, pues, 1)‘ supresión de la par

te altamente excitada del espectro, comose hace en cálculos tipicos de la

teoria de capas, es válida en la medida en que los ritmos de transición

a esos niveles son decprsciables en 1a escala de frecuencias consideradas;

2) los procesos que estudiamos están pesados por un factor de forma en la

energia de tipo Lorentsiano, ver ecuación (VII.9).

Respecto del factor de forma en 1a energia, la selección de la magnitud

del ancho”: ‘o’ , ó sea la vida media 'o’", debe ser realizada teniendo bien

en claro su significado. Observemosque los tiempos de vida característicos

de nuestros subsistemas están ligados con:

i) Ensanchamientc de niveles de partícula y del modocolectivo, efecto aso
ciado a su interacción mutua.

ii) Ensanohamientc de los niveles de particulas, comoconsecuencia de la
interacción residual entre fermiones.

Sin embargo, Usies un tiempo de vida colisional, es decir un tiempo de co

rrelación 6¿_que representa la duración de una correlación partícula - fcnón
no observable. Es esencialmente un parámetro microscópico, mientras que los

ensanchamientcs antes nombrados son macroscópicoe, ya que contienen el efecto
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de promediar sobre grados de libertad no observables. En suma decimos que,

los tiempos macrcscópicos de relajación observados, identificables con la

inversa del ancho en energia, son consecuencia de la existencia de inter

acciones entre los sistemas fermiónico y bosónico, que ocurren en tiempos

microscópicos 5C! . Dado que, desconocemos la magnitud de 3' , debemos

tomarlo comoparámetro libre, para luego estudiar su influencia en los
calculos numéricos realizados.

A fin de ilustrar el comportamiento de estas ecuaciones, en el caso de

las resonancias dipclares gigantes, caracterizadas por "rti., sïn: 1

en el 208Pb, hemos resuelto las ecuaciones (VII.7a)y (VII.7b) para una se
rie de valores de t\Ï .

Debemosrecordar que los procesos de dispersión que estamos consideran

do son inelasticos, por lo tanto la energía no ss una constante de mcvimieg

to. Una medida de la no conservación, está dada por,

|É¿—ÉFI 2: tar (VII.16)

El criterio elegido para seleccionar el valor de 'U , es lograr una

fluctuación mínimaen la energía. Se ha visto que la cantidad ‘Égy'ÉFl

satura para un valor de ï\'0'É=0.1 lev; es decir que valores menores de este

parámetro no mejoran la conservación de la energia. Esto se debe a que,

dado el espectro de partícula,a partir de un valor de“Y: 0.1 lev, el fil

tro lorentsiano no solo excluye todos los pares ( ci , ¡k ) de su sona
de máximo,sinó que el peso relativo que asigna a las transiciones permiti

das permanece practicamente constante al disminuir 5 e

En la figura (VII.A.1), mostramoslos perfiles lcrentsianos para

KD’- 10.,1.,O.l, en función de la energia de pares (d ,¡UL ). En las
absisas hemosseñalado algunas de las energias de transición que se mues

tran en la tabla (V11.B).
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FIGURA( VII.A.2) Perfiles Lorentzianoa “para una 13.8,11.5 (lev)
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FIGURA(VILLI) Perfiles Lorentzianos para hí- 10.,1.,0.1‘ (¡07)
hfl- 13.8 (Rev)



Trannioionol protónioas permitidas

Estado 1 Estado 2 ¡52(1) - E(2)| (luv)

225/2 2413/2 7.91

2"5/2 2d5/2 9.23

2f5/2 137/2 10.26

3p3/2 Bol/2 7.08

3p3/2 3d3/2 7.43

3p3/2 2:15/2 8.75

1113/2 1h11/2 7.21

2f7/2 2d5/2 6.83

2f7/2 137/2 8.?6
2f7/2 139/2 12.56

Ing/2 137/2 7.66

1h9/2 139/2 11.66

lhu/2 139/2 6.06
Tranaioipnoa noutrónioaa permitida.

3d3/2 3p1/2 5.96

3:13/2 2r5/2 6. 53

3:13/2 3p3/2 6.85

237/2 2f5/2 6.5

287/2 QÍT/z 8.27

2‘7/2 1h9/2 9"

481/2 391/2 5.47

401/2 3p3/2 6.36

JdS/z 2f5/2 5.59

3d5/2 3p3/2 5-91

3d5/2 zf1/2 7'36

1315/2 1113/2 6.49

1111/2 1119/2 7.7

239/2 2f7/2 5.78

259/2 1h9/2 6.91

TABLA VII.B
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En la figura (VII.A.2), mostramosperfiles lorentsiancs para energías

de pico de tQ- 13.8 y ta- 11.5, uev.
Con estos valores de Fxfi' y una energía bosónics de 'k51.- 13.8 lev

hemosrealizado los siguientes cálculos:

l) Variación porcentual de ls población de los niveles activos del siste

ma multifermiónico, (gráficos N? l).

ll) Evoluoión temporal de las energías bcsónica y fermiónica (graf. H2 2)

lll) Evolución temporal de las probabilidades de transición ¡Ly'í;(graf.N33)

IV) Evolución temporal de la entropía bosónica y fermiónica (graf. ¡3 4)

V) Evolución temporal de la derivada logaritmioa de la energía (grsf. N2 5)

Use,(T) = ÉQG) / (EMI) * Ea ("Ü (v11.17)

La base bosónica se ha truncado para n - 11

Estos gráficos se muestran en las figuras (VII.C) a (711.3).

En estos cálculos, la derivada oolieional fermiónica intrinseoa, se ha
puesto igual a cero, pues según se vió en el capitulo VI, su contribución

es importante solo para niveles de partículas algunas decenas de ¡ev por

encina de 1a energia de Fermi.

Hemosreelissdc ademas las siguientes aproximaciones

¡H t n
P rn . 35 Pm (1711.1 8)

CI‘ 1 H
W+ = 9 W+ (vn. 19)

1
e, = '/2,- (1711.20)

\l\/4' , __.| z WLm (vn 21)
' ¿3+1 M 8 °

razonables para sistemas pesados. En particular para el caso del 20 Pb la

última de estes relaciones es cierta a menosde un 0.11.

El paso temporal en estos cálculos es At - 0.057 bseg y todas las
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frecuencias y probabilidades de transición son dadas en unidades de bseéï/lXJz

con a en Isv. En todas las figuras el tiempo máximoes 19.5beeg, para

el cual ue consigue la saturación.

En los gráficos N9 l de las figuras nombradas vemos que por un lado la

energía transferida al modofermiónico se aproxima mejor a los 13.8 ¡ev

perdidos por el modo bosónico, cuando K1 alcanza su minimo valor 3

(0.1 Isv), además, el proceso se hace más lento a medida que tVK' disminu

ye. Este efecto es corroborado al observar los valores de los factores l+

mostrados en los gráficos N9 3 de las figuras (VII.C-*'¡), que dominan los

procesos estudiados de caracter netamente disipativo.

Al observar los graficos H2 l en las figuras (VII.C—oE) vemos que a me

nor conservación de la energía, 6 sea cuando'kv' varía de 10. a 0.1‘Iev, el

módulode la variación porcentual de la probabilidad de ocupación de loe ni

veles fermiónicos activos pasa de ser una distribución aproximadamentehomo

genes a otra en la cual las variaciones porcentuales de los pares con enerb

gias de transición más próximas a1 valor de la resonancia son fuertemente
favorecidas.

Los valores de las energias de los pares ( d n/L ) se muestran en la ta
bla (VILB)

Comportamientossimilares aparecen al observar los graficos ¡2 4 de las

figuras correspondientes en los que se muestra la evolución temporal de las

ocupaciones f% (t) y fi (t), siendo las nueve restantes invisibles en esta
escala.

La evolución temporal de las entropías fermiónicae y bosónicas se mues

tra en los gráficos N? 5 de las correspondientes figuras y tienen todas las

características de un teoremaH,mostrandoun valor final de equilibrio
sy se observa el esperado incremento de la entropía tota1¡'
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El comportamiento evidenciado en estas evoluciones y en particular al

considerar la no conservación de la energia es consecuencia de dos facto

res; en primer lugar, al disminuir el ancho del factor lorentsieno, este

se aproxima mejor a un filtro delta en la energia 6 sea a la conservación

estricta de la misma| en segundo lupnr el espectro considerado no presen

ta pares accesibles en la vecindad inmediata de la resonancia, (recordemos

que la energia de pico es kJL- 13.8 lav, mientras que el par de energía

más alta es de 2912.65 lev, ver tabla VII.B).

Finalmente mostramos los graficos N? 6, en las correspondientes figu

ras en los cuales comparamoslas probabilidades de transición ï+ con la

derivada logaritmica de la energia definida en la ecuación (711.17).
Recordemosque esta probabilidad es un parámetro característico de las teo

rias microsc‘picas en el marco de la hipotesie de no retorno [Da64]y re
presenta la probabilidad de desocupación de un nivel bosónioo por transi

ciones al nivel inmediato inferior. Segúnnuestra teoría estos valores

coinciden con la derivada logaritmica de la energia, solo para el instan

te inicial, para luego separarse rapidamente permanecer aproximadamente pep

raleloe durante un tiempo y finalmente separarse más aún. Mientras i. alcag
sa rapidamente un valor asintótico la derivada logaritmica de le energia

(DLE) tiene para los tiempos relevantes un comportamiento esencialmente

decreciente para alcanzar eu valor aeintótico en tiempos muchomas largos

que los correspondientes a ¡4. , para todo t" i 0, se cumple I DLl<ï4.

Este comportamiento de la DLE, se puede comprender con los argumentos

que siguen; en este caso el problema es dependiente del tiempo y no se pue

de resolver la ecuación de autovalores para despues construir el corres

pondiente desarrollo en autofunciones,como se hizo en el capitulo IV. Las

probabilidades efectivas de transición reflejan una situaoimimás compleja

que la asociada a la hipotesis de no retorno, en la ousl cada nivel del

oscilador experimenta procesos que lo pueblan y lo despueblan, y que además



la perdida de coherencia no eu un fenómeno instantanea sino gradual. Por

otro lado la existencia de dos zonas aproximadamentehorizontales, bien

definidas, responde a las etapas del proceso de relajación en las cuales

la transferencia de energía es grande (instantes iniciales) y aquella en

la cual el apartamiento del equilibrio es muypequeño. La curva que une

estas dos zonas responde a la transición entre estos dos regímenes.

Para confirmar la influencia de los efectos de frontera del espectro,

repetimos los cálculos anteriores para energías de picoJkIL- 12.6 y 11.5
¡ev y 'fiu’ - 0.1 lev, es decir que el pico de la función de peso Lorent

sisna este muypróximo a energías de pares de transición (ver figura VII.A

y tabla VII.B). Los resultados correspondientes se muestran en las figu

ras (VIl.F y VII.G).

Por un lado observamos que la energía es muchomejor conservada (la

energia transferida del modobosónico a1 fermiónico es aproximadamente

un 99%de la total disipada), por otro lado las variaciones porcentuales

de la probabilidad de ocupación de los niveles fermiónicos activos están

fuertemente incrementadas para aquellas pares cuya energia de transición

está cerca del pico del filtro lorentziano. Observamosque en estos casos

las escalas temporales son<seis veces más pequeñas que en los casos ante

riores , pues.los procesos son muchomas rápidos al existir una transición

fuertemente favorecida. En todos los gráficos se observan las mismas carac

teristicas generales que para los casos previos. En particular al comparar

la DLEcon W,,observamos que para los periodos iniciales de evolución la

primera es aproximadamente un diez por ciento menor que la segunda.

Los cálculos presentados hasta el momentono han tenido en cuenta la

estructura miceosoopica del modobosónico. Para entimarlo, desde el punto

de vista mas sencillo posible, nos referimos a la descripción del fonón

dipolar en 208Pb según 1a teoría RPA(ver [Wa81] ). De este modo hemos

asignado a cada par un peso probabilistico Pafg, según el detalle de 1a
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función de excitación del modo, calculada en el marco de la teoría RPA

convenientemente interpolada y normalizada. De este modo, introducimos

en la ecuación cinética (Eo.VIl.7) un peso Payr que acompaña a los pesos

de destrucción de fonones ¿2¿(r-Fi) , es decir tomamosen cuenta la pro

babilidad de presencia del par que se pretende construir, en el fonón. C2

rrsspondientemente los procesos de creación de fonones tienen un peso ex

tra (l - Pí/L).
Los resultados correspondientes se muestran en la figura (711.3), para

til - 13.8 Iev y ÍU'- 0.1 lev. Lu diferenCIn con el caso anterior, figura

(VII.E) es pequeña, 1a energía es ligeramente menosconservada, las transi

cioóes de los pares mas cercanos al pico energetico del filtro lorentziano

son levemente menos favorecidos y la evolución temporal es un poco más r6

pida.

Estos efectos se constatan al observar las figuras (VII.I) y (VII.J)

donde mostramos la evolución temporal del módulo del incremento porcentual

de las probabilidades de ocupación de los orbitales de partícula activos,
mostrados a intervalos de tiempo que corresponden a un quinto del tiempo

ds evolución total (recordemos que el tiempo de evolución total fue fija

do’para i_n.- 13.8 lev,en 19.5 bseg). Asimismoen las figuras (VII.K) y
(VII.L ), mostramos las correspondientes evoluciones temporales de la ba

se fonónica completa.

Resumnmosalgunos aspectos característicos de los cxloulos realizados

en la tabla (VII.I), el porcentaje de variación de la energía absorbida por

el sistema fermiónico respecto de la energia fonónica disipada, valor inicial

de ï+’valor asintótico de ï;,valor del primer escalón de la ELE.
Debe tenerse en cuenta que en nuestros cálculos interviene el espectro

experimental de exitaciones elementales fermiónicas (ver ref. [Va72] )
el cual difiere en algunos aspectos del espectro teórico de Hartree - Fook

utilizado en la referencia [WaBI] . Por lo tanto, se podrá suministrar
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una confirmación más certera de ertas observaciones cuando sea posible in»

plementar un código de Hartree - Fock en nuestras facilidades de cómputo.

Finalmente, diremos que los principales resultados de este capitulo son!

l) Los estudios microscópicos basados en el cálculo de la probabilidad de la

primera transición [Wi57] , [Da64] , [Br82 J , sobrOsimplifican el prg
blema, eubestimando la vida media del entado colectivos} excluir la posibi

lidad de eventos de reexcitación del modofonónico. Hemosvisto (graficos

N2 6) que este último efecto da cuanta de una variación de 20 a 30 f en el

ensanchamiento de la resonancia, para kIL 13.8 lev y de un 10%en los

experimentos numóricos con mejor conservación de la energia.

2) Es espectro de exoitaciones para el núcleo juega un rol critico y resul

ta recomendable la inclusión de excitaciones de mayor.energía. Por supuesto

esto está condicionado a la provisión de datos experimentales o a la dispo

nibilidad de códigos y tiempo de cómputo.

3) El proceso descripto por estas ecuaciones resulta plausible en terminos

físicos y preporciona una visión de detalles inaccesible en modelos microe

oópicos estáticos.

4) A partir de los datos a nuestro alcance los efectos de estructura microe

cópioa del fonón son pooo notables.

Concluímos entonces que el ensanchamivnto de la resonancia, ó vida media

inversa, no está dado por la probabilidad de transición a la configuración

mas cercana distinta de la compatible con el modocolectivo (aproximación

de no retorno)sino por la derivada logaritmica de la energia en la sona de

transferencia de energia predominante.
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Energías de partículas (en Hev)(Reforoncia V372) para 208Pb

Estado Houtrones ProtonOI

189/? 15.43

137/2 11.43

zas/2 9.7

1h11/2 9.37

zas/2 8.38

3.1/2 ‘ 8.03

1h9/2 10.85 3.77

2:7/2 9.72 2.81

1113/2 9.01 2.16

3P3/2 8-27 0-95

2t5/2 7.95 0.47

3131/2 7.38

239/2 3.94

1111/2 3.15

1115/2 2.53

345/2 2.36

431/2 1.91

237/2 1.45

3d3/2 1.42

TABLA VII.I
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VIII

VIII.1 Sumario

Este trabajo puede ser separado en dos partes; en la primera hemos profun

disado el estudio de 1a evolución temporal de un sistema fermiónico libre. Em

pezando por la jerarquía BBGKYcuántica y truncándola a orden más bajo en la

interacción, obtuvimos una ecuación de evolución para la densidad de un fer

mión, en la que se pueden reconocer los distintos procesos involucrados,

(propagación de correlaciones iniciales, creación de correlaciones, etc.).

La ecuación obtenida es más general que sus antecesores [ Uh33] , [Ia59]

[Ka62]4:W078] , dado que, contempla la evolución del operador densidad
completo y no de su parte diagonal unicamente. Realizando una proyección que

separa la parte diagonal, fï , de la extra diagonal, {3° , de la matriz es

tadistica, se construye una ecuación maestra, (previa linealisación del nú

cleo colisional) no hermitiana para /% . De esta manera, se pueden estudiar

los tiempos característicos asociados con procesos de distinto origen,

(probabilidades de ocupación, correlaciones iniciales, amplitudee de trans

ferencia etc.), encontrándose que en la situación muycercana a1 equilibrio,

la usual representación diagonal de la ecuación cinética fermiónica es vá
lida.

En la segunda y principal parte de esta tesis, que abarca los capitulos

II al VII, desarrollamos el estudio del modeloconcebido para describir el

amortiguamiento de la resonancia dipolar gigante (RBC). Este modelo repre

senta una aproximación que contiene los rasgos más importantes relativos al

tratamiento de la disipación de coordenadas colectivas en reservorios nucleg
nicos. Consiste en un oscilador armónico cuántico que interactúa con un sis

tema fermiónico. Aplicando una técnica de proyección - reducción adaptada a

las características del problema, es decir, a la condición de operadores den

sidad dependientes del tiempo, obtenemos un conjunto de ecuaciones acopladas
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que describen la evolución causal de los subsistemas fermiónicc y bcsónico.

Esta última resulta ser una ecuación maestra cuyos coeficientes se deducen

rigurosamente.

La ecuación de evolución para el sistema fermiónico genera una Jerarquía

BBGKYcuántica modificada. Aplicando la técnica de reducción usual obtenemos

la ecuación cinética para la densidad reducida de un fermión, modificada por

la presencia del modocolectivo.

Estas ecuaciones son validas para toda aproximación del propagadcr comple

to, en la que la integral temporal del núcleo colisional ¿a comoresultado

un factor de forma en la energia. En el cuso en que se recurre a la aproxi

mación de interacción debil extrema, se obtiene comoconsecuencia la conser

vación simultánea de la energia y el impulso en los vértices de interacción.

En el marco de esta aproximación encontramos que (Capitulo IV), en el modelo

utilizado, el sistema fermiónico se comporta en forma fuertemente anisctrópi

ca, pues aparecen frecuencias de colisión "infinitasfen el sentido comentado

en el capítulo III, lc que permite usar la condición de baño estacionario.

La situación resultante es extremadamente simple y da lugar a un tratamiento

esencialmente analítico, a partir del cual se puedever claramente el signi

ficado físico ie los procesos involucrados en la evolución y los parámetros

que 1a caracteriza.

Hemosobservado que esta aproximación está en contradicción con la hipótg

sis cinótica, pues no satisface las relaciones entre escalas de tiempo que dan

basamentoa dicha hipótesis. Para salvar esta contradicción, hemosintroduci
do, la llamada por nosotros, aproximación cinética, que respeta los requeri

mientos de la teoría cinética y que refleja la no conservación de la energía

en los procesos de colisión inelásticos. Las ecuaciones obtenidas en este

marcodan comoresultado frecuencias de colisión finitas para las partículas

que conforman el termostato en que está sumergido el modocolectivo.



En estas condiciones se desarrolló el estudio de la dependencia angular y

energetica de dichas frecuencias para los fermiones en materia nuclear, en

la aproximación del tiempo de relajación.

Finalmente, se dedujeron las expresiones particulares para las ecuaciones

de evolución de un modocolectivo en un núcleo esférico, dentro del conjunto

de hipótesis fisicas anteriormente especificadas y se realizó un estudio nu

mérico de la equilibración de una RDSen el 208Pb.

VIII.2 Conclusiones y perspectivas

En este apartado, deseamosestablecer que los abundantes resultados origi

nales de este trabajo pueden agruparse en dos categorias. En una de ellas po

demoslistar los aspectos fundamentales, de desarrollo teórico novedoso y de

justificación de aproximaciones de uso corriente. La contribución en este

sentido consiste en; i) construcción de la ecuación de evolución más general

a orden cuadrático en la interacción de dos cuerpos para un sistema multi

fermiónico libre; ii) justificación del uso de la aproximación diagonal para

la ecuación cinótioa cuántica del tipo de Boltlmann| iii) deducción rigurosa
de las ecuaciones que describen la aproximación al equilibrio de dos sistemas

interactivos cuánticos, cuyas frecuencias de oscilación caracteristicas son
comparables y cuyo tamaño relativo impide que alguno de ellos pueda ser ocn

sideradc estrictamente comotermostato equilibrado para el ctrcgiv) imposi

ción de la hipótesis cinética, al precio de violar ligeramente la conserva

ción de la energia por colisiones, introduciendo los tiempos finitos de co

rrelación como parametros del problema; v) obtención de un conjunto de ecua

ciones en el espiritu de iii), pero adecuadas a la descripción de un modo

caracterizado por spin, isospin y paridad de un sistema esférico.

En la otra categoria corresponde incluir los resultados especificos de

los estudios numéricos realizados. Asi hemosencontrado que, i) una oscilación
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colectiva en materia nuclear estacionaria se amortigua con un tiempo de rela

Jación mayor que el tiempo asociado con la destrucción de un cuanto del osci

lador, representados por (\Í+)-1 (capítulo IV ), lo que sugiere la importancia

de los procesos inversoe, comunmentedescurtadcs en tratamientos microscópioos

de problemas similares en núcleos (aproximación de no retorno); ii) los ensan

chamientos de los niveles de partícula en materia nuclear, cuando esta actúa

comoreservorio para una oscilación colectiva, son mayores que los originados

en las interacciones residuales de dos cuerpos unicamente y afectan práctica

mente todo el espectro de excitaciones fermiónicas individuales, sin restrin

girse a las próximidades del nivel de Fermi; iii) se ha mostrado que la teo

ria general es aplicable y predice la evolución irreversible simultanea, de

una RDGy de los nucleones en un núcleo esférico; iv) el ensanchamiento de la

resonancia, es el resultado global de un complejo proceso de desexcitación y

reexcitación alternadas de la oscilación y se observa que sus valores obserh

vables son sensiblemente menores que los acusados por aproximaciones microe

cópicas que excluyen la dinamica fermiónica, comoser, en la simple aproxima

ción de no retorno.

Por último, es preciso destacar que este trabajo no se cierra sobre si nie

mosino que, por el contrario, abre un vasto campode futuras investigaciones.

Un númerode interesantes problemas se ofrece a partir de los estudios aqui

presentados. Citamos por ejemplo, i) la necesidad de proporcionar, sobre ba

ses teóricas y/o experimentales, valores precisos para los tiempos de corre

lación nucleares y para la magnitud de la interacción residual partícula 

fonón; ii) la utilidad previsible de realizar estudios sistemáticos abarcan
do una amplia sona de nucleidos esféricos pesados y sus resonancias multipo

lares medidas; esta investigación arrojará lus acerca de las inquietudes re

feridas en i); iii) la posibilidad de refinar y extender la teoría para in
cluir en la descripción a núcleos no esféricas; iv) la conveniencia de incorb
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porar en el marco de esta teoría, 1a interacción entre nodoe oolootivon de

alta y baja frecuencia, así comoel efecto de entoe últimos sobre la relaja
ción ferniónioa.

Conestas observaciones, damos por concluida esta teeie.

I ÍÏÉ%ÉÉ%%ÏÏ;:;AE&J>

SUSANA HERNANDEZ '



APENDICE A

En este spendice ilustramos las líneas de cálculo aplicadas en el Capitulo

II, deserrollsremos el primer termino de la ecuaciónI(II.27).

En Primer lugar reemplazamos el propagador completo de dos cuerpos ¿Q (Ü¿¡‘)

de acuerdo con la aproximación de interacción debil extrema

(¿(51). a) - U, (¡1.6) U, (21.6) (¿1)

donde,¿¿,denota el propegadcr libre, esto significa que las sutofreouenciss

c475 en la ecuación (11.32) son diferencias de las autoenergías del Hamilto
niano estático de Hartree - Fock ( ).

Usando las ecuaciones (11.31) s (II.36), obtenemos.

LL(1,2)U0 (I,z; z) una) lg (I/z/s) (/0 (1,2,a; 4:) ¡7; (Ma/3)

¡0/55 “¡IST

‘ Z Liam usenpu'f’ssac'HP[-t'8(%.+wry-%m-a+7uu,,,)]toa/o Indec

x ¡«(1)fi(2)><x(i)á(2)l m(1),o(z)><nn(1)P(2)l A(03(3))

x < C(t)3(s)IM'(1)P'(Z)r’(3)>A<¡»170,070 r‘(3)¡ cut) ba) c(a)) uz)

x <«'ú) 6'(=)c'<3)/m'(1)W057») <m'u) 9h) 57a)! H(1)ya»

x <5a) Tza)/ ma) g(aX/"(O ya) l/ua) We» <«(1)Ga)!
La asignación de númerosa los niveles de particulas es srbitrstis y tiene como

objetivo, facilitar la contracción de los bra-ket. El suprsindice A indice la

antisimstrización. La integración sobre el eje real positivo da,

[o ¿“‘45 = no») = rr¿(w)—57>[;’,—] (A3)
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oon.P , parte principal. De¡cuerdo con este procedimiento el término de coli

sión puede ser escrito de la siguiente forma

IDG ¡lá/(6)Uo(¡1313;45) 773(¡/zla)

“WT un
—Z lúpb"Ll‘uppaul'ph};Occ'_.

roda¿»mer

x { U¿_(Wzr¡..+“Ju-wu' -wc¿) ¿cuác'n ¿un ¿sr

x[<ÍgA¿JaL(CJICEOA + ¿KA¿{e <CDÍ Ba>‘+ Srl» ¿“(C'DIQÓAJ

+ n¿_(wm+.w¿,-wbb--wc¿)Ja.;u. ¿6me ¿si (¿4)
1 '

X[ÁM<SJb<GDIcoÏ}A+'¿6A¿rc ( CDI ¿Durán ¿(«Xd DILc>]}

Haciendo la siguiente reodofinioión do indio“

Vháa/uul)’ alo-ob"a.“ b
vemosque el segundo término del factor entre llave es igual al primro oon lo

que, luego de promodiar sobre las coordenadas 2 y 3, obtonenoo
a .

[de 76,3%How,- -a) m cl/z/a)

_____z /0(>(°"/ Pu'Pbb'Pcc' ÏÏJ- (wn, r 00570-01)“. -wu.)rod.¡tu!

X(¡u JJ; (CD/cb)A + Janc (CJ/6°.)A+ er JJA<C'D’°-C7A)

14-62le bl¡”lls "6%?

X ( [44(er + Lía/¿rá ) LÍAQGD (15)

Continuando con esta línea de trabajo, llegamos a

W031)=; [000“ ( Gau'‘l-dú') (A6)
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con los pesos para el balance ganancia - perdida

L ¿¿‘._._Z [pm'Pbg ¿ccnádd'(V16JcVitae, óa'ct' + VJc'J'b Vi'b'lc Jam)
¿idr

a'ÜO’d' 'A [A
- Papi,st ¿.u' V:b'Jcvd'c'ab ¿(«a' ¿le Pos¿ccMayol/¿wSan]

I A IA

Gdd': ¿ca¿«ád'f(Vsa'cVaras- Va'b'J'Cccoo.)
:f’e'l' ua)

I A h

.. 34.05966 á“ (Si: ( Vb'a'¿‘c ¿c'bcL- Vds‘dt ¿6'50

I 'A

- (¿.stng ácc' ( V5a'cal VJAU'btóa'J' f VA'cb'a'Vudd' ¿adn

Para simplificar las expresiones, incluiremcs de aquí en más, los factores

de forma en la energia, en los elementos de matrii 36 la interacción
I

M5“ = ¿boi 7TÁ-(wac- what) (¿9)

Debemostener en cuenta que, la parte real de la , selecciona aquellos proce

sos de colisión en los que se conserva la energía, mientras que la parte imagi

naria, de generalmente una contribución nula cuando la suma sobre niveles de

particulas, es llevada a una sumasobre la energia transferida.

Comose estudia en los capitulos VI y VII, de este trabajo, la aproximadaoión

de interacción debil extrema, si bien simplifica los cálculos, no es totalmente

consistente con los postulados de la teria cinética. Por lc tanto, teniendo en

cuenta que el ensanchamiento de niveles ee característico de los sistemas coli

sionales, procedemosa ensanchar los niveles con lo que aparecen los factores

de forma en la energía lorenzianos

abad.Fó(¿&*¿b‘¿c'¿d)zT——r
wd-bc¿*/:—5C6L

(A10)
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donde, web44 galán-8064 , y ademas

Übcze ¡Í 'Ü‘C «Ü (un
con/:1, el ensanchamientode los niveles de particulas, que reflejan 1a vida
media finita de los mismos.

Combinandoesta aproximación, con 1a razonable suposición, que los elemen

tos de matriz varían suavemente comofunción de los Indices de particulas, en

el rango de energias elegido obtenemos,

A Á

me»; ¡comm F) VWVM?
«(pff

x {8,1% (1-9“) (¿PFP/yy) me

- (¿xP/sf(¿r6"(’rs')(¿¿r - 0.55)}
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APENDICE B

La ecuación cinética (11.37), es una ley de evolución para los coeficientes

de ÁK><ÁW,en la ecuación operaciOnal de movimiento (11.23) ,

Nuestra intención es ercribir la ecuación (11.23) , en la forma

Ói={'C.zí(Pí)+ï(Pd)}P1 (BI)
de modoque los coeficientes de au representación espectral constituyan el sia

tema acoplado,

¡I
o Jla' #4
Pur: z {-¿Íiv +115“ jp” (32)

W‘

Encribiromoa ol núcloo¿Z¿ , de modotal que (B2), represento a la ecuación

(11.37). Esto so puede lograr a partir de la ecuación (A13), obteniendoso
¡ I

ya) d RÍJ‘

já“: ¿»75va ¿2‘ Wav/DJ(’É’(31,)?“' (¿t-(¿5145+i- Qg‘ij'áa' *telf (ifáfï')U7'
a'p'l'J'

I l J. \ ¡___L ' _ . + __ ‘ . l

+ M4” ¿FV/wi (.2,(’ssám ¿mmm ¿03.915 ¿(a om(su) (Bs)
¿h't'í’

+ «SN¿“gym (-QfPriámuáofi.e¿¿.¿n,.-%P,,.%.+%Qá.pm.¿ü.)
Los bloquea en los que ha sido separado o] suporoperadoz'je, Ion

já»: yz /4><VI®Iv><4l (B4)

76W: dd? Id><Vl® (WM-H (Bs)

ÍÚNREJCÏ,’ ¡ou/mc {rx-U (36)

¿MZ ¡ooo/¡a «v'><.<'l (137)
Hy'
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La for-maexplícita deífó , es9D
y:

já”, (Jpr Wu“ (-ÉPFQ-Q‘ +i-P,‘(Jï+14)“(3‘)

+ ¿vr X Wapvá(á- Qg-i-(ü Q-ÉQQJÏQPO) (na)

l

de out...ultima ecuación, es facil verificar queïjfij (¿nda la ecuación diagonal
de Boltzmnn, ecuación (11.4o),
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APENDICE C

Para calcular el superoperador de colisión Váp(c>(ver ecuación (III.29))
en la representación espectral hay que contraer las correspondientes expresio

nes de La, (ecuación (III.22)) y LÁ,(Z)(ecuací6n (Ill.27)). El oáloulo es seg
oillo pero largo y se realiza de acuerdo con los siguientes pasos!

a) procesos que conservan el número de cuantos, con un fermión propagandoee en

el estado intermedio.

y/GL) A(6) = d
0' aL/HnA [L

“¡ulml

x Ofe[(‘¡5)(wdn nm+,m')]ÍM/O<m/A'{ÜÍM'A><M‘AI‘

- “P [("Z)( “91‘‘20-A-¡Jn'fl (m-Ildl®¡n'-ill'><u}4'l
(el)

' XM MAG“) (NQ/u.Q“WH HIM)(mhI'dIlep’r) <0,“

+ 3:). Mp[(-í6)(wv dlmnnln'A) (n'AIemdxm-IIJ +

+ ha.

b) procesos que conservan el número de cuantos, con un par partícula - agujero

propagándose en el estado intermedio

(b) '
yQF(C)'=Ï: Rayo kcyu'

¿3172f2 (02)

x {up [("")(W¿A +W4‘A'+-Q-M¡m')]Infa9<ndft‘l®¡n'u'>(n'hh'l

* #r [(46) ( Wu + Wu: +11mm.»)]M}«"><n-|,*=*A‘I®I«Lau'Xm‘M
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" “P [(4.3) ( “ya. f- W/¿A‘+-ï7—rn"m+l.)]la'Ad)<nI+1IA/a'lWA'XH’“;

' “P [("5) (WA/HW/A'+En»an WN“) <u'AA‘I WM) (my'lf

+ Lc.

o) prooeeoe de creación (aniquilación) de dos cuantos, con un par partícula 

agujero en el estado intermedio,

e)

9%;(¿Ugazïm )%)¿'/" x
¿Lu'm’Á'

x { «¡o (-¿¿)( Wí' teu.» *nm-.1'm'> lm#'><m—2,u‘l®Im'AAXm'AA'I

_ HP (-¿¿)( wa» (¿/¡JAhp51m-.),‘¡) Inden-t,“Í®la'+I¡'A)(n'J'AÏ

- exp(-tz)( a)”; +an Hgm“) x¡»ww/mmm“;Mmm (03)

+ 149 (-¿GXWH‘ ¡Lu/¿u +flmllm.) lm’AA'XA’hA’DIMiz,/}4¡)(md'¿’

+ L.c..

La representación diegramátioa. de estas tres expresiones ae encuentra en le. fi

sura (HLB). (diagramas (1).(3) y (5))o
Los diagrama con rótulo par de esta fígure,eon loe hemitienoe oonjugndoe de

lee expresiones (Al - 13).
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APENDICE D

A fin de obtener la expresión del termino de colisión kgr(c%), tomamoslos0
racimos de vacío fermiónicc P(1) y ¿Í (52) y escribimos

= Z HF {(¿G)(n‘1°"*WAA')Pa.‘ PAA' (OAXG'A'!
(m)

. h

4' Z 07‘?[(¿‘ÏX-Q-u’i' WM rweb') Pan! (Pu‘ Pso‘) IaAeXa'A’e'l

Donde, de acuerdo con la convención que hemos elegido, las letras minúsculas

denotan número de fonones mientras que las mayúsculas corresponden a órbitales

fermiónicos tanto excitadcs comodesercitados. En segundo lugar operamos sobre

la ecuación de uno con el superoperador yáp (5) . Mientras que el término de un

fermión de la ecuación A1, opera sobre la parte de un fermión de la ecuación

B1, los dos operadores de Liouville de dos cuerpos, ecuaciones A2 y A3 operan

sobre el segundo término de 1a ecuación Bl. A1 realizar la contracción de los

bra - ket, obtenemos dos sumandos en el integrando de ¡(BF , ó sea contribu

ciones de uno y de dos fermicnes. De todos modosel factor fermionicc oscilan

te da lugar a una sola frecuencia en ambos sumandos, reflejando el caracter

"conservador de la energia" del proceso de colisión, consecuencia de la aproxi

mación adoptada para el propagadcr intermedio.
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APENDICE E

En este apéndice examinaremoe el problema espectral generado por la ecuación

(5) (5)

M V = 15V (1-21)

en la que “A ee la matriz tridiagona] asimétrica:

'W- Wo

W. '(W. 1445) W1

M : e (Ez)

W- ‘ (W-+w+)
L W- ' w+.‘

que genera la evolución de la densidad bosónica de acuerdo con la ecuación maes

tra (111.42). Eeta matriz ee tal que, para todo vector B, cumple,

TJMV) = o (Es)

por lo tanto

5) U a):0 (E4)
ee decir, los autovectoree de la matriz I asociados ocn autoveloree no nuloe
eon vectores de traza nula.

El determinante de la ecuación (E2), det (I) ee iguel e oero, este signifi

ca que AL igual a cero ee autovulor. El correspondiente autoveotor ee le solu
(o

ción de equilibrio P , y puede ser obtenido facilmente e partir de le función
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de pruebe
(9) u" k

en la cual Co ee un factor de normalización. Operando con I sobre (DD)
facilmente obtenemos

o(= fi (36)
W+

que se encuentra. en correspondencia. con la solución estacionaria exacta

de la ecuación mestre. pára sistemas en balance detallado discutido en la

referencia [Han] .
Cuandoescribimos los coeficientes de la ecuación secular, ¡det(I-X I)-0

encontramos que el polinomio correspondiente de grado F, puede aer escrito

de la forme -APu-l
1

donde P ee el polinomio secular de la. matriz de dimensión (I - 1),

[‘(WJW) W+

w, -(w.+w,) Wa,

M = ‘ (EB)\

M *(w-‘VJ W+
W. ‘(W-*w+).
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Las matrices I y l', describen procesos diferentes. Mientras que I correspog

de a una cadena lineal con H nodos y paredes reflejantes fijas en n - 1, n - B,

mientras que la segunda describe la mismasituación pero con paredes absorbentes

dado que I' es un generador de movimiento que no conserva la traza. En otras

palabras, si (3: M, P ,4(Ï;—P)/Át¡no se anula para todo tiempo. La ventaja de
haber llevado el problema espectral original a la forma de 1a ecuación (En) es

que el problema de autovalores para I' es conocido [ Sm65] y su soluoión es

16:-(w_+\A/,)+sz.w+ WWE) (E9)
N

(s‘i M-i)
J I

Se puede verificar facilmente que los correspondientes autovectores son

(s) u 44m (11,5 U/N)
VIl = ac L (no)

as (un/N)

Para obtener los autoveotores de traza nula de la matris de transición l toma

mos la función de prueba

ó)

VuMSMM) +35m(%17) (su)N

Reemplazandola ecuación (B 12) en la ecuación espectral (El) ee determinan

los coeficientes A9 y 25 , los cuales deben ser tales que satisfagan las con
diciones de contorno para paredes reflejantes contenidas en la primera y ultima
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(5)

componente del vector ( l —A,I ) V
finalmente ee obtiene

(D) “¡MJ/2, l/‘l i

Vi a o( am (5.617) .. o< mm ((ï“) 5D) (312)
N N

Es bien sabido (ver, por ejemplo Ha77) que loe autoveotoree del problema ad
3

Junto, 7+“

¡(5) +(s)

son orthogonalee a loe de V9 , es decir

N +(S) a)

Z V3. Va = i (314)
¡1.1

Eetoe autovectoree ee calculan oon el miemoprocedimiento ueado al tratar

y obtenemos

m) —(h.-I>/:, ¿h

Vk a 4 aim (hfin) —a( aim (“4) 5”) (E15)
N N

+0.») ¿5)
El producto eeoalar V V noe permite normalizar amboevectores. En parti

cular, la solución de equilibrio para el problemaadjunto ee,

+(o) Mi) l J;
(i = k = Cad

(e)

esta densidad, así como o ee normalizada de acuerdo a la metrioa del espan

oio de Liouville,

(o (9)
TrP’. Tm' =1 (316)
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