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l. l At'utersev'lentes

Durante los últimos quince años un creciente número de
. l . . . .experlmentos en F1s1ca Nuclear han proporCionado ev1den01as sobre

r -. z . . zh-. .-“h. H- . I 4-40los IenomenosdiulpaleUb que tienen lugar en el nucleo . Se

puede distinguir entre elïns dos grandes grupos, por un lado se

encuentran aquellos procesos colectivos caracterizados por

grandes amplitudes y bajas frecuencias.6, comoen las colisiones

¡nelnstmwau de ¡unan yesadüs u en las Vibra01ones de superf101e .

Por otro iadü, fncal nando el interés de este trabajo, están los
|

modos vibrncinnnjws de bajas amplitudes y grandes frecuencias,

que son snneialmente Vibraciones cuánticas4*43y constituyen un
. . . . . I .claro JJemplo de muvamiento amortiguado en Sistemas cuanticos

finitos. Estas vibraciones, denominadas resonancias gigantes

(RG), constituyen movimientos colectivos de un sistema de muchos

grados de libertad cuánticos, y dado que existe una transferencia

de energía entre los grados de libertad microscópicos y

colectivos, la evolución del mismoconduce al amortiguamiento de
la resonancia.

. . 4H-HÉ__ . _ _.I _Distintos modelos ntentan explicar esta conver510n de la
l . . . 'energia del modocolectivo en energia de excita01óh de los grados

. . l . I . .de libertad intrinsecos. Historicamente los primeros en formular

análisis del Fenómenodisipativo nuclear fueron los modelos
l . . . . ./ .maCFOSCOPIOOS, que describen la diSipa01on as001ada .al

amortiguamientode vibraciones gigantes a partir de la viscosidad



hidrodinámiea de Navier-S.0ke;B#9ESta descripción supone caminos

libres medios cortos, haciéndola de dudosa aplicabilidad, exepto
temperaturee nucleares muyaltas. La Contrapartida de .estos

modelos los minrnscópicos, basados en desarrollos

prturhativos de la fune'on de Greenso. Estos modelos proveen una

descripcidn metálica, caracterizan por 1a dificultad de sus
cálculos no autucnnsistentes.

Para tempermLurns nucleares de unos pocos Mev el camino libre
. I . .medio de nucleones con energia levemente superior a la de Fermi

wes grande :umparado con las dimensiones del núcleo Este

regimen es el que se conoce como "hu hidrodinámico“ en teorias de

aproximación al equilibrio y por lu tanto no es legitimo emplear

modelo: que hace“ uso ,xtensivo de conceptos propios de la

hidrodinámina y parámetros fluidisticos como la viscosidad.

Podría, por lo tanto, sugerirse que la disipación es una

consecuencia de la interacción del modocolectivo con los grados

de libertad intrínsecos, a diferencia de lo que postula el modelo

de Ja viscosidad de Navier-Stoken. En esta posición, que es

intermedia entre los modelos mierdscopieos y macróscopicos, se

ubica el modelo del Movimiento Browniano Cuántico (MBC)52'6‘? que

concibe ese intercambio de energia entre grados de libertad, como

el producto de la interaccián de un oscilador armónico cuántico

con los fermiones del baño térmico en el que aquél realiza un

movimiento de tipo Browniano. Este modelo presenta algunas

limitaciones, que serán discutidas en este trabajo, proponiéndose

un camino alternativo que elimine, a1 menos, algunos de ellos.

Este caminoestará construído a partir de la formulación de las

ecuaciones de Hartree-Fovk oolisional dependientes del tiempo y



. . . Ide la temperatura, que conduci‘án a 1a Apr0x1maoionde Fases al

Azar Colisional (AFAC)

1.2 Alcances de] presento trabajn

El propósjtn de la investigación llevada a cabo en este

trabajo fue ln'húsqueda de la formulación de un modelo capaz de

describir algunos de los procesos disípativos nucleares, en

particular, la equilibrauión de una resonancia giganteu&69. Con

esa finalidad se haha una revisión crítica del modelo del MBCy

se prOpone un punhn de partida para la aplicación de la AFACcomo

camino alternaLivo, señalando algunas alternativas para su

estudio y utiiimación.

El trabajo está organizado comosigue: en el capitulo II se

presenta el mndeio del MBC en detalle y se discuten sus

limitaciones. En e] capítulo III se muestran aplicaciones del

modelo la descripción de resonancias gigantes en núcleos de

diferentes regiones de 1a tabla periódica, para las dinámicas de

nucleones completas y separadas segun el isospin. Tambien en esta

sección se efectúa un estudio comparativo de difusión versus

disipación. Los cálculos realizados en este capitulo muestran que

aún cuando el modelo gOZade ciertas limitaciones, sus resultados

proporcionan una adecuada descripción del amortiguamiento de una

RGen nucleos esféricos y proporu'una una Justificación teorica a

algunas aproximaciones usuales.

En el capítulo 1Vse obtienen las ecuaciones de Hartree-Fock

colisional dependientes del tiempo y de 1a temperatura a partir



de una +rnnvuvi4n de la jerarquía BBGKY. Un procedimiento de

linealinnvifin dq lugar la ecuación dc autovalores de la

aproximac' de fases a] azar colisional. Se comparan 'estas

ecuaciones con las generadas por otras aproximaciones similares,

Comprobáuduse que la presente versión de la ecuación cinética

nbarcs Lanto el limito de Boltzmann, que describe la

equilibración del mar de Fermi, como la versión de la segunda

aproximación de fases al azar para el amortiguamiento de la

Víhraoifin a cualquier temperatura.

En el capítulo V se resuelven las ecuaciones de la AFAC por

el método de 1a transformada de Laplaoe. Se analiza el caso

general posteriormente se tratan los casos markoviano,

semimarkoviann y n“ marknviano por separado. Las soluciones en el

maso colisionaJ, consisten en autofrecuencias complejas cuya

parte rea] nnrresponde al centroide de energia y su parte

imaginaria, nl ancho. A modo de ejemplo se proporciona la

solución para la perturbación a la matriz densidad de un cuerpo

para e] caso particnlar de un núcleo colisional diagonal, en el

ámbito del modelo esquematico.

Unaaplicación de estas soluciones se realiza en el capitulo

VI donde se construye un modelo soluble, adaptado a _las

disponibilidades de cómputos, que permite obtener las

autofrecuencias y amplítudes, realizando un estudio de las mismas

en relaciín con ln temperatura, 1a intensidad de la interacción y
las dimensiones del sistema.

La formulación de 1a AFACdesarrollada en los capitulos IV y

V, es proyectada finalmente al problema de dos niveles en el

capitulo VII. analizadas nuevamente las tres versiones:



marknvíana, semimarkoviana y no markoviana. Se puede ver que en
I - u .e] caso mas general, no markov1ano. es pos1b1e extraer solu01ones

analíticas siempre que la degeneración sea grande y se
seleccínnen deLcrminadoe procesos en 1a interacción. Las

soluciones ÜhLHnidaSexhiben, para determinadas temperaturas,

tansíciones de fase relacionadas con la aparición de soluciones

completamentereales, y pur lo tanto carentes de anth.
En el capítulo VIII se realiza una síntesis del trabajo y se

enunuian las conclusiones más importantes.

El Apéndice I esta dedicado a la deducción del término

¡wm-¡lisionalgeneral Kquns: se introduce en el capítulo IV.
El Apendíce II describe el métodoutilizado en el capítulo

VII para la extracción de raíces de una ecuación oúbica.
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[T Modelo del Movimiento Browniano Cuántico

En este capítulo se resume los aspeptos más importantes de la
. - . . Í oLeoría estadistica de la lisipaCLon nuclear denominada modelo del

. . . . . I .Mov1miento Brownlano Cuántico (MBC)y se enumeran las criticas de

consideración que nnmpeten a las versiones y aplicaciones más

senoi Has: de- la .Í.«'vrmulau-ióngeneral.

Ï'Í 1 Ï'l‘ ¡nrvinln

Este modelo constituye uno de los recientes intentos por

desvriblr la gran cantidad de fenómenosdisipativos observados en

el núcleusz'Gs Postula la posibilidad de discriminar, en el

sistema nuclear. una coordenada colectiva, separada de los grados

de libertad intrinsenns del mismo. Conesta hipótesis es posible
comprender la disipación nuclear a partir de la conversion de la!

energía del modo colectivo en energia de excitación de las
coordenadas intrínsecas.

Se trata, por lo tanto, de un tratamiento paralelo de dos

dinámicas, cuyo acoplamiento provoca una aproximación

irreversible hacia el eqyilihrlo de sus respectivas matrices
densidad.

La representación de un núcleo excitado con una coordenada

calectiva, en este modelo, está dada por un oscilador armónico

cuántico que realiza movimiento Browniano, en un baño

fermiónicu térmicamente excitado, con el cual interactúa.



Se propone pa‘a el sistema completo el Hamiltoniano:

H: ¡-|,,,+HF+¡-¡¡,,F (11.1)

donde Ha el Hamiltoníano del sistema bosónico liBÏe, HF el
¡J

. . .I. .. . . .
del sistema 1ermionico libre y‘ HBF es el término de 1nteracc1óx
entre ambos sistemas.

Eu la Versión originalso’sa y’ en algunas aplicaciones
.- SHSSfiB - - . .-, ._ - _-I .senvlllas I , H1Hamiltonlano de interaccion tiene la estructura

. . . Iusual para un acoplamiento particula-fonon:

praz AWP+bIÏibá+AZFPbt: br. (11.2)
“I‘

.I .[1+ P son los operadores de crea01on y destru001ón de un

. 14. . bdwuanto de] oso11adnr cuantwno, respectivamente. y b son los

operadores de creación y destrucción correspondientes a1 sistema

fermíánino. Los subindíues a” p ’... representan los estados
- .I. . . .Iermlonloos de partícula independiente capaces de deseXCitarse../ .
con em151onde un fonón, mientras que ‘fb,ü)... corresponden a
los procesos inversos.

Como se observa, este modelo se supone que el modo

colectivo esta bién representado por el oscilador armónico
cuántico por lo .que no re hace referencia a la estructura

c I. .mlcroscopica del mïsmn.

Con esta seleccifinlle H ecuación (11.1), se deducen las

ecuaciones de movimiento aoopladas para las matrices densidad del
5053

eBoscilador y del baño fermíóníco PF a partir de la ecuación



de Líouville»von Neumanpara la densidad total:

¿1a?:L? L=[H,] (11.3)

nplioc la ráóhïñn da rndnnvián que consiste en sumar sobre las

rnñrdenadas 'nlovanhnu. Hato significa que 911} (Ta ) es la
. . . I . I .traza Füñpeotm me Juw Hvadü: da Libertad fermlonlcos (bOSOHICOS),

rentumrrs-s:

Cava) = T,(’(t) (II.4.a)

HH) = TB(’(t) (II.4.b)

currecpoudíünten “Nunciones de evolucián resultan:

. t
¿a? = ¿bra -4;ch TF{LUce(C)(Lco€o)(t-C)} (11.5.a)

. fi

“HF: ¿F PF“¿f ¿e TB{LU«(G)(LC.I’.)(¿4)} (II.5.b)

donde:

¿w LaMmmm (un)

66': :LF+TB(LBFrB) (II.6.b)

con: L,=[Ha, ] 3 LF=[H;, J; LB,=[HBF,] (II.7)

Lco' Las -Tp(Lar\’p‘)-Tb(L.,;€3) (II.8.a)

Lec={1-E'F-TF_PDTD}L (II.8.b)



Tv

Uum g Temp{.L] Law) dd} (II. 9)o

(1m = Fact) . (’Fm (IÏ.10)

En el modelo se have la hipfitesis de que el tiempo de vida

del propagador l4ctb) es mucho más corto que todo tiempo
significativo du observación, con lo cual se sustituye en las

eüuaoiones (¡1.5) pj tiwmpnt. del limite superior de las

integrales, oo hÉ1mes una hipótesis de tipo cinético, que

verifina en los sistemas en los que existe una separación

entre las esn31as de tiempo que caracterizan los procesos

miornsmápi '."I"!:' y ¡IlfiC‘L‘t¡Sr369íIZ'UR67'59

Las enunminnes (11.5) pueden reescríbirse según:

¿KÉ,,%,FD-LKB(M (II.11.a)

¿i (3Paafizrr’p-¿KF(m (II.11.b)

donde ¡(a 5! KF son las derivadas colisionales restringidas a
los subespacios hosónieo y fermióníco, respectivamente y están

dadas por:

Kb . TP KDFH”) (11.12.21)

KF 3 'I‘B¡(“(P’) (II.12.b)

con K3; :jaic Yu“) ("ct-s) (11.13)
O

con el operador de colisiones:

'10



TW“) = LUCC(G)Lco (11.14)

Dado no pueden

generar trans;ívímmrs entro muhrnssubeSpaciñS, (L¡+LF) U“(Lc.€) es
un supernperadür de traza nula, por 10 tantn se puede poner:

que los Liouvíllianos restringidos l.) 5' LF

Y“: L¡,,,1.J'.:,,.(c,)Lco (II.15)

admite que, para tiempos suficientemente largos, las

dens'dades QB y e? san diagonales en sus respectivos
espacios. mientras que LBP es un operador de Líouvlille no

, l . .dlagonml. por ln tanto se vp de LHecua01on ([I.8.a) que:

Lam = La; (II.16)

con lo Dual (IÏ.15) venwlha:

'ÏBAE) = LaF 1L“) L” (11.17)

Para simplificar e] nalculo de KB; se podría sustituir,como

t'lahitmallnenteso’53 , ECL‘G)put“ el propagador no correlacionado UJG)

que constituye la aprox' aoíon débil extrema (ADE):

Uomg eXP{.É'(.fi,B+fi,)r,} (II.18)

I . . . . .pero este es un nucleo de v1da 1nf1n1ta y por lo tanto v101a la

hipótesis cinétivu. Para 'wsolver esLa inoonsistencía se propone

10



la siguiente aproximacion

Ucccm= Uom exf(-TG) (ÏI. 19)

_7 I_¿ . . . I _.donde 1‘ es un parameurn úuya 1nversa es un tlempo mlcroseoplco
. .1 ‘ .. l

Ec que representa la duraulon ne una eorrelaulón part10u1a-fonón,
Y ¡Ipor lo tanto nn 02 observahlesofia Por otro lado, en la ecua01on

(II. 13) YBFW)opti-irasobre ¿(t-t). que se aproxima por

eo(t-G) 1' Ue (‘31)fact)

De este modo la enuaniun (11.13) resulta:

Km,= f YBF(G)1J3c-G)PD(¿)P,(1;)dE (11.20)
O

. _ . . lResolvlendo Juegn la Integral de la ecua010n (II.20), con

estas aproximaciones. SP podrá obtener un factor de forma en la

energía. de tipo Lnrentziz

Fue): ¡“T (11.21)
(MI-A93“ MKT)"

Ifi-este modo, y mnnnvnfinmente a lo que sucede en la ADEsmst la

energía dejará de oonwervarse y se obtendrá frecuencias de

colísrio'n finitas para las fel‘míOLuessq'58’6.1’6H

Las ecuaciones de movimiento para el sistema multifermíónico

se obtienen de 1a eouawíón (II.11.b) aplicando las tébnícas
. . I . Í . .usuales de reduco1ón, generando HSLunagerarqulaBBGKY modlflcada

11



Por la presencia del OSl‘Íli-HIUFSOIS1’5HÍ

S

JL'KPs a Ls es + Tr's+1 2:4 L1(L,s+1) 95M¿a

(11.23)

Mi!“ Trwmfl {MLBF Mi? -41K493}

Unmume observa, el müdu bosónico cumple dos roles. Por un lado,

aporta una omn'rihuuián ü rvativa a] campo medio, que afecta a

]ufl enorfiias dm purtfwu1un. que son los autovalores del generador

dv flujo libyü ¿És Tur nLrn lado, pdeHOP un corrimiento en los

anchoa de línún u frewnwnniun oolisionales.

La ecuación dv mnvimiwnhodm In matriz densidad de un cuerpo

nhhiwnw para dojaudo dH lado los racimos

nlacímnadun dw Lrnr parhíwulas, se obtiene la eouacíóh

cínátíea modificada, que en régimen cercano al equilibrio alcanza
-. _- ,. .1.13 mstructura diagonal en el subespacio [ermlonlco

. 3' M 9M n

PÏ5=(E>°'"—PS‘”){Z ML” íF’ceM)¿Tu-PX )¡mu
en

_ Z‘IAÏ; lz ’fl‘mmPI“(1-PI“)}+(fina.
4h

+(bqn-9:"){X?¡32 ZÍFÍM) PÉ‘QJF), (II.24)dJ'IoL
en

—z? mima me”) eï“(4-91"#)}+¡ww

+ FAMA(cin)



.. . . . . . . . linsta sfllmoyïn I‘nrres;pr‘nl')«'lr>F! un met-enla Íc-rrmlo'n'leo con SLmetrla

55 ,56esférica clon-¡deel subíndírrr: A representa un estado de

pur’rzir‘ula IA>:‘-I‘A,NA,DA_JIA),mA es 1a proyección azimuta‘l del

momento JA q, ms 1:; norrespcmdientre a J. isospin T y M la
- . l .

I'2Ln1‘1"es:¡_.>r_n'nrl.191113.3 a 1 ¡mame-nLa nng‘u] a 17 total J. Los: sublnd 1cres A, a

Ivez, pueden peruana-msm a una de Jas- dos categorlas ya
. M

mPnC‘lm‘Iruias{si p {fi y) Ba es una constante deJ ) I )

. . I . . l .r'mrmalmmnon asoclada lor; grados: de 11b61‘tad boson1oos, o y

N ¡wn las: L'erJnt‘J'nan «tí-:1G‘SLÍJLÏUfundamenbal y del n1vel mas
. M

alto rlol (¿ametro bruma-¿umdel ostrrllador, y fa (¿aga es un
factor .f‘rurmur‘n ln ¡"HIZ'PHfa--5:pin---isospínl

[Fan . . , . 2(5.9.): F(E.c¡¿)<d«“KJ/"m/¿Íd‘ tipa“) x
2,

<4/z Gac4/26,».H/2 A/zT 9,)

Para el Hertñmzaizuzmscfnico, la correspondiente ecuación de
./ -/

evoluo1nn es una ecuaCIOn maestra, que en este caso adopta la

forma:

"LM q" 3-” Q“ 9m 3M 3M
f.“ =W'+(fm- Pn)+w-(t’n-1-t’n (11.26)

4M ,d-rn'n'le, mln 1:11:proïmbilidades de transicíon para cada
. Í - l .

Mpn de rmulrzun y ¡,'1"«_\y-?c-I_"_1r-n(lo? fzpll'l:

gn qu z 3h m,“ W

w+ :¿Wmfilhfll firma/4.) Cu (1- ha ) (II.27.a)

W?" : Z. Mi; I” JÏ%(5¿/‘) I’Ï‘“. el?) (11.27.13)
d’un-(.130.

¡. (¿:1



Si Tr Ja paridad del hosón, entonces este modoestá rotulado

tambien por lUTV, índices que se han dejado de lado para mayor

simplicidad en la notación.

Estas ecuaciones describen la evolución en forma

independiente de lar coordenadas de interés en sus

norrespnndienhen qubespnoios caracterizados por q y M. Los

valoree dp q estan en enrrespondeneia con los valores del isospin

de cada partinuin de modoque las ecuaciones describen

usuilacionen armálioan de los flufdos neutrónico y protóhico por

separado.

El modelo denüriptu.e1 MBC, ha sido aplicado en una primera

etapa. ul estudi” de las propiedades espectrales del núcleo de
. l . . - . . . Í . . .dlnnmlna IrrevePSthe de la v1brac1on colectivasmsa, al análisis

del ensanchamientode las energias de partícula independiente

para los ferminnns del hañn Lérmíúu en presencia del acoplamiento

con el modo ho.so'nin:rn5°°5"ly al tratamiento de núcleos esféricos5m

para el caso de una resonancia dipolar gigante en el z°°Pbfis

En un paso posterior, en el espíritu del modelo, se han

realizado extensiones del mismo con la idea de incluir el

tratamiento de núujeos deformados, comenzandopara ello con un

estudio de las propiedades espectrales del operador de colisiones

para una vibración ownsimetría axial en materia nuclears; y de
las vidas medias en el baño térmicose. Se ha combinado el modelo

del MBC axial un modelo hidrodinámioo que proporciona
. . . . . . Í .rela01ones de disper51ón acústicas en una cav1dad Cilindrica

finita, habiéndose determinado la validez del tratamiento

estadístico para A z iKlóo y la aplicación más reciente al
. 466 . . . .nucleido Er pone de manifiesto dicha validez y la

14



posibilidad de determinar las variables termodinámicas en el

equilibrio. Se ha dado otro avance al modelo en el sentido de

incorporar interavoíones fonónufonón o acoplamiento fonón-fonón

unn oonfiguraoiünes de dos partínulas-dos agujeros, para lo cual

se desarrollaron las eouaoíones de evolución para dos osciladores
. N I . .nnnpiadns sumergidos en un bano termico59 y se analizaron los

. . . . Iensanchamiento; de los niveles fermiónicos de particula.

independiente 64 La innnrporaoión mas reciente al modelo del MBC
. . l . fl I . . .coneiste en la hipotesis de bano termico bosónlco destinado a

. ' . . . . l . .SïmHÏHP la inherannjón de una VleaCIOD gigante con varios modos

de baja frecuencia.

{1.2 Critican al modelo

Finalizando esta revisión del modelo del MBC, se realizará

una sintesis de las críticas fundamentales.

En primer lugar,. asume que existen separadamente y son

conocidos los grados de libertad colectivo, por un lado, e

intrínseeos por e] otro. Sin embargo, evita el problema de

definir la naturaleza del modocolectivo, que aparece como un

“objeto” dinámion separado que se opone al movimiento intrínseco.

De este modo, al no haber considerado explícitamente la

estructura microscopica del modocolectivo, el modelo no refleja

el hecho físico de que aquel no es ni más ni menos que un

movimiento coherente de los nucleones mismos.
Otro aspecto cuestionable es el hecho de que la hipótesis de



separación de escalas temporales, qUecaracterizan los procesos

macrosodpicos por un lado y los microscópicos por otro, sea

realmente aplicable a la evolución hacia el equilibrio de un

núcleo con una coordenada oolectiva.51¡6“. Esto significa que no

está claro hasta qué punto se puede hacer una hipótesis de tipo

vinética la que el propagadur de correlaciones se comporte

como un filtro de tiempos cortos en relacion con algún tiempo de

anervación, y en qué casos sería válida.

Admitiehdo1a validez de esta hipótesis, la sustitución de t

por oo en el límite. superior dr! ¡a integral (ILS) es razonable.

Sin embargonuevas críticas pueden surgir si se tiene en cuenta

los siguientes aproximaciones efectuadas. Por un lado, ed la

ecuacion (II.18) se sustitnyá el vacio de correlaciones al tiempo

L»; por el Dorrespondiente al tiempo t propagado hacia atrás

con e]. propagador libre USM) con lo cual se reemplaza a1

propagador temporal de vacio completolf

(¿un a Uta,“ Pou)

por su desarrollo de orden cero en la interacción ,LL Esta

aproximación hace que, si bién la historia previa del sistema no

ha intervenido completamenteen el cálculo del núcleo colisional,

por no propagar con el operador 1106) tampoco se elimina

explícitamente 5 frente a t. Pero en vista de que, con la

hipótesis cinética se ha supuesto_ 6 << t, la historia
involucrada es S610 la inmediata anterior y por lo tanto se puede

decir que, en esa sentido, es una aproximación markoviana.
\

Otro punto crítico, que también surge a partir de la.
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hipótesis cinética, es el referente a la elección del propagador

(le las rmrrelmï-iones UGG según una combinación de la

aproximación débil extreme con la imposición de un decaimiento,

que lo obliga a tener unn vida media microscópica Be ='T"‘<< t.

Como Se vio en e] modelo, los tiempos macroscópicos de

rejajeciñn del mudocolewtivo ohservables, e identificables con

la inversa del ancho de la energía, son a su vez consecuencia de

la existencia de interacciones entre el sistema fermióhico y el

bosónicn que tiempos microsoópicos. Dada esta

forma para 1k; tuhnlmente fn-zada y que no se desprende de

ningún desarrollo perturhutivo, pero que intenta representar los

efectos hnsóniccs de orden superior despreciados en HDF o 1a

existencia de algunas yufiguracicnes capaces de drenar flujo

colectivm (especifinamente,zaguanesw"doorways1 cuasi degenerados

en energia con la vibración) que resulta dificil, si no imposible

incluir en el calculo explicito, es que interviene la magnitud

'P desconocida y por tanto debe ser tomada como parámetro

libre.

Por Último, se puede analizar el significado de los anchos de

energia que resultan de este modelo. Conviene, para ello,

recordar el sentido "amplio" en que se definieron los estados de

una partícula-un agujero, siendo los primeros los estados capaces

de desexcítarse emitiendo un fonón y los otros, los que ¡pueden
realizar el proceso inverso, a una temperatura T. El modelo

postula un estado colectivo de un fonón, y haciendo un analisis

microscópico del mismo,estc significa que está definido en el

subespacio discreto de una partícula-un agujero, al cual el

sistema habra llegado desde el estado fundamental por obra del

17



. . l -' ' . .proceso de echta01on. El estado colectivo evolu010na

temporalmente dado que no es un autoestado del Hamiltoniano
u / ./ .

total. hn forma análoga, su energia.Ebun tambien evoluCiona,
estableciéndose para ella un decaimiento, en general no

exponencial ÉBUágaJu)Ebu¿queestá asociado con la velocidad de
disipación de] modo. prudunida comoresultado de su transferencia

energetica hacia los grados de libertad intrínsecos,

representados pHPel resLn del espacio del Hilbert. Sin embargo

en el modelo. este Últimn subespacío tiene la mismaestructura de

unfl"particuln—nn agujern y para un núcleo finito, un subespacio

adiciona] de ese tipa que sea físicamente significativo, está'

formado el cantinun de estados no ligados de partícula

lndeuendjenLe. Resulta ahora evidente que 1a frecuencia de

disipacion Vü)=—ÉÉH/Edt)eúflmfzscmiadapor completo con el ancho
de escape Pl, de emisión de partículas al contínuo. Si por el
contrario, el espacio intrínseco incluyera ademásotros estados

(dos particulas-dos agujeros, tres particulas-tres agujeros,
etc.) la frecuencia de disipación de la energía estaría asociada
no sólo con el ancho de escape sino también con el ancho F‘P que

tiene en cuenta las transiciones del modocolectivo a estados
ü

nucleares más complicados ( spreading width").

Cabe agregar que, más allá de las críticas efectuadas, el

modelo del MOVimientnUrownianc Cuántíco, dese el punto de vista

ndmerico predlvc la evolución irreversible simultánea del modo

colectivo y de los nuclecnes en el núcleo esférico, y desde el

punto de vista estrictamente teórico contribuye a la
justificación de algunas aproximacionesde uso corriente, tales

l
3como la aproximacicn diagonal para la ecuación cinética cuántica
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del típü de Boltsmann y la aproximación de no retornofi6 que será

discutida en profundidad en el capítulo siguiente. Los aspectos

señalados como defectuusos no son terminales y su superacióh
. .l . .. . .involucra, bien disponibilidades de cómputo con51derablemente

. .I . l.mayores que las eXLsLeutes, bien estudios espeoiflcos y

separados destinados a establecer a) la relativa incidencia de

una descripcióh autoounsistente del fonóh; b) 1a validez de la

. ./ V . “y _.. .. _aprox1ma01on markov1ana j u) la puSlblllüad de extraer por una
. ' . l .tecnica de PPdflüüloH uuu parte relevante del espaolo de dos
l . . uparticulas-dos aguJerus que pueda parametrizarse comoun seudo

espacio" una partícula —un agujerrxsa EH problema de la
n - . n n Iautocon51sten01a se resulve dentro de la aprox1ma01onde fases al

azar colisional, que se investiga en esta tesis a partir del

capítulo 1V.
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Ill Apiirnniones del mudúln del Movimiento Browniano Cuánhioo

En este apartado se muestra algunos resultados obtenidos a
partir la aplicacion do] modelo del MBCal estudio de las

dinámicas completa y separadas para protones y neutrones en

núcleos esféricas excitadus con una coordenada colectiva, para

dos regiones diferentes de la tabla periádioa. Se recuerda que,

atenrl 'l("lUlü 'lns: f'|h."‘-"'l“f-’-\f‘:lCJI’I'ï'Sf0 rmulmlas en e]. capitulo

anterior, no se proourn ninguna comparacion con el experimento

sino una prueba de funcionamiento del modelo del MBC en una
. I . . .VerSJOHSimpllflcfldfl y ronoluble.

. . . / .III.1 Análisis de la Jiuumjwa de nucleones
I . .en nucleos 11v1anns y pesados

Según se mencionóen el capitulo II, entrabajos-prevíossoosi

las expresiones particulares para la evolución de un modo

colectivo en un núcleo esférico, dentro del contexto del MBC,

fueron deducidas y resueltas numéricamente en el caso de la

equilibración de una resonancia dípolar gigante (RDG)en el z‘wa.

Allí se exhibieron los resultados correspondientes al flujo

promedio de los prntwtnnezsy ¡'¡e|.11..rones indiscriminados. En esta

etapa del trabajo interesó resolvor las dinámicas separadas según

el lSnSpÍn para uhservar de qué manera se constituyen las escalas

de tiempo del promeso global a partir de las propias de cada
. l I . .flu1do. Con este propo51to Se adaptaron convenientemente las
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ecuaciones de movimiento originales.

En las figuras l n 4 se hr: grafioarlo las: ocupaciones
l . .hosonicus ¿(€)y Pqüflcorrespondientes a los estados fundamental

n . í I - I. - I vy prlmern exeltado, las energias bosonica y Iermlonica, las

entropía: correspondientes y la probabilidad'W+ con la derivada

logaritmíca de la energia hosónica respectivamente, para la

evolución completa del awa, suponiendo que a t=O la RDG de
I .. .energia E713.8 Mev se :uentra ex1tcda, en tanto que los

protones neutrones pueblan sus respectivos mares de Fermi a

tempernkuis L+HV155 ¡hu las Figuras Ü a 12 se grafica la

evolucion de las mismas magnitudes en el mismo nucleo, pero esta

vez para las dlnfimív. separadas. Se observa que para cada

componente el comportamiento de estas magnitudes es semejante al

de las correspondientes al promedio, manifestándose su caracter

fundamentalmente disipativo. Pero se evidencia una diferencia

entre las escalas temporales que caracterizan el decaimiento del

modocolectivo neutronioo y protónioo. Si se define 5h (5p) como

el tiempo en que la energia bosónitmx E¡QÚ «iecayd'en 1/e de su

valor orginal Egflñ , para los neutrones (protones), se observa

que:

‘hJ’Br

I . Ilo cual la componente neutronica es mas lenta que la
I . . I u I - . \protonica. Tambien.se observa que para las dinamicas combinadas,

el G resultante se acerca al menorde los tiempos individuales,
. . I . .lo que sugiere que la rela01on que los Vincula sea del tipo:

nl + 4L.
'69.E‘I‘

J.
C
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o I . 1..1 z BPh. se efectuo el mlsmo anallslsDe igual mod“ que para e

de separavión de dinámicas para un núcleo liviano, el '60. En

este caso, la RDGesta localizada en ZH Mevy los estados de

base considerados para 105 nucleones son los experimentales
-. .. .- 7‘ . l . 'En las r1guras 15 a lb RP representa lau públaolones bosonloas

. l [ . . . . I
Qu), flübjas energwm: lwmun1oa ¿r Ierm16nloa, las entroplas

. . . . Icorrespond1entn= y la probabllldad vr, para la evolu01on

160; en las figuras 17 a 24 se grafica para el mismocompleta de]
l- .. .nucleo. las corresponúnenten magu1tudes, para protones y

_‘ ,,. _ . _ _. . .Ineutrones por 5npnrado. WLse anallzan los LJCmposde relaJa01on,

las mismasobservaciones henhas en el ¡pan se verifican en este
I . 1 . ... . . .UÏhlmU nucleo. fijnajmente, Sl comparan las evoluolones

Completas de y ntro núcleo, se observa que el más
. . . . I - o npesado manlflestu un decalmlentú mas rapldo que el 11v1ano,

hecho que concuerda con la idea de que el movimiento de este
I . l . .ultlmo deberla ser nompnrat1vamentemenos colectlvo, dada la

menor cantidad de nuoleones presantes.

. . . . . lI][.2 Estudlo oomparabvvnde Hlfijpflclon
. . / .y dlfusaon en nñnlens esfárloos

.. . I . . ,En esta senCIUn se anallza 1a oompetenola entre los procesos
. . I _ . . _ . __/_ 56 . _ _ ‘ _ . r .de d1fu510n y dlslpaCIUh, en El curso de ¿a evoluolon haola el

. . . I / . . . . Iequ111br10 de nucleo esferloo que reallza una Vlbraolon
. I . I . . .armónloa cuantloa, en :1 esplrltu del modelo del mov1m1ento

v. l . . IBrownlanocuanblun desorjpto en el oapltulo II.
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Il].fi.] ihvkivacicfin

Comoya se ha menciuumln , en trabajos previosso'sz'ssse analizó
. .I l. . .la Situacion espe01flca de una coordenada colectiva que realiza

.. . . . . .Im0v1m1enL de tipo Brownianu baJo ln inter3001on con las
/ . - ./. . I. .particulas de] PHREPVDLIH1ermioniuo. La dinamica obtenida se ha

l- . .resuelto para baño temucode materia nuclear térmicamente

excitada,tantn estacionaria53, comono estacionariasq.
./ . ./ . /Una chensnun dni mndnlo una Situa01on con Simetrla

rotacinnalss, intenta simular un núcleo esférico con un modo

armónico de alta frecuencia, esto es_un¿ RDG. Los resultados

numerjnun obtenidos sugieren que la diFusión debiera star

presente, comijiendm wun ¡a disipación en In tarea de amortiguar

la osvilación. Sin embargn, ta] posibilidad contrastaría con la

filosofia de algunas descripciones microscópicas tradicionales de

decaimiento de resonancias nucleares, que se remiten a la

aproximacián de no-retorno (ANRjïoy que atribuyen el decaimiento

principalmente a 1a perdida de coherencia que sucede tan pronto

como la vibración y e] mecanismode decaimiento han interactuado.

A partir de estos antecedentes, y dado que los cálculos

realizados en la referennjsx[55] dependen de dos parametros ( 1‘
. . . . . . IY A, ) descon001dos que identifican la 1nteracc1on entre el

sistema y el reservorio. resulta de interés la realización de una
. . .l .I I . .. .investiga01on detallada de la aceion reenproca de la d1s1pa01ón y

_ . r _ . .de la dlfUSlÜn en rango de magnitudes fí51camente

SigniÍiCativo desde e] punto de vista de la medición.
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[11.2.2 DesarrollH

Las ecuaciones de movimiento para la densidad fermiónica de

cuerpaaIJQy para ln densidad del modocolectivo (11.26) que
. . l . . . . 'se exhibieron en el wapvtuln II son del hipo de una ecu301ón

. / . _ . . . zcinetica para la prime y ue una ecuacion maestra para la
. . . lsegunda. En esta última espeolal atenc1on merecen las

. . . . l .prübahlildfidñfi de transicnon W}y EL de las ecua01ones (II.27),

que deuriben probabilidad por unidad de tiempo para la
. í . . .absorcion em1316n.respectivamente, de un cuanto de la

. . I . . . .oscilación armonica colectiva. En este esquema la ANRse realiza

cuando W- tiende a cer“. La cantidad 77.9.,, se recuerda, es un
l - I I .in, cuya representa01on analitica comofactor de forma de la inrg

Filtro Lorentziauo es cnnsecuencja de 1a elección del propagador

de correlaciones en el limite de acoplamiento débil. Esto indica

que la energía nn se conserva estrictamente durante la colisión

entre e] oscilador y las particulas del baño, o dicho en otras

palabras, esta interacción dura un tiempo finito cc

A efectos de comparar la importancia relativa entre /los
procesos difusivos y disipativos , es necesario definir las

magnitudes que los representan. Conviene recordar, entonCes, el

significado de las probabilidades YV+,TW- y la derivada

logaritmicaïïs-ÉD/Eg de la energia bosónica. Unapartícula del
baño fermiónico puede exciharse desde un estado /¿ a otro dr por

absorción de un fundn, con lo cua] se produce la desocupación de

un nivel bosónico, con transición al nivel inmediato inferior.

Este proceso, que se asocia con la disipación, ocurre con una

probabilidad por unidad de tiempo W},mientras que el proceso
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. . - . . l .1nverso, asueiado con La dlfUSIOn, lo hace con WL De esta
__ .-4 -4 _ _forma, (11+ J (TV-) representan 105 {lempos involucrados en

Jn dertruñoidn y crenvión de un nuantc del oscilador,
- . .' . . y . . ' '4 - .respentlvamonL“. tur mir“ lada“ \ V5 ) propor01ona el tiempo de

. . I . . . I .relaJac1on que dee: Ja oqvllaOJOn colectiva. En este

“squema, la ANRme satisluw cuando WLes despreciable, es decir,

cuando lu: pruoesos de tipo difusívos que pueblan los niveles

del osnjladur HHHpoco probables, y por lo tanto se puede hacer

una identificación de Wh- con V5 .y de los tiempos que estas

mngn i |;l¡des-3 repes :snLan.

Para comparar Ius pei' . .. - .I . .e relativos de HJSlpaCLOÚy difu516n se
. - 3113

analiza colupm'ativamenlze la prt.vbaL1ilidadW+= Z W+ y la

derivada logaritmioa de la energía bosónioa ,pgg; la evolución

de un RDGen uwa sujeto a una interacción particula-fonón dada

por la eeuaoián (11.2). Lun náleulos se realizaron con los datos

de resonancia y energías de partícula independiente

correspondientes a] ¡DePh55, fijando ¡a intensidad de 1a
. . / . -3interacwinn en A, r], pHrHun amplio rango de valores de fi1‘(10

.' . . l . . . .< h1‘ (Mev)g J). be nl1g10 además , dos tipos de distribu01ones
. . . . . l .iniciales para el aletema fermicnleo:

. . . I . .a) una distribucion escalán (mar de Ferml a T=O) con niveles de
l . . . .particula independleule llenos (vacíos), abaJo (sobre) el nlvel

- am .. ..,h.. .’ - 3 .de Ferml del Ph, ech es, el estado neutionico Ruz, y
. . . l , -. . 6-6 Tb) una distribucion ne I'ermi deformada,Rand/(4+6 'Vk )

. , l ‘ Í 'normalizada de acuerdo con Fr? = numero de protones mas neutrones
. . . . I .activos, que Simula la superp05101on de los niveles ensanchados

. . lLorent21anamente y corresponde a un estado nuclear intrinseco,

arbitrariamente excitado.
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. . . I .El espectro completo ha s do referido, por conven01on, al orbital
l ' ' . . ' ./, - rmfis: [Kun punllvlv. Iz‘] (¡r-¡nl protmllun 194/15.

En la fignrn “5 se muest‘a la evolución temporal tanto de la
Q

I I . . . . . l energia bosonioa gfib ) comode la termlnnica (EF ), para un valor

de ¡ñ .0. = 13.8 Mev y un fí‘ltro I,«:nren|_."':—.\nodeancho HT: 1 Mev,
. . . I . . . n .para distrihHCJon ¡”lülal de tipo (h). La forma y 1a

tendencia de las curvas recuerdan el caso (a) que se muestra en
. . I .La roforenc1a [55]. En Ja tabla 1 se presentan valores tipicos

para est? evoluciones.

En Ja figura 26 su mnwntra la evolucion temporal de W}y Va

para la mismaselencifin de parámetros y condiciones 'niciales.

EsLá wlarn que ¿stns «nntidades son casi iguales para tiempos de
. . . linterés, es dev' tiempos menores que 2ta , donde te esta

definido por:
agua) a Ebcov e

Debe tenerse en cuenta que VB es siempre menor que 'W} y que la

separacióh mutua crece monotónamente con la excitacióh del

sistema 'fermiónio En el limite asintótico se anula, esto

significa que los proceSos de excitacióh y desexcitacióh de la

vibración cuántica, ¿e compensan, llegando a la situacióh final

de equilibrio en la cual la configuración bosóhica se describe

por una distribucióh CanonicaSQ¿5

En la figura 27 se muestra la cantidad:

ó: ii?-- Va
Wu

. I .comofunoion de “1‘, evaluada para k :1, para los dos tipos de

26



estados inivialen: la distribución de Fermi deformada (linea

llena) y la función esonlñn (linea punteada). Los cálculos se

realizan para dos tiempox indicativos, te (curvas I) 'y ¿te
(curvas Il). De] anális' de estas figuras se puede ver que para
estos instantes:

l) )¿es siempre menor quc-ïí+., cerca de un 5% como máximo.

3) para "nda tiempo,una distribución inicial de Fermi deformada

proporciona mayores vulnres que para el mar de Fermi.

3) tanto los gráficos de linea llena comolos de linea punteada

manLieneu su forma humo función del tiempo y se corren hacia

arriba para tiempos vreoientes.

4) las ourvas de ¡(nen llwna y punteada preSentan pendientes

opuestas.

La observao' (1} indioa que para el modelo y el rango de
l . l - Iparametros vonsxdhrados aqu1, la evoluoion altamente

disipativa. Tal no dijera mas arriba, los efectos de
—

difusión están representados LWW'ïIyInLflela velocidad de los

procesos de reexoitaoidn capaces de poblar los niveles

vibracionales que decaen. Se observa que ellos no son

suficientemente importantes para provocar un apartamiento

significativo de la frecuencia de decaimiento efectiva

VB respecto de la velooidad de decaimiento de niveles ÏÏ+ Por
otro lado, los puntos (a y (3) pueden interpretarse considerando

que, cuando el estado fermiónioo intrínseco está altamente

excitado, existe un gran númerode configuraciones que permiten,

al decaer, la reexmitaoión de las coordenadas bosónicas. Esto

ocurre bien sea cuando la superficie inicial de Fermi está

ensanchada, bien cuando el tiempo ha transcurrido lo suficiente
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para que considerable cantidad de energía ,haya sido

transferida desde el bosón a] subsistema fermiónico.

Finalmente. la 0b5mrvación (4) debe ser analizada teniendo

presente que para grandes valores de fi1‘, la energía del sistema

vombínadn est/ serv&da”5q, o en otras palabras, que

fracciones maynres de la energía total desaparecen por canales no

observados. Esto implica que en un instante dado, la fracción de

energía cedida por Jn coordenada colectiva, que ha sido

mlnvLivnmnntn nhnnrhidn por e] sistema fcrmiónico, es menor a

medida que mayur s«a‘ñï\ En tal caso, el número de niveles de

partícula independiente de alta energía capaces de realimentar el

mcvímíentn macroscópico se reduce. Este efecto podría explicar la

pendiente levemente negativa de las curvas asociadas con la

distribucjdn de Fermi inicialmente defomada. Sin embargo, se debe

observar la escala en la que e] cambio de pendiente tiene lugar.

Cuando el estar}.ñinicial fermiónico ya ha sido excitado (líneas

punteadas), con un ancho de la Superficie de Fermi comparable con

’KÏ‘, el efecto mencionado arriba se disimula y aparece un

crecimier‘ntc monotcnrzi de ¿E en fl.|nr:.ir.ín de fifa"

El modelo examinado aquí, proporciona dos resultados

principales
_ ._

a) W+>> W- para todo valor de t; y de fiï‘. Esto significa que el

decaimiento de la RDG, para una interacción (II.2) es altamente
disipatívo en el intervalo en el cual casi toda la energía del
sistema bosónicn se transfiere a1 fermiónicc.

b) 'W+unz constante para todo valor de t. Luego, la evolución

K'D (fl cuasi- adiabatíca y el conjunto de ecuaciones de movimiento

(11.24) y (I1.26) pueden resolverse analiticamente como se
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muestra en la referencia[&fl
Comocomentario final, se puede agregar que este trabajo se

emprendió a modo de estudio preliminar para un análisie mae

profundo de la mutua acción entre diferentes tipos de

acoplamiento que podrían participar en el decaimiento de las

coordenadas rufinticas de interée, por ejemplo, interaccióh
I . . .particulavfonon versus acoplamiento del modocolectivo rápido a_

. . . I .vibra01ones de haJa energia en núcleos. Dado que la magnitud del
. / . . . . . . l .trabaJo numerico crece Significativamente cuando la dinamica

. . . . . v l . .fermiónica interna es coneiderada, e] resultado del ana1131s

efectuado en esta sección. permite dejar de lado los efectos
u n o o _difusivos ¿{I'Jl'll‘ñï'l'lf-II]OSpor la probabilidad «lr-z t.ran51016n W- ,

en cuanto a que la excitación nuclear no proporciona una
. . I . . . .deformacion considerable de la superf101e de Fermi, esto es:

AEdbL/Ef<<4. Esto conduce al marco de 1a ANRoriginal, ya que
z . . . _. - Ísolo aparece involucrada la probabilidad En. cuya evolu010n

. 1 . l .temporal, Sln embargo, podria propor01onar algun importante
. . I .apartamiento del correspondiente valor estatico evaluado en el

orígen temporal.
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TABI .1”:4

. I . . . .exhahwn energ1qn y probnb111dades de tran5101ón
-21

1ra una unidad Lomporal: bseg=10 s en los casos

y (b3 (ver textn). El tiempo t se define por
.__. _. .1, _ _h _B rte) EB\U),U. wnnrgxns bo expuesan en Mev,

. . . . . _-24 -4l hlempw en hswg las prohahtlldades en 10 s.

caso (a) caso (b)

(1) 1.20 1.10

(0) 0 4.1 10

(1) 1.8 10 3.4 10
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.. .. .l . . . . allv Ecuac10n elnétloa general y 11ne1123010n

En este Capítulo so prpsenta la deducción de las ecuaciones

le HarhveeuFooknnlísionaí dependientes de] tiempo, a partir de

la jerarquía cuántica de Bogüliubov-Born-Green-Kirkwood-Ivon

(BBGKY)para las funoinnvs de distribución reducidassg.

o. .l . I . .IV.1 La ecuac1on cxnetlca en materla nuclear

De acuerdo con el postulado fundamental de la mecánica

estadística, el estudn de un sistema en uu instante cualquiera

Hfihñdeterminado por el operador densidad e que se caracteriza

(IV.1)Tre-1

y por que el valor observable <b>de una funcióh dínáhíca b del

sistema. esta dado por

«asuma.an (IV-2)

Esta matriz evoluciona según 1a ecuacián diferencial:

¿ñ (sus)a [H mm] c L Ett) (v1.3)

.I I . Í. oque es la ecuaelon fundamental de la mecanlca estadlstlca
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cuántica. denominada ecuación de Liouvillenvon Newman,en donde H

o] Hamilkunjmno de] sístñma. En sste caso,el sistema

considerado consiste en un conjunto de N partículas idéhticas

interactuantes,wn ausennia de fuerzas exteriores, por lo tanto H
lx" forma:

HoHO+H4
N

Ho: A ’9¿"/zm (IV.5.a)
N .

H1: 2 mi (IV.5.b)
«¿nz

Ñ ...I . . .
Lmn esta deflnlclnn. el LIOUVllllanO b del Slstema completo

resulta:

L.Lo+L4 (IV.6)
N

donde L" [H°» 1' Z Le“) (IV. 7. a)
LM
N

L1=[H,, ], E ¡“02,5) (IV.7.b)
Las

Sea en la matriz densidad del sistema completo, se define el
69operador densidad reduoido de s-cuerpos como:

PNL-rr f IV8
(N-s)! s+g...,n N ( - )

. I . . Inuya ecu301on de evoluCIóh puede extraerse de la ecua01on de
. . v . - I . IL10uv1lJe (IV.3) por apllcaCLÚn del operador de reduc01on

Nl/(N-S)!Tr , obteniéndose
SH)...”

¡JK es : Ls es + TPS“ Z L4 (41,5“) rS‘H (IV. 9)



donde la notanidn Trs+4 significa sumar sobre ïas coordenadas
FMI.

Como se observa la ecuación (IV.9), las densidades

reducidas no satisfacen ecuaciones de movimiento cerradas, sino

por e] nñnLrarin, duLerminneión exanLa de una de ellas

requiere el unnñejmienhü de la PVHluoidndel sistema completo

V4,..., PN el conjunto de cuyas ecuaciones de movimiento

configuran la conocida jerarquía BBGKY.Así, el sistema completo

de evuariunee avoplndnfl p“n las es es totajmente equivalente a

la eeuaniáh de Liouville (ÍV.3), sin embargo la formulacidn en

términos de distribuciones redueídas presentan la ventaja de que,

hnjo viertnn esquemas aproximativns que involucran 10s procesos

microscdpíhun, esta Jerarquía podria truncarse a cierto orden. De

este modo, es necesario desarrmllar un mecanismo que permita

desacoplar las ecuaciones, analizando las condiciones en que se

pudria trunear razonablemente la jerarquía. El oblema puede

atacarse desde e] enfoque de las norrelacíones, definiendo por

correlación a toda parte de la distribución reducida Ph (s=1,...
,N) tal que no puede deseríbírse comoun producto antisimetrizado

de densidades de una partieula, este es,

e) N
. )

es c eS-ATI- a es -930 (IV.lO)
Jn!

donde eg) es el es,ado de independencia mutua o vacío de
. - I . .correla01ones, que tamblen puede escrlblrse como:

m

e: . Tr(4/z/.../s) (Iv. 11)

tu CJ



I —.I . . . .La razon llnjoa Puta ln ‘HDLHdw worr01301ones radlca en la
. . z l . íInkürmvoiín ñhïrw partjwulas, par la que éstas eJeruen entre Sl

influenuín mutua dv rango a] dnl orden del

“urrespoudienfiw al potenu'al de ínLeracüiou v(i;J).

[unn (.1'H." pr i uan-rms “wm É'I' un ¡'10 .jru‘arqu ¡la son

¿{6101): Lo(4)€1(13+Tr-2L1(4.2J92013,) (1112.3)

Mí ézün.) :[Lom +Lo(2)+L1(1,2)]tau/z.) + (IV. 12.13)

+113 [L1(1,3) +L1(2,3)] ¿(13,15)

. . . . l
A F153 p¡_uL41I'I!'—*(lFïl‘ lll'J-ï'. l“Upl‘esel'ntfll'!10D de 92 y ("3 en

. . I .du inn JLH {uvmuu dw unnmhru1r FHUJmUSde dos o

Pz(1.1)— Pio) + 92‘,“ =

Tzu/z) 'le(4/2) + 'P¡(42,)1T',_(4z) (IV. 13. a)

9361.2,3): f"? + 9;” g

.—.1’3(1Iz/3) 71341213)+ Tab/23) 1131123) + (IV.13.b)
+?3(2/13)‘11;(2/43) +‘P3(3/12.) 7130/12) +

+T3023)mua)

dónde el símbo]o P Leprusenta antisimetrizacióh de 10s

norrespondínntün argument" vonservando las correlaciones a su

derecha. Un análin‘s detallado de los.esquemas de correlacióh y

de SURPropiedodps se envuwntra desarrollado en la referenciaE9}

Teniendu en Puenta ïns propiedades:

1mm) —inmïnm . Pm;me.) (Iv.14.a)
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1’,,(1/2)(L°1 + L°z) = (L? + L3) 7;,(1/2) (IV. 1.4.b)

uhanwr partir dv las wouaciones (IV.lZ.b),

I. I'M".1.1%.:1) 4' I'v'. In} rrnmowirïn dm lïltl‘IVLÍlníODto para P2“)

f: i IIIÏ'HDIÍ Í"'-"HI!"!

. 'cc) (e) (e)
¿ik 92 = Lzí‘ïfi) 92 + 201.29) (’3 +€g(1,2) 92(0)+ (IV. 15)

+ 631.243) Pg”

III'I:_:¡.:.ZI!

1) L2(4.z)l°á“ a (L.m)+ Lo<2)+L1(1.z)) 69?") (Iv. 16)

un térmith the Flujo lugvag-Éneoqqu irwIJ'lLusra la propagación del

"rvïllrmíuvnaulunrin- vlm; «:Iun‘ms; sin mwlifiuarlo, por medio

Líouvillial‘w rir- ¡La-z;pau‘Lchllaï-J libres, más el término de

'irn|.m:-nr.rr_rïr'm que ¡w prnlwuïa :—'l.l_t.m‘:'mr,lo_l.n_msin destuir su estado de

. Ionl‘relan lrun.

2 Q3 (4,2,3) 9;” 3 Tra {[L1t1.3)'ï3(1m)+ L1(2,3)?311/13)_ ‘Pz(1/2)L4(2,3)?z(13)] 1ra (1 ,23) +

+[L1(4.3)P3(2/u)+ L1(2,3)?3(1/-25).'P¡,(1/2)L4(1.3)'P¡_(13)]Tr ¿(2/13) +
( IV. 17)

+[L..(1.s)+ L1(2.3)][1>3(3/12)ï5(3/12)+‘P3(12.3113(413)] }

prupaga rar; íumr. rlD trer: I:I.|v_-nhposen los que, por 1.o menos:, dos
I .

par't'..1r_-u]_as_: está“ f,‘(.|,l‘l‘r'3Ji1¡_?m'xadas.

3) 6,,(1.2)F2‘°’ = L1H.z)’Pwn’qu/z) (IV. 18)
rss un término dr. r-rr-.,-:-.u:in_7nde uurl'elacriunes 2.1partir del vacío de

dos: r-Hí-ï-mgms:



4-) 63 (4.1.3)(’30)_._Tr3 {[L,(1.3)+L4(2,3)] 159/213) 

_?¡(4/2)[L,(1.3)Tz(1/3)+ L,(9.3)1>¡,r2/3)]}'H'3(4/z/3) ( IV. 19 )
. í h __/ . ‘ . / ‘ y _ _ . _‘ _.LEIIHÏIJ'ÉU LliJ latfil‘llllllt' dka IÏT‘BÍJClUIJ ¡.18 COFFHIBJDIUUÚS, er'La vezJ

:1 [Jill" i l‘ ' lr'l v:1u: {tu Llh? l,1*r a; u-LIC41"})«)5;.

. t . ... ,..La wwluwxfin mas HHHWÏJJdP ln euuaujwn (IV.ln¡ está duda por

t
Fina) = U2(4,2,6 618-404; Uzmp) @¿(1,2,3)t’ÏÉt-z)_

(VI. 20)t
-i four.Uz(4.2.n)[€zu.2)f’f‘u-aw 63mm) Pf’ct-w]

O

equulw ’Iz(l,13.iw tlí ¡wwïprwüi 'TwunuLñLubrïn zhjs vmjeerOS:

Uzumt): exp{.LL¡_(1.z)t} (IV.21)

El p: vu pus du la obtenohfiu (le la ecuacióh
. . -. . .I . ./ ,Pln‘LlÜfl, PHHRlRFÜnu la uustltuUlun de 1: 2¿on (IV.20) en la

correspwndíúnte . - Ila mv”; 010“ para fl, truncando luego la

Jerayqfin HHGKYde aonnrdn won aprnximaojnnuu apropiadas sobre los
de tren wnerpns. En est“

¿a {34(1)a Lo944;) +Trz (L1(1,z)1’(1/Z)ñ(2,t)(’,(1.t)) .,.

+ Trz ( L,(1.2)Uz(1,z;t) Pick» _
t (IV. 22

- LTrz(L1(4.2)j cu. Uzwm) 330,23) t’Ï‘ct-n) . )
O

t ) o
.. í. Trz(L1 (1;?)f db Uz(432.'6){€2(1.2)¿(t-C) + {,3 (1,2,3)P; )(t-¡)})O

donde ocurren Lu CíQUÍDDTPRSimplificaciones:

a) r1 yropura de modo tal que no contenga
. (C) ‘ I .corr91301onmw n!m9nt9,€2 :0 y por ¿o tanto el termlno de
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¡yr'LIlrnngïïflf‘irfnlíl‘1IIV‘I‘QPJHI¡1-!"1’33
. . ‘ , . Gh) hpnlendu en runnha Pi punto (n) ¡a denfildnd 9;)93 de 1a forma

. .l . .
63€? rhwg PPPaUIHhde correlamlones a partir del

I. _ . ? _ 3. ..vaulu dndw Lanhn 63 uumu 3 SUDoperauures del orden de
. . I . I ..n ¡“Lwra el uuarho termino del segundo mJenbro resulta

de urdvn PNL“en la interacción, con lo Dual, si se trabaja a
- Isegunda urdnn, LamLLvnyuede dvuyrw

.I. . . .
Asfv ln wwuawpunuv “vnluwïÁn para Ja den81dad de un cuerpo

. .I . . . I.V4 LHJu thuLous dr Interacolón debll, puede
‘ I .1. z .desawnpl: ‘aquJa. obtenlenuunw, a orden mas baJu en

(1.4)"

¿K ¿(1.a = LH‘Ïh) mm) + LKU’.) (IV; 23)

HF . .' . . . 7.duude L es el usual uJHHVJIIJÜUH HH HarorcF-BOUk:

1."?= [714"? ] =

(IV.24)
= Lo + TPZ L1(1.2)'P(1/2-) 9109*)

y K(94) en el término colisiones, temporalmente no local, que

en la aproximauiñn débil exhrwmaresulta:

4:

¡((9) a - _4_í ¿a 'Ïï'zL4(1¡1)Uo(1.2.‘6)L1(1.2)?z(4.2)húfir‘h) finds-a)
fi O t

-¿f dz TrzlaL1(1,2)Ue(1.1.¡)[L1(4.3)73(1.2,3)- (IV.25)fi o

.. 'Pz(1,2.) “(4.3)'P1(1,3)+ L, (1,3) T3 (1.2.3) 

-?¿(4.2)L1(1.3)?z(2.3)1f1(gw) h (axe-z) fl (un)



. . . . lIn vermmtm [50] dedtuü una r'epreset'xtaclon

er:peotral pam i.H ecuací ¡511 I:imï'lzíua ( IV. 23) en la que se

¡las-pr"? lru': “tk-«r-‘trjs: riP. :uuflnc‘ut‘íaen K( e ) . En el Apéndice l de

-.-r_<l_.:;ha? nhlziene una 1"ms-1;restantación análoga para 1a misma“

¡»m-r: 11m1i r-n-‘ln mr:17mmi r-xl .il‘lln'rás esos

ver‘mï-f‘ns; ru! elr- lar: .i1'11..ee;ral (IV. 25). De este

. . . . I .HID'JO,T“E'E:!II|JE\ww .a-n«evoluvwln ¡ME-lupffl‘fllde 10:: element,sz de matrlz

ect" «'lr-r 1:1 (.Iff'lïfíiÍlÏÍ-Tdd1""-'I!'|"Ïíl.'-\ «ira un CLlFPÍ‘PUP1, está gubernada por

. . I . . .
generador «Ir.- F"»"_‘l|lI‘II=I! «lv: manu-uu memhvtv¡uz-1:3un Lérmlno de tzlpo

. I - wganancua ¡“911051['E‘I'ÍÏIJl-‘J T4 .

, . HF . , ..
m ("gm a 2'. Lipl‘vpte)(Mu) +u(G“'(P)-?«I(P)) mas)

su:
N5

La et-zpr l.'".)[]t1‘il'.'|_l‘:1íÜlleSde ganancia y

párclirïla r-wlLH’r-mhw I-n-l.i;-ir_lnn‘, «Jr: Ja ecuación (IV.?.I'5') en el caso
. . - I .markovumw (rtln lllfi’lll"l‘]3“-‘F—"al[lada por las :.n‘:l.1ac21r:nnes(A7) y (A8)

. - , Í . . .
de la I‘!'1.f.‘f-.‘.1"Pl’lr_‘..l.n[50] Appndnoe l (¡el presente trabaJo se

. l l muentrn 3.19,Juego «¿lo [mort-"1 algebra, Fase terman puede

neunhíbil‘m-‘r. «en e] caso ur: nmrlzr..n\"ir-mw,dv“ 1.a siguiente. forma:

qu =IGet" -1)“l =

x t -ibumxk' _. - _ ,

2K exp-rs o
[551461

t -Iw ’ gI - - - 
+1730?! Vágï'sl ¿6 e ° n M (VW (’ss'fu“ Pm’- Pu' PM ("11'Fw)o

(IV.ZT)

donde: Pap aóaqs- fgp,fiwúp‘na€q+¿p-81,E¿, Ezenergías de. Hartree-Fock

Vip 1'; elementos de matriz; de la interacción
antisímetrizados.



La ecuación (IV.ZÜ) pertenece a la clase de ecuaciones de

Hartree—Fock dependientes del tiempo colisionales (HFDTC)de las

referencias: [7245,51] y ha sido analizada comparativamente con

ellas , y wnnmires enfoques alternativos de 1a 1iteratura,en la
referencia [62].

“hserva que la expresión del término de colisión (IV.27)

coineide con la correspondiente a la referencial76] que se basa

en un formalismu de prnywouhíi[77]. Este hecho resulta natural si
tiene en ÜHPHLHque Lanka las tecnicas de reduueion, (como la

que cmple 'thin), Inn de proyeüuión involucran

ln operaciun ls eliminación de variables no

observables. Cualquiera nea el origen de lu ecuación (IV.27), se
puede :::".rl"-.|':-‘n' generalización no diagonal y no

markrnviarm «le? lar-Érlninr.n-"'w].í'.;ior1:1Ï!ale Boltzmann de los referencias
. l . . .SLTZ-Tí que aglgna expllñltamente rol dinámico a lasi

amplitudes de tl‘anr-erlï‘enoia Pap asociadas; con las fluctuaciones
.1 -n.w _ .l _ -. . TTestadistieae del campo medlu de un cuerpo .

. . 51 l . .A] resolver el markov1ano un analisls de la
. I . . .evolu01on de los elementos de la matriz den51dad a permite

. . _. . 71 'eliminar los no diagonales por deoaer estos mucho más

rápidamente que los diagonales y en el reéímen asintótico estos
I'lltimns tienden ln dis-Irr-ihución de Fermi de acuerdo con la

. . . . I . .ecuacion de Beltzmann. La Situacion descripta por la ecua01ón4

(lV.27). por el nontrarin. es exacta y completamente general, no

haciéndose en ella ninguna suposicion acerca de los elementos
. . . I .matriciales del operador P4 Esta ecua01on produce la esen01al

. l . . . .dinamica de balance, propia de los procesos irrever51blesTVI y

asigna un rol particular a los productos cuádruples de tipo 996?,



JV.2 Apruxímavián Hp Fasvn u] azar Dülisiünúj

. f . .En vsta snü01on se estudlará lu evolucjón temporal de las

ampliludnn dv transtPwnniu Ca¿‘, en el caso en que éstas han

R ¡dr- 9>Ü"Ítïulas: [Mira
. Ignuürar una pñqueña porturha01on en el estado

{mudammnhnlJD Hartrmn-ank a una n'erra temperatura finita T.

Esto signifinu que, una frecuencia Pompleja que describe

la hilnoiun amortiguada del mar de Fermí bérmícamente
1 . , . . .eunnnnhndu. husuaia SÜIUCIHDQSde La ecuaolón Clnétlca

(_Ï‘¡_2Z}})que I‘pa] ¡ut-n mrwinnimflms nrzlnvénferlhvges«le tipo armónico.

Si la? soluwjünes hunnudns no“ de la forma:

emm ‘ Ju' PZ;+(4-6“) 6240:) (IV.28.a)
donde

90°Ca (4 + a? ¿”a )-4 (IV.28.b)
KT

. . I . . .y son tales que llnealtzan el Lurmlnü cullslonal (IV.27), la
. I . .SOIHCIOHresultante es la de una aprax1m3016n del fases al azar

colisiona] (AFAPEsimilar a Jn obtenida en la referencia[73],
.l ¡ . . _ _cuya ecuahlon un muvnmluuLnpara e] campo medlo perLurbado es.

(510;) e -% í LHFG”)B‘M) +119.L,u.2) fÏM) ein}- 10's”)Pm) (IV. 29)
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. . . I.. . .La montrlbununn un+Lhermgn1ua del m1nmhruderecho de la ecua01ón

(IV.29) corresponde a 1a dinámíoa de la aproximación de fases al

azar (AFA) térmica de la referencia[T9], que da lugar a
. . I . . . . . .exoltaelones bÜSÜHlCafldel mar de Ferml, relaolonadas con el

v'ampo do un lT'IF'r‘l’H ¡”1 ¡“PJaoíI‘Ï-n I'le conmutación

4 1- o ¿url?r =.[o,(’].x.: (IV.30)

donde 0+ ope‘adur de un cuerpo que, a T=O adquiere la
I . .eeruchura de pHFLIÜHÏU“HQUJÜFÚ.y que saLISface con el operador

Ü las reglas de nünmutaoján de vousibosón:

<[0,o*]>=Tr-[0,0*]P° - Tr[0*.(’°]o .1 (IV.31)

En el colisiunai que describe la eouacíóh (IV.29),
. . . / . . 4 .WtSi SP propone tnmhlán una HU1HP10Hosc11ante del tlpo P =Xeb

se obtienen las siguienten ecuaciones de autovalores complejas:

'wa a h‘Wo-LP/3)X a.

. {L“((’°) +Tr,_[1r'(1.2.),f°(11]- ama} x (IV. 32)

donde la parte imaginaria del autovalor w representa el ancho

totalïï es decir. la sumade las contribuciones de los anchos de

escape más el de amortiguamiento ("spreadíng"). En el siguiente

capítulo se hará una dísousióh del significado del operador O en
el caso oolisional.

La representac' espectral de la ecuación de la AFAC,
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“HA-mida linwul ituuvïu dv'l‘i‘ludu v_-I'=lis.ir_'unul completa,
..

mark: Iv i ¡nm rm r1img” 'nui (ÍÏ-v'. 7.7). rara: l 111?:

(5.1.6:¿{me me) ea" +(91'-ea) ¿»mah ww } +
t . _ |

4*, A 4qu5.1% 4 ¿gw ¡p 4 _
+á1{p;favipïs vmïójd'5[flím e (¿wa-z)+(F‘flbe ; en.“ 6) +

mr t . , . .

Bés‘v‘lpfi' “¿TSJ ¿[film ¿“wm 92vCW»)+111.¿b6'“me ¿Mt-z)
t -itw ,

—2 35st I ¿6 más“ Vip-¡5 e 'm7‘
¿(516 o t A x

“‘Wofa““’«mver.“
Di‘wl‘h' elp

f t -‘w ,
_¿Inválpfl «rfdnjdqfim e ‘ ""7‘ (fica-z) +1323-“e pin)”o

91°C“) - (Iv.33)
-"6W 'e” "M raw-z) 

ill‘nfit‘lf- (.I_‘H".

314,31: (’Ï: ("5, P; + (3:, e; (’É

pueden efectuar 1os

HIM‘xL-fll'iMi“ ¿Ph-¡162

ÍiÏr‘; llaga I‘Íwm|.l(-ES'i'.!‘.'-- linealizada

prcvynarwicrnra dl.- la Iïlehzztidaú de partícula

iridepn'e'ndiptze pqtijfiwaxlrinf'r‘ la se obtiene partir del

f'_‘.n1‘uml'i.:" :nla "smïmula aproximación de fases al

80’51 ní'fvz- llana en la comparación de las

anual":lona-2': (l'v'..Ï.¡ÏiÏI ;r= LraLunjv-uy (51.5) (¡e la referencia [81],

¡gm-Aninnrin... qun. .‘varfn rlr> un rarlpn"-l1nduzucambio de nombre de los

ru.1'r;vill'u,liwe:; lil-1 algun-mt: rï;a¡n|..rior: «¿le signo

5152:.)(31Ïmlnr; r-lr'mn-rnlzñra '10 matriz; «le Ju interacción

antisimátrírrotz. ¿»z-:presiones resultan idénticas Esta

("Ü'ÍI'll-'ÍdPI'H‘ÍI “mami, rladr') que en la referencia [81] la
. I v . a - Íevnluoiou C19 la (.l'i' PEHILi“ ¡.lll CUÉ'JÏPÜFJI?extrae ¡le una Jerarqu1a



trunnada para 1mmdensidudwn de uno y dos cuerpos, en donde los

nfeCLUS de nnhlnïweLrirurdrfintle tres cuerpos se incluyen en el
. lproceso de evaJuanlun de los conmutadores que aparecen en ese

—. . I .Iormallsmn. dentro de los 11m1tes de las
. . . _ .. l __ . . _ l _ . _ _ . _ 1nprox1mau|onofl .ullzad'v Jn EUUHULUHelnwLLoa no dlagoual y no

mnrknvinnn (iï.23), la derivada molisiona] (IV.Z7)
. .I . . . .Iproporcnnna,en en verhxuu lluealluada, Ja mlsma ev01u01on del

. . . - . n Ivumpn mfldlü y nun FluntumDJones que la aproHJm301on de 1a segunda

AFA.

. . . r . l . .1amh1én menrtnnhn observar que la ecua01on elnétlca
. - -.. . . . . I . .general (1V.Z¿) proporwjoua dos desorlpelonee flsloas dlferentes,

bajo uierL requerimiwnLnuespooiales. En efecto, si se efectúa
. I . . . ‘la hlpotmsnr markovnauu por coneiderar que Las .soalas temporales

I . . l . . .mflUFÚSDOPIÜr mngnnrupïeas de] nlshema se encuentran
u n - - . . Isuf1olentemente separadas. e lutereea estudLar la aprox1ma01onde

. . . ‘ . I . - IFamsgstoma de muwhns yHnran nl nqu111br1o Lermnoo, la ecua91on

'Boltzmann surge una realizací¿h particular de las

eonaoionen (IV.23) y (17.27 ([51]). Por otro ladcu cuando se
_ N _ 4 . _ . V _ l . . .suponen pequenas ulstorSLUHes del campo medlo y se 11nea112a la

. . . . . . l .eouaonfi1 o1nét1ua general, se obtlene la evoluolon predlcha por
. f . lla segunda AFA para 1a evoluolon de la perturb301on,, Estas

. . . I . oeons1derac1ones permlten eonclulr que ambas s1tua010nes son

(speotos oomplementarios de un mismotratamiento que consiste, en
. I . . leste caso, en la elenoaon de un dado nlvel de trunca01on con cual

. I .se despreo1aran las oorrelaolonen de muchos cuerpos, y no son

resultados rontradíntorios surgidog de diferentes
. - . . I .1nterpretaolonezx (lr-:1compartamleu'bo macrosenruco ba51oo B4

. I IDos oarantpr siluus mas puede“ comentaree. Por un lado, la



Irelacion entre la segunda AFAy las versiones no lineales de Ja

dinámica de HFPTC Dlara dada que se ha mostrado que 1a

primera,hal mmm”me presenta en Jn refereneifi[8fl, da cuenta de la

línealimneiów de la segunda. Pero se debm ob5ervar que en 1a

refereno'ru[64] el términn de Onlinión SH dedune hruneando una

Jerarquía de enuawícu '¡e nun-hniento para la densidad de s

pnrhfvulan (1‘34.N) ,prnvinmenrw linealizada. Por el contrario,

en este trabajo se ha Jineulizado la ecuacion cinética que surge
I ‘ . , I Ide hrnmrnr la Herarqu1a DHUKY.que rontenlu los pesos cuadruples

- un - . I FPP’P del klpu de Vulemann. De esta manera los termlnos

pesados por ¡os faonnwmn31 que waraeterízan en '[8fl los
. . 74 . , _ V I/_ ._decalmlentos VlrLuales de paruluulas, realldad las

derivadas de los terminnm de balance, U de ganancia-pérdida, no

diagonales de Baltzm: Por le tanto su significado no puede

apreciarse desde e] Iormulismo du la segunda AFAdado que en él

se ha eliminado Ja nu-Jinealídad original.

Por Último, se puede observar que la técnica de reducción que

empleó en este trabajo es equivalente al algoritmo de

proyeovjón utilizada en las referencias Ü2,76-Nfl. La expresión
para /e] ancho de nmortiguamiento obtenido en puede

deducirne de In nvumvion de auhnvnlotes (1V.33), levantando 1a

restrice'ón de suma sobre los estados de partícula-agujero

impuesta en ene trabajo y sumar sobre todos los estados de

una partícula, siendo los pesns de Boltzmann f??? los

encargados de seímeoínnar los propios estados de partícula

agujero al caer la temperatura a cero.





V Vñnnlucíón de las nouacíones de la AFAC

En Pete capítulo se presenta la solución general para las

vuaoíunps de pwqueña: ÜHÜÍJHCÍÜUÜSalrededor del equilibrio de

la matríï densidad un cueryv que fuera desorípta en el

capítulu JV. EuLnueouuvínnnn, qumconstíbuyen la generalizacióh

Jn Jn nprnximmviúïry= a] szar al camu oolísíonal (AFAC),

JHWlLUSfurmñlmwn*wabnruandu diferentes situaciones que

involucra un partinulnr tratamiento del término oolisíonal de
.1 . . .. . .dos ouerpms, así como Lflmhlühen ln tradlcïunal APAno collslonal.

1‘ x.
5..

.1 ..Süluc1on beneral

La 9X)Pefiiónde Ja “cuauíón cinética línealízada, de acuerdo
'\ q u . .han 105 rnsultadüs del Dapítuio IV, se pueüe escrlblr:

. 'C

¿4:r‘m . A (“m +41! 3m.) ("H-5) dz,° (V.l)

donde los superoperadores A y 45(3), en la base de Hartree-Fock

{IKO} , se definen:

Aqh‘p a (sot- 84') ¿«(a¿d'P' + (rd- (’31)N23“? (v. 2)

‘ I‘l
3‘9'4'9“)=Zrl 5.-" P WWW). (v.a)



l u

y vinmlw I"]."'l!h'.'5llí'l.‘t¡lr ¡an-¡L'J‘írzbíïf'fhw9 ari-tienen a partir de la
. -. . . I ,. _1 I': Nan-i"lllll‘llú'l “¡(11093 mudos y reagrupando

a {marul La 71

A A

3 . . (¡0:12 ivacsm Va'óïp' {003(“¿‘6.PfBYEZJS+ °°3(5“«s,p'1)fir,ús +“M” 2 81‘

Z ngáúrs V3075 {CDSWWec'p‘fiÜ'EZn+ Wwwapnáfñm} +6T

A

Z'Éwsffim “dm WCG“¿6.16) ópw+ (VA)Sn
A

“¡fit-rs “¿c316 cos“ “¿8.75) ¿«([5 ] agreal.

¡1:In‘, ¡f'tll‘ 15-1 ¡:1!'llijÍLEil,,I!l .

¡,r. '¡uc it's“ ï f1 puede resulvrrrse

l‘rïnmna 'l um ul,¡1-3 _.=::2‘5.í-ux'mz-zwi¡(u Laplauli', qui-.- la lleva la

t'm'ma:

L’A(s 75(5)- ("ron = A ¡#(3) + L lam/(s)
(V. 5)

. I .

que DF!una ecuamnr- aJfir--l»r:-:11r::apara fCS), la transformada Laplace
4 , . . . .1 . . . 4 .

rica. r=n *-“l‘lí11!|1.ltïï rlu» lfl Itm'u.lJm,'ln"m JUJUUÉL]. €(O) , la matrlz

illljeL'Pll‘líHI'li'vP ria-1 tiva-nun“ P. y P43) 1.:.11lZJUI‘I'nhf'JJgf-i'I'LIiIF‘l‘Itlj!transformada

¡jF!a .
.. l . . .. . .las HL] l ¡Ir-'If‘ n I r las; supeL‘u;.w:-ac1on=-s; de un cuerpo

e“ el eRLJFIIJ-LÍ) llïí' llu‘ál‘ii Ill; ¿:isl‘if‘lïï "ik? l’I-‘JÏ‘ÏIÏV'M‘ÏE‘I‘WÚ'DIC:

F=-[€°,] (V.6.a)

¿l H



,6 . [74), ] (V.6.b)

V a E «29'40 |P)<acl®|gc'><'5'¡ (V.6.c)
‘ I
to?“

v v a . - o Ídonde el SímDOLCGD dennza la pos101on que ocupa el vector sobre

el Hual superopéraíor üpera. Con estas definiciones,1a

ecuaoiín se puede eïpresar alternativamente según:

mafia-9km) = [06 a,FV +Lbcs)] las) (V.7)

de donde se puede extrapr fugzamo:

fics) a {Lfis-[& +FV' + ¡-Emu" ¿fifio) (v. a)

P‘m a ¿_ e“ ¡{(5) ¿sm

“amíno cerradñ sobre el plano complejo.
.. .I . . l T, ' _.__.__ '_una representnuLcn ne la ¿“vwm:¿n {v.3) pUPde uuudnfrse, por

éjemplo, se trabaja en H7 espacín de Líouvílle 3‘ de vectores

hn} que, ¿n términos v,ütüres del espacio de Hilbert a" ,
ase definen en genera; como:



Im} =' 'Yx'Y' - Z Yu: la><acl (V.10.a)

{mi = <Y|®PD ‘ (V.10.b)

IY) e a“

donde Y¿‘c son amplitudes. En el espacio 8L , P4u0 es un vacio
A 4 . . _ .. ..
<'9Lfl} ) y eL supernperaqor «.148a derlnlco por:

f1: {06+FV + 11256)}.4 (111:)

un óperador que d+fine base |11}} que lo díagonaliza,
ñanto. exisren ‘vpnuencí:". en general complejas,

11"" =“un
\V.1L¡

. I .1 á '=_;*n ’:ao:Jardo en

{rn}}, res.-'1

4 4

oiwne xn

donde las frewuencias wn son las autovalores de M. ¿e

ÍCS), y Las amplitudes En :üfián BSÜCíüdaS ¿e‘f
._. . . . ./ . . v w¿vldentemente. ¿a r532.uñ:on por transrormada ue paPL:

¿cuací=ncs de movimiéntn és equivalente considerar #1
. I . Pl,de ev01u010n o propagaqor que actúa sobre Cía:



tanto,

Upntrn

en 1a

COU

P‘m a Um No) (v. 14.a)

Uu) a e’im (v. 14.b)

misma base {In}}:

P‘n(t) - {n | Uml flow}.

a ¿{MUMI’M {mlP‘m}a

¿9477114.nl) bm :5:.

,Lw 4:
n me)

‘ 4Las componentes kaÜde

. . ITontznu301ün

cuerpo,
fsrïu ¿ .ans

(g) l» - !_. -.« .. A, “P _;: -Pa *d¿-daud, ch

pr“ "L"fir Fran diferénres hipótesis
- , rale3= “e; "‘=‘em3

Casu colisiunai

a _ _ _ ñ_ . _ r 4 .¿n asu: 1 -4 LesoLuL-on ue ras

_ 4 - . .' -:! : .. 1 . '- . LDÜÉ’ e ¿a aproxlmau¿un ;as:s a; asar :nuznzonn¿ en a

_<<. e‘o'nz ':.r*"- a] 'v-a.‘ * ¡H -. ¿,.L:nv ¡D‘ALLu-JU w \I:r|"- .xd . .l «¡ALPVa -a



M:¿6+FV (1/216)

-J€mP—uv Fésünvera el pr 01.ma en mode¿u
82 . / .

.¡":¡3|:jl,:1r"QE; dos cuerpos:

{w}

¿fi (s pags) - 6240)) . (¿a - eau)Las) +

+G(6:0.- 9:9)9Qq‘ (S)p

A1"a - (¿d-¿aq

oc°(s)= Z 9.a. 5644:“)
ch‘

f“.(s) ._.¿4h 93‘10) + GHz-4.1) 94.0 39(5)
Ao“! Ao“.

’4 4 .. ,7 .

ac°(3)=[1-GZ. (936-92) 9:4'2'] “¡gira (2‘40) "v"._'::.:')«4' Adq' ¿4' Aucoc‘



Si se analizan las ecuaciones (V.20) es posible distinguir

para fks)dos tipos de polos:
o . Ide Add, que ñonst 1tuyen las energlas dea) 1:3 ceros

. Icua51partlcu1a:

¿onde w

(o: o 9 clz -- a.Se: -?ec)l dd . - 4 x‘th)
“J (fiw+8.«.-Ec‘) G

les:3-4:- ¿l ' 16:3 esquemá He
. IJ ARmu" OLü0+LIo pues armas se

M... , '. -‘-— .- .' .. ¡“:1 , ,1' n71..¡-c_'/ :1 ¿as -5". 4 -3... "n"; ['L‘SÍÍ’“:-. J: 4.....LI

“0.5) 'JLÍE! :‘S

. _ l q - .17 ;: “:3 ‘ï‘uuLa-agu,cro. ¿smossrar
I .

¿JÏZH ¿bg-,uroo «JPLCÏI

‘ len

xdd' = lím (s ‘ Lw“l) ¿60(5) =

4 o o .
a Pudo) ¿»69.113 (9.6- Par.) lun it’s g

5-) ¿wav

u 0 KV.23)

. I Y . .=W9snss eSÉan :aqan par:



X¿d'(W)= Lim (s-LW) fue“) =394w

92‘) 9nd Um (54W) 13.6)
A°“.(¿w) 9-91“

g G’(efin'

operador

fics) a Foj’cs)

LR(s F a‘m - e‘co))e (.8 + FV) F cms)

r ¿un Q*(s} es la r-n\* rmada 

perm v +=" r?an

[46,F] e o
fui)?

¿«(8Q*(s) - O*<°)) - (¿6 +V'F) Gf

definido por 1a siguiente e

(V.24)

xpresion:

(V.28)



de donde

Q‘cs)= {His - (a6 +VF)}"m 0%) (y 29)

._, . 1 . . - . . lrasta ecuac1on es 51m11ar a ¿a que satlsface f(s)en func1on de la
. . z . . . . ‘Í . A+‘ondlolon 1n1c13i QCOL -IP manera que el wperadur u (t) deberá

-wñíunar de acuerdo

0%) g Une) O‘YO)

-° t
'U'ct): et (Vaz-iia.

. - . ‘ . . l _. .nuernfi Gon (V. a} e; jperaaor de evo..c1on U(t) tlene
.q- --"-.— ‘ b- ""u: I...;.':"-'4"ÍÏI' -1" lo.) "'b .-E'.I‘ll1 La

inmediato ver

¿fi 6*“): (a6 + VF) 0*(e)

e: [H , ] 0%)

'L' í) U 0 I’J L‘J ('f ... "f C' < II
,_¿

3:3, wonmutador medio:

< [ Ou.),0*u:) ] >o a Tr( 9°[OMUÏfl ,Utt)0+(o)]) (v. 2

stiene que, gracias a ídad de U(t):



<[om ,O*(t)]>. =<[o«>),o*u»]>o (H3)

por lo tanto, es una cantidad independiente del tiempo que, si es
, . . . . , . . . . r .,eieglda 1n101axmente iguaL a ¿a unldad, conservara su va;;r

. -. - Í I . ldurante toda la eVOLUClony con el su caracter de cuaSIboson.

Evaluando Puse {Í°°>} su .ie:'¡-:

4=‘<[(),O*]>o :

g Z, (etc- ez) lo“!2
44‘

qu_, se desprende que la ïflfiiiiü
+Las ¡mp1 Ííad'y iemenrñsïyqq|e52

x4; = (62'- 9°..)0*“.

24: ot'
(aaa-ez)

. :‘. .' . Xd“,

xdd“) = G(8:0 - 9:) 9‘13 C
Aïdocw)

o o -1/2

¡CI.¿[Z mm’v muxa]
G PP. I’wai-¿p-EP'Iz



V.?.2 Función intensidad

, . . . . lDe acuardo non la reterenoia 3" se define la func10n

intensidad:

S<e) 3 z (Zn |<nIFIm>l" ¿(E-(En-Em»
11m

13nde F es +1 vampu generador de transiciones In) y Im) eatados

,_ . '_+ l 1 _ I 1 _._. eo_‘Leares wuvre a: qqe se pruuuuen -as tran51uiones y 1ncb la
.. .. .l . . . , . m.ïis*r;ouc;an te squ=;¿1brio dei estaqo m a ia temperatura L.

se élïgk ¿ara +sns usandos nucieares los estados de AFA.

sus) = z (eze- en) Iotmz ¿(a-ma.)
da

' Z: ———lx°“‘|1¿(E-ima) zii/.39
44' (fin-Hi)

ver para
- , e _ ’ - ....Ji. ...J. Í -.Ï I":-nS.L¿‘1C1

adopt" iiS?ret; d?

¿arnbaifi ‘za

S(fiW)=z. San" ¿(fiw-fiwa') "0)
dd.

con 1 a Z 84“ ‘ÏV-41)
44‘



V.3 Caso colisional

En esta situación se agrega la contribución del término de

colisiones iB(s) al superoperador Mdefinido en el punto (V 1) y

por lo tanto orgina autcfrécuencias complejas:

nn . un -¿Í‘n/z :;V.42.a)
-iwnt -P't

emon«:..,. 9;“) = e e “ /2' (v.42.b)

an éste caso, manifiesta un

amcrtíguamientc tnmpu por la exponencial real,
.. l . ssupnrpnñstn sc:_ante, que es caracteristlco de los

pr nessa G-_-ÜJÉ¿ÍCB apaga" ‘ Ukt, sega de 3er un

\parauor LLJÉTi e‘ up» 1dorn3+ \t) Ceflnldo
_ .. f. - ' f ' '_ ’ Ja esuucvuu '=—rva ¿a parczqa ae su :arac-er de

."...’. .. ._'.’ 4. :' '":‘1:;-:‘.".:.'.\.7;. ‘:'í.2!i¡1k-Li.‘[7-er- :mrrumento es

. '+ . +mo m a (fi +VF +LBC5))O (t)
QV 43)

+H tz [ ) ] o L)

y ¿Í miembr va puede aprcwzmarse un

“dr? ‘fimb‘ín. que en la se {o Líouvííle en

La qua M v ' son

[0(e),0*m] a Z: e‘n‘t [onco),o*n(o)] (2244-)
'n.



por lo tanto,

<[ow,o*m]>o a; < [O(o),0*(o)]>..4

los tiempos para los cuales vale:

(V.45)

son aquellos que satisfacen:

-|
uuS tc) significa
¿urante

durante
4-. DF.

íntPrvalu

los

generar
uanïñ es‘n

Í" leficeil':t?r';-"'

en r1

son:

¡785 'ÜS

..JL‘:'.A;

F51]:

al markcvífins,ei

SE!

fica de

M

..

. I . - . .el termlnn 3o¿2510na1,

4:<<m'm n

. .. r . - 
Haré-éter ’1‘5’ CUiiSlOÜS-‘Dü SÜDI‘eVlVe 5101.0

sentífio ("]."|te)nen el _

- . I .cuya 30(3an compar-"1.13

r es menos intensa, no ha a-A ado

I _. . . . .H y?“ ‘ unerennl an el s1stema ¿n

. - I. ate ÏLPO czuezacn.

: la echa :=n í:ja de
. I¿cuaczon je

_-1 - _ _ | - aLim“ Ae .Üuñnbl.ïd \I J/

.25 v- ::"‘-"n_¡ ‘."".Y\ "'r av. -.> "¡-a-s‘ w-l'h-fl.-Ï-._» tll-.--.:¿_, ‘11”.-“5-41- ... H- 4...- -i ul.) le.\-IA1A.

I .—mas¿e acuerdo han las 1-;cte31s que se
l . — n nr ¿J del termlno de 22-1510nas JE

Swmimarcovíano y =1 markñvíñuo.ru")

cnntínuaoíán y por separado, nara dar.

que invnlucre a los tres.



"-" 51 ï ("cu-:0 markoviano_————I-—_—

. . l ñ . / . . ."rtnr ln «'.\Z[_‘I'l?!'-;I.I.In¡IW/¿5) nin] bermnno coï'Lsannal

. . I I . ‘ - / . í .1*: "[‘l"‘.".'"ll="‘1"ll "Iv-111.!witl‘omm. para la ecuanuon elnebusa

(IV 23) Iiuwuiizndn. En ñJln intervienen las

t{el :7» r1qui:M‘f 1.I|,-r.lll_|','1ll,'-¡--r‘n Ús t empos 13-5 ’ donde t es

"fl ¡TH="-"'I"“ G LA '-'."nr“¡_rtl'vlerlrr integra-ricm] sobre la

¡‘j _:.¿,‘¡ï ïq I-..’-|..'_,|II'! .. E¡I.-l.!lvlï:, ¡¡:'alnl;¡l‘¡:: LNL|¡Z.'_¡_"3egnril-'ILI.REÉ:

P(L,t-G)= U(ñ,-‘6) (’(Lit) ¡44,2’3 (M47)

Fer“ U É‘ï-Jun prupa ¿{ad01‘ de vida nur-nli :3 (oc corta,

¿“Vir L¡Pmbufl vhsm"vación t vale tJDGc y por

lñ ,nntu HP punJm hflbíar a s9parauián de escalas temporales

[rn-“.1”:ZFIJ1l‘lla-ipy'l [qu-.le l lpvür jnfín'i LA) e]

í ‘ . . . .. ¡.I- .,. .. ,: .I ‘ a, ' ,7 . ' .¡ . n . . ,.
l 1m! 1.0 PNL!“ -¡»- v--:.:,1.:..J ¿a -n1.t.r_1._1m.11fa, -,¿-¡) 1.01 Ph,“ en la

. l .. . . . z .¿lu-mn 1Iv 'zl ram-n71;meu-1'51). markovuum o de perd'Lda

¡19- Ihrelunx'ï'v. la r>:':].vrt=-::ir'-I'uun] ingrmiru'u (ÏÏHmansiones resulta:

a, .

k = - 1 f ¿a Trz L1(1,7.)U.(1,2¡6){L1<4.2)?2<1/z)f’(1¡+.)P (zw) +’ñ o

+ Tr [(L4(1.3)+ 1.42.») 1330/2”) - 13(1/2)(L4(1,5)‘Pz(1/3)+manga/nz] x

x PuJ-t) 9025+.) ((3,49

.‘ . I . I .
[un ¡ancla :5-‘-:er-.t:¡nn e ln: rn:=1'f.1"l.:.;'.¡le un CLM-31'ch rasspecuflrtamente

. e . I .dmmnnnatla 1 wn 1.21.52:awuurnnnesg del ¡2:1g.=1tu10 IV.

Hua.¡"er lll!.'"1'!. :11 'l ¡nvbll iva!" ¡H "-"."|l«‘ÉI'."¡.‘/JnCainel't'ívtu. se obtiene:



A. {ll(32"= Z. Ad/b'q'p(t) + ¿Z 510%?) CG(Ora) ('1'.49';
PPI ¡50' O

Il. ‘ ad. r -. .. . ,
¡innna n‘d¿p IT” P '3han detlnldns por las ecuañtnnes (V.¿)

_.'.l_)_

'l'rñnz'ivn'mruvlnLupi 454) , zv=:_:ult.a:

¡“MSX/w“)" amd”) = Z {Adp‘d‘p1-in É‘F‘JP6(w,)}fl '(s) (V.3m)Pp, r

. . l . .
qu»:- mm."- !,! l ","r' la: r: E«un nur11‘l:v_n'-.'¡.F_u'1ade la ECU-'21"mín general(
\ .

\; “¡1‘10 yru-ütunp] “nigunn,

I“: i'l‘ï" 'ï-Z' maine;i ri;La ¡-¡‘op«_.ru31' para 1a integral

'."_\1'!Hl1.'-'|l (Jn: . r . 1 . . . . - l.l a ‘?l_".l:_-1I31L.Il)'.'ï1.ll'?1.ïl'3<'.' llueallzzmla, la :3u1uv;.'.10n:

PÁPIÜKG)= eLwr’ (t)

. . I . .quo r4] ¡»en prr-Iïrewlw Loma»: en mirarrlJ-Jla hlStÜI‘Ia pafiada en esta

.f (Uffllr', Rupt -v'¡.iF'IE'ÍH '>> Ec

Auf. al |‘.«'nnn.l' ln [Df-¡Min¡hrs-al (lr-r.dicha integra], en lugar de

r7n=:(wr ), :.-'|p:;'u‘v:-v-'-G-«ww-(zar —w). A1.,transformar Laplaüe, las

¡"f-"HH!lnn'ñs':Swr! nnálugm: n las obtenidas rm el caso

antmriüt'. unn la «lifm‘euI-ia de qup en (V.50) se debera/xsustitufr

¡:1 6 (w) ¡uvvr ¿(WP



:¡zn mw] Í' -..' -_.I_¿

- . Imupnnuwjon auerca de las escalas
l "‘!I'L""-'=".'t' “un! iz:er ml rwíi: '¡in ¡10:21“parador BUT») SP efectúa

' ' 4 ¡ Y I . I ''¡U"'."' 'JJ'I‘W‘ll-IJ LI'n'ftu“ :vn-Iw !.;'|}.-'¡=I"I' un v:u-nvr-I.Im1r)n.

t
j ¿un (“u-c.) ¿e (1.7.52)

O

¿RÜÁNÁÜ - 9.1440» = ¿’29,{Aqu’d'p 1-L; btpkip ( z SW >} 0/153)S +

V. " líhl'ïf'ln'_l|t"írllq‘. ¡La! r_-"«":' '¡l .ïfiinigucli .'.‘.\If:\l’l1r>3'-'_\1
ü" "l I‘l‘!"1illl ;':<"Il||I""l1.’-ï1‘¡['rl

La onammvzrinïn¡ganen-1] (37.7) pure-1radesmfru].1arse, en el caso

ILf-‘='#1‘|'=’|H".“Iï¡11'""-':v' F: la I".'l.‘1‘5= IÍÜ HEtL'ÍïI‘P" Fuck:

¿fi(Si‘m-Cs)-leo)) a (Ga-Ea)fd¿,s)+c1‘(e:o.emm tcCS) +

+ ¿oZ bdpldfp(s)
PP'Y (v. 54)

dond?-nlnï'vrunrern' ICS):z gw?
Mb'

. . . . I l 1

I‘rn. 1-..¡"¡¡.I_¡..-¡.];.1] g:]¡-.¡I4¡¡ln ¡-',\-_!(.s¡¡”;.|(¡'_{:c» tinmarffl P2“ y {b Id,

HI.)



ll‘-"..‘ll'.“qu" perl"? tu u'Ï'-r:pt'-_':.-n'fixed,

¿Mac-s):¿la Quo) + Gwauemm acCs) mas)
A44! Add‘

'1‘.)l-J,_i,u <d).ul‘fl 'l'f'f‘íljlh :

AM' = “hs -¿ac +¿ec 45.066) 07.56)

11" :_-1['I:.r)VíLu|:=

om! a

503) = Z br x 1T¿(l-s'hi!) semimarkmvia (V.57)r

3 ( 32+ ¡.v»J¡1"')"1 no marknïnvi uno

I . ., _ . . .. .por ultuun. xtw rnrnnlme-mp mle'ntlca a la (lr-211n1da por la
. / . . . /. . I ° . lPIL'HE).(_‘]"II'I(V. m. h), 9mm run? rlebe- s-zurthtlnrsp Aqd'pm'.‘ 1a expresslon

(3’. SF: JI.
(fran :‘r-s::¡..r>r,-l.nnl, ¡“tir-III“ HI1}."m: t'relïllrarntxías Ñ“ puede ver que,

en furnm :‘n'IÁlng‘mn] I';'«:n1.i:':io¡;¡a1,rm distinguen dos; tipos:

_ . . _I V Y. .:1) frewvmnns -lr-' (“mr-¿I pm‘MF-ula FISLNElfllJ-‘jll'scon los ceros de Aaa

s . La“: . ¡.(Wocq'-¿Fue/2,) (V.58)

l'l:'I]¡¡'_lI_-‘wdd.a (edu.

qm? 9.": ¡1-1frenan:- urn‘nápi-m “¡F-1 02150 no colisiona].



Pd“; -.- 2 bddaunw) (v..';.9.L,)
+1

. ‘ .. . . Ique propürCJOHa el ancho un la Lreuuen01a de cuaSLPartloula.

. . . . . I .h) frphumnú‘a vnlowhivn, que Hatlsiaue la ecuaCIOn compleJa

2: 621914.11 . -4_ (V.60)
°‘*(fia+8«.8w+15qqn(m)) G

¡ï‘ix‘mlmF-nt.a=. lam anan 1'Í '.l'.1|=;F-'v3I1'u1'1‘I'.—..-Jpl‘.1ru;lientespuv‘eden calcularse

doi mivmn mndu un v1 cano nu Unlisionnl (ewuaciones (V.23) Y
. . c I - I .HH ) ¡v -¡- ln "y.I-=-rnmn l 1-mn forma l mún te 1rlem-.1n._ con la ¡nuca

_ . I . Í . .. . .
nl 1..ff".|‘l"'|'l|‘ | 'l='.- -.1'IF" Aum' In rIarJrr pm‘ ln (rec-uan-1on w. .':u'J) .

un los uJQuIenkefl üapltulus SR descrlhlráh algunas
. . . Iafiluu' de] ffirmflÏlÜMOflqu prwsentadu.





VI Aplicacióh del formalismo de la AFACmarkoviana

a un modelo simplificado

H .l . -_ . . .Iasta se001on se dedica a ia ap110a01óh de la formulaolon

descripta en el capítulo V para la resolución de 1a ecuacióh

cinética, en el espíritu de ía AFAC la hipótesis markovíana.

El sistema de interés es un gas fermióhíco extenso que, por

motivos específicamente computacionales, exhibe simetrfas

especiales. La finalidad de estos CáÍÜUIGSes la evaluación de
. . l ‘ . . .frecuenoias y anchos, a51 cgmo ¿a 1nfluen01a de determinados

I - - - ..parametros (temperatura, dimenSLOnesdel Sistema) sobre BLLOS.

.. NvI.1 Breve resena

. . . I . . \ . . .ha EÜHaCIOn‘Lnetlca obtenida en La seccra“ (iV.l) para un

sistema ie fermiones interactuantes, se extraj: a partir de una
.. ,44! 1- :_ .’. a’-""; -r '--- A- 14'. '¿dawn .noaurun de -4 ¿wrarquia Jeux; para Slbocmdb u-iu1dos.

n/—:ñ. - __ ¡e A. 4 '_ ;.”,1”. u: a. F..1 - -/“¿si amen e. ¿es suposioiunes -hIwLquduas ¿derun.ia separa01on
. . .. í . . . .1de escaiu ¿empo ases, que da Lugar a La descrip01on de la
J. r . . . , . .I . ., .L...ulhfiMlCa Sln memoria :aprox1ma01on mark0v1ana), y ¿a p051u1i1dad
. . l . . .de sustituir eL propagador en el espaoio correla01ones
5 .l. , . ./ I.termlonico por el propagador no perturbado ¡aprox1m3010n débll

I e - . I . . .extrema). Esta uitzma caracteristica es responsgble ce que la
I . . . .. .teoria se pueda con51uerar equ1vaiente a desarrollo

perturbativo de segundo :rden. Despreciando, además,

correlaciones de tres cuerpos, estas hipótesis permiten obtener



“"43 P“F° la ¿PHSÁGHdde un cuerpo

¿fl ¿(4,0 . LHFum fina) + í.Mmm) (v1. 1)

HF
gun pr !n L es ei geneyador de flujo

74?") medi-J (Enigaendjís-niua del timnpu o

Limwi l i io: Hui É'Ía901,0) es el féminas de colisiones

r-Ït-¡wnL-iu :1 partir (le it‘11,€:{¿.l‘z'11

tal FI] esas hipótesiz; stabre ï'Ï,

‘- n -'-.'4 -:¡ i n11r! Mm -n Lv

Kococ'= qu' - Pad -.

= 'U'd‘upï'ótMamas6(u).“’apa) .
¡h a

¡G175 .[ en: (¡56' (6“‘1- eoca.)(6ma'- epp‘) o

- Poca, 9M!(¿11‘ - etn'xóáá' - egg') ] +
(VI. 2)

+ “49'16 “ráp'r's' ¿(“ffflm '

. LEn" V“!(¿qd'- €aa')(6pp‘— 

.. Paa' 9m; (4533“ ern'xóáá' ' Vas‘) ] } 'H'I-c.

:lr'ynrl'e wapïs (€4»E¡5«-E14m€5)/"l1 Emzenewg L/í-nsde. Ha¡.*'i.'.1‘ee—ITn_u;.:ky el
Í I . . l Í .

2::ï ¡ul‘HTIJH ln. !-=='r:n!f 11' u ."nJl’lgfi‘¡.——,zu.ltïidel L-L-‘it‘lnum que 10

]'.1‘I"“.I'_“-'1'ÏI?.

'c'r‘nntr- l""l—""‘:’5'-F?|'l1u"tl'la ¡Jr-trivaan

¡mi ,i2;:i wml. Ir-v I:ítem: ln v ï-ntaja da. exhibir una

(nl



mctruoturm qu; conduce directamente a la clásica

¡Jr- .Ï'Jill'dlllïn'il'l un r-'-I ¡'¿{Iinu-H '.|‘:4illl-|€l»' 'l'nl como r'JFtl‘H

dñmuwtrudw rmferwnrúeifi1l :¡iemprñ que la densidad de

nivmlnu du pnrhfnulu Inn wlnmmnküsno diagonales de la

matrix *nmna c‘ más rñpidu de lo que las

pt‘rrlmhi '.ili.'¿‘.'i':".- “Pulpa-"¡fun '°1.m'r'|:'¡t‘lr-n #110711)???ijla ¡lifj'bl‘ii'nleión de

Fermi Lungn. rágimwn asintñtioo los elementos diagonales
I - 7‘dnwnmn fiwgun un: hip“ uwltzmann:

(Sau) = Kali) 'V
(VI.3)

" 1" Z ¡”Q/m ¡2¿(“TSW‘MÜI96(1‘Pí)(4-Pp)- exrpm-W - m]ü Im

r. . I .. , . . _ I . _ .hn la evnnninn (fÏ. ) no ha deJadv de ladü e] termino de {lugo
. I

qur- ¡ls-lu:- :='._-JrMrlwr'u !.r-nnr.=- nnlu para la base {log} } (le energias

Hutnhonfiistpntna dni Equilibriü.

La Jnrivndn vniiwiunml KaaKPUfl)descripta pnr 1a ecuación

(vr.12; eünnral. dentro de las aproximaciones

involuwrndnw nhhwner ¡n ecuación cinética (VI.1).

Contra!"iaunï-ntv 1-1)qm? FJ'ILHÍ'HÍF-va-nla referencia [51] , ninguna

supumicián n dm J“ distributïñn de los elementos matriciales
. . I . ‘ . I .de la interaco un es intrnuu01du. Por ultimo, se puede señalar

que la desfiripwifin de a inelástiuas de dns fermiones se
l. .- i. . . . . . ..”. , -fi..-‘ 'I 5p|_l'.'!.u- uln] um en “si.” ¡ur-nr“ .... ww.» ya)“; 1.: IJ1.-.--L1 ¡PUC-10!) que

aparmwwwn ifin dí n nn'raotnr du forma de la
r . . . . ._ 517“ 1energia. “o dá Breit-Wigner ’. Mas alla de

‘ 1 . . Iestos dnkmllws qnw [Pl modeio Ü de la ¿itua01on

particular arión (V1.2) prmporciona la



1,7]:_ F i ¡“Li-E; Ill-"f 1€, ,“I'l.If”? Hle "¡'I'I‘J'ï "||‘|'¡

. . . . l . . . .Dario que lr: vl.lr_:tr1l;n'ur1m= ".19 ':‘"1"L].1bï.‘1f_lpara un gas (le Ferml a.

u. í . .la f'rj-InL'rau-rH-nrnl. unn mm ornr-‘rrgw JH Fernn er, dada pur:

etc , 4
4 + e(€d-¿;)/KT (VI-4)

de (VI.3 . de acuerdo las
"!¡:.-0\ 1' . . " ..g I‘. . , _emm! 1...4 l._-veuuac 1.on cumtlua co“ una

. I . .
per|;=.n‘b7u:':s.r;m (lc-L¡rrw-ïlwu: "l""' fan-n:

4
Pm = e” + e un)

(VL-5)
IP‘I << I€°|

fl v . .. . . H . .
Por rhh'rzr ladü, ¡7-1 |.1«_n.lv1.L1u-1nu¡le c:ampo medlo Lam“, se anula s1

las uf-urznz-rz'fns dr:- [.-.=.s_¡.w‘,fr-'Il:hÍr|«l+'«.1.uï>.r1ciie¡1be 5a. que aparecen en

(VI.4) :rmn las enrn'riï'azs «.lr‘ “.TnI‘tI‘FEE'."FOCl".,

o A

81:8;‘1'21rocfidp675 (v1.6)
(s

Las; ecuaciones: (V1.4) (71.6) '.;r.uut3tituyen, como se ha dicho, el
l 79

problema de l'Ií‘Il'Íïl'F’l’."¡"rmk ¡lui-ua.anwnlzr? de la" temperatura que

. . . . . z . 1 . .EJE’IÏE:l‘E‘SLIt-‘ltl? Jll‘lE‘aJJEEHI-ïh‘ la |3l_:l.lf;l'."lf_‘l'lvr:.11'xe‘r..1caCOI] lllatl‘lZ de



prueba (V!,ñ)_

{li In ¡»str-ur. Iurrv I'll? " "ÍI. FI) run-qumnhe (l Laguna] :

. 4efd' z (ea + e'cuc)54" (VL?)

. . .I . ./1a llnenl13301ou prüpürulona unn vcuac1on de autovalores cuyas

. . — . . a - I Smluclones nunskuhnymn Lau ¡rewuwnvlas de ÜDIlSth, n luverSus de
. . l . . .tlempus de Vlda ln“ de partlcula 1ndepenulente,

sm »i :ulaut .;:.r];. n-r ini tu} mm n u-l¡:.::i:‘:1,r-?1'¡tr.=Ion). ESL?! probl “sum ha

Hid“ nufíclcn'wmñn‘e agrudiadn wn la literatura, dando Jugar a

!"!lí|nf-‘1"')---'* I'.'="..Ír|:lr..|:-:rie: rrnmtinn líbl‘“ medio en materia

, 51,85-8?
Iïlu? lkw. Plï ¡92122 l ¡rn==m .

Gmbflïüh. mi presoan trabajo existe fundamental

interés en auáliri? JH la ñvnluoión de las amplítudes de

transfervnnim. antes que ml dm ¡un números de ocupación, una vez

que aquellas han sidu levemente excitadas para perturbar

Sunvmm-IHLG 1-3.!"vacio «¡raij r->1¡'|'.€-"ri!) ilurtree-Fcuuk. DE: este modo, se:

investigará las soluuíunes de la ecuación (V1.1), para una

perturbnvifin un diaghnul dv] tipo:

anW¿)= 92,5«a‘+ Pád'(4-5qqq (VLB)

qua sobreviven a 1a linealíZHOiáh de la derivada colisional. Esta

linpnlinnvhfiï rwcrituye un ujwvvivio algebraíoo que no encierra

maynrnn difinuitades. nñln ciertas redefiniciones
unnvenientes de Inn nrmhrmfl dm las variables mudas en las

. . . l . .sumatorIas. DeJfindm du ladñ el #Jgebra, la ecua010n Clnétlca



¿+3é” = (AHJCHM I ¿1.3)

x ni Capi/1:11.51: qlue' para

1 un r- ami l ¡zz-u"):

Aaqs'd‘p: (Ca-¿d')6¿póq'pl + ((9:6- Pgí)“¡rpg/3 (Vl. 10.3")

mdp/«¡p=Z Gfi’i‘ró +
TS á

—‘A
+Vaceva “¡56.15 50W )

_ (VI.J.O.b)
- [92(4—e%)(4-92)+f%(Eu-82)]wm «rá/m

- [Pá'h- ¿hu-92% 695€?(4- PRO]«¿p/76 «Tag/nó

+ [r;(4-r2<)(1—rg)+ P; Pg(4- m] «¿Sim 17.26”;

+ [P%(4-P&')(1-FÏ;)+ F2:92 (1- PH] Vans-ap 17'2‘51p’ J

l | l

07201.5=. 6(Wd,p,'b'6) (IV.1.1)

“mares ' ¡{n ("I-"I.1017) del

que unhus elementos de

n]: . (le-2:1:1ím'ilam/u la

u Im». . ._'.; P4 (t), rznn (2| [nal mil, i (":UH t-‘ll 1€!

mïmí l Í :iw e l men Lrnzá: rie matriz



. .I .I . ... .
la 1nLera9010u elmetrlumn y uuulslmétrluus. Esto se debe a que en

la rurmuluuiñn muuaejfin uinéhíca, se partió de una

‘r-IC'i'F'I'l'Itie dm: r nv'u :‘ilnbï-uúzarla que acoplalzna ec:=.lacíl:vnes

- I r .u .- v . . . .adyacentur lu Hrur1ulu HHHHY. La antlslmetrlzaclón es
, . . , . I 69 lexpllvitumentw reallnaua en e] esquema de correlaCIOn va01o—mas

"-nr'rv- l := ¡»Fu 'inI".IÏ7-'1I¡'Íl I¡-:-'-. II]:"4--l‘.’ulí,"I'F‘.F.1'f'r( 1/. . ./r). En segundo

]=.I.r_.'_r-u-. “¿fundan mív—mI"-r-nvlr' !'- «armando/n (V1.10.h) se puede

. l . . ‘nwnn.un du ¡un zrhnt Jr parhlmula independlente. ne
r 54,69,86. . I - u uque en la eyvnrlmnn1nn del ttempn de relaJa01on

Ing: mw: lun: shn

Vaca .1. Z, Iflífinl” FpU-Pflfi-Ps) (VI. 12)
’A {516

Anílnáameute, pudrimu e traer anchos para estados de tipo

"ngnjeru".

A 2. (VI. 13)
-1. [vorpal “¿(971%

1- Pez 'K (ns

Los pesas d? noupnuián de (Vl.12) y (V1.13), que caracterizan

L-nrnplinn'..-»m;n(I'Ï'l ¡n-¡rn'-ipir.1 ¡'Irr l'mI'IL están presentes en cada

r‘rwlfi'l-ilunr.-h<n ln ¡mu-iz»: "'lWÍÍfiÍUl'JaJ J'C desarrollada por la
. I .

emma.- | nn ' -/ l . Haz-1: nppdn{Fiwmmente, la matriz Ïc fdene el

asu-ren!" vzlr- r-;u'.-'-!'a=|.'.-:(¡'Ï’ tian "partícuxla", más amghos de tipo

wfiujern.ï ¡a ¡nrwhwrennjn apnrowe por las relaciones de fase

entre ln: ¿me elementnn de matriz de la interacción presentes en
I nr-nqln I,"!‘|Il !.|'l‘ ‘.



3"‘¡'-'I.'v:'eudi+':v_11 sufíc:ientemenik
. . l . ."¡w!" rn :er-m 'f Inn I'Ir- 'H'ÏL ¿gran "lalt‘í- (Ira

. ._ . . / . . . .ns yandun w'smlnulr ¡lhuülones IHÜÜHBFBÜLFSen

í VI ¡(L h: 1'11I .11!” :‘m‘. r-z‘r¡i-¡«I‘r-ï (¡un la may- !.|' C'DIILJ‘Í bl mi {un

«¡ü ':" É'YlIra] 1€ 'iiu‘lu pair“: aque] 1:77: he'rm Í nur;

. l .qun 49 vnnn Ïu mas pareondo

[nu-ai-wïïníï i'í-l-i situación tir-me lugar, los
Í

("Ïl h) Fun) aquelllns: a'ul'n CC1P . ‘C’:P

I':'lll'. n‘ t : :--_-:.:¡'.-e..‘.nrlira-ntes:

(4) (1.)
16114.5 mádg'oc = J’Cdd' + dd‘ (VI. 14)

¿13' = ZL {4% (1-€%)(1-PÉ)+V;-e; (442)] (“Ús-ta)2¿(U-55,40 +78 i

+g[€&<1-r%)(1—<’%)+Fuga-m](Vámfimmaa') + m 1,)

+21r[r%(1-r2c)(4-€%)+ Pc:ñ(4‘e%)] 15-3613} “¡96'54 60411.6)

Ü) (7') (1'71. “3)dd‘ ' ¿'d'

vi prol’lmnh ¿aL-.cular de. la
, I ..

t"-¡'/'\(-.-1“? "¡H l'w I'l'ï'lcai-dtllll') v, rraultrn

¿13.¡51cc= [(Ed-ea'HLJCu] flaca) + Z Adpup raya)
"Pl (371.17)

.::-'u'¡:'1[um-n un ¡undejo fécului'wl? en lasH." ¡j .



s: igl.1irï>liu1ï.-=rr sanar: i un Ir‘:'::.

... . . I . . . .. .‘1 rí'v"l"'1." """'1"°!|IFIÍ.|I__:|'I rl"||_Ï_n|r'I'|[.:1.l¡1.ÉII

Un tradic' PPÜHFÉÜ en teoría nuclear para cálculos
l . . 66rapldns de las la nvn es e] modelo esquemátdcujeah

H8 -. .
Alí“ nuanclr.» nn un Iur‘delo muy ¡wi-:1!:sLa, se ha yan-nde comprobar

82,89.-!'+')rf.ï"í'_inri wn fl. ¡22'11"¡.¡lau ulre v.:'!\==..‘-"-l.‘.1'.rt..'snucleares; colectivos;

. . I . . ' .n? dan en ml “Hyïïnï' anferúr, ¿late en una separaolón

rir> I-' vilrï

'U'(F4’Fz) a G }(Y4)f(fz) (VI. 18)

que r'--:1ru;1w.:.«-.r-u E'vlftfllllïl'l‘fZ-"L'Eéïd“- uaatriz; dc) v fact-orizablesz:

“¿P75a 6941 (VI'19'?“

941 = <GCIJ=IT> 011.19.13)

. .I .. .Desde luego, la exprüïjun (vl.18) para el poten01al de dos
. I . . . . . .

C‘LlElfr'Ü‘: (1.11 1-2": l lira- ¿Justlf 1.cm.- psi:ra otrí s 1:11:81‘5100101'1125

rli {carentms ¡rm mu] tir-n I«3-¡un.¡1'biLuïn1C-.En este trabajo no se
I . . . .nmpründmru d1snus1fin de este hlpü ya que el mayor 1nterés

. . . . . . . . . o I¡“931m7- en el. rat'u=;+'.11.;..<ts0:3 ¡a puDSJI-LJJdad de: resolver la ecua01on

«1'? ln AFA/J (""!. puede ver que ¡Jordin-Iríameente a 10 que

num-edu:- (ln; la ¡WA nu u.»lisional el modelo
I . . . .. . /

Hf=q|l‘.-“Illí:l'i'.íl¡"H v-m'ulw r- una nr‘rhabïb r;1lnp11.t1c‘aclon de la



. .I . . . ,. l... ,1. . .wnmpann Ruuacjun muir1015= 141.} j. unn embargo, la pr1n01pal

vantnja dm este mndmlu. lr amparahiiidad, puede ser preservada si
. . I . . .

33.:- ,ru'lu-¿rlm ¡n ¡ng-uLp-early; I'I‘: rx¡hra'y'fil'u_'1:i, prupllesta en la sec.:c1u'n, . _ / '
(V1.2). JHGUrduuuUlus resultados del capitulo V

para ml WHENnulisiuna] markuvimuu me Liene la siguiente ecuawión

Par?) la fre<nlnnr-in In'leIJ'iva:

z “2‘” Pa) ¡Quiz = - 4 (Ham)
d‘ (KO.-Eo( +54'-L3dd') G

bdd' 8 J‘GM'
. .1 ./ . ,.Ml ln PfiflulUUFuU de Ja eüu3610h (WI.RU) para

extrqñv ¡“fl Pumplüjaü la AFAC,11 y examinar e]4

. ._ ' "7/ I v_ l ¡..l_ _. _ n,."."[".'1ZIH.'.'IIÍ-| a '.-'.|‘-_‘l'5j.1:.1. i HHIHÜ ..-.':‘.llh.|.|+311 l-rl ancho:

AE = ü{.ClAFA _‘Re(.QA'W')} (v1.21. a)

‘K l" = ñ ImLQAW') (VI.°1.b)
2

l . . . .Faro se doha ruvalcnr que, mas que investigar 51tu3010nes
I . . .espen1f1uas núcleuu detominadnn, 1nLeresa “stablecer 13°n.’

tendencia: fiÉHPFHÏHÉdm las Hñlufliünfifl (VI.2O) para Sistemas
> . . . . Íl'eï‘m Irt-n1rx-"lt;"'nn rl! 1m" 42' ur: 70 ¡raw-"1':dr?! rut-nj'lntñ de parametros de

oontvu]. que warnoterísan esos Wintemas. Dentro de este esquema,
. I

'jï'ïrlt-J l'lv: ['21 {nalrírll’m I."--I “Vi-¡[11:95 EÁUI'I, por." un lado, la

intensidad 49 ¡n Ja temperatura de equilibrio
,.. . . I. .

T, que [LJan du HSHÜIHmicroscoplco y maeroscóplco,

res activamente v vor úLLu, cantidades que describen 1a forma yP .l.



Izsunaïïu «lu-l ".11esfizablecen la

¡ls'nsíllsvl 4‘? nit-'r‘h'vzr
. l

-lr- v_-nvn.'-'-'*v'.11::-| problema hasta ¿uuu

vl»=.<.=r*v‘¡ Pv‘“ wn lnw 1'2'- l =_l!'J.'_‘-. Ile:‘¡|.1*n'urie las severas Jimi tacziones de

I . ¡Iv . - . - - - - 
vnovnyIJ' n. I'm. vl I 5.1'3'1'1911u un 31.:“ una un! unn-ns Lonal de lllClL-‘E‘Ï'la

lil.“ -] Me. 21"" -"s" i srl-F" de.- Ferul'i. enn'v‘l‘rarjo en un

. . I . . . H .¡‘(PLKD'Iy‘lJIII'n. :-I_l “uh-l. :4! ¡nu-:1 y radio u, atuetn a

r-iáu air-.1 ¡.1-71’11'13da:

_ ¿{L/(2.54m: e ¿(iq-z)

. . . , . I , .
vl-uu! :4 {wn-rm": '¿y‘ll'u 'L.ll¡'u’il.‘ll"Fl.

;--‘ulu-nr"ir,i tr-w".'¡[m ha sido emplnndn e'n mucho:
8 1 .".1l wr l-"n'n' mm nmdmrado santo. En -"""'-1¡.3 LH.

. . I I .r-¡prm-rnnruwon las: pra-Whu‘ulzwa Interaohlar en un dado
.‘ . . I . .

Ji‘lanrv ¡tr-417.3www 'I' 1i“ -2»4a vmu‘l' ¡me n91 f‘.::\‘t'u':lll110:'l'ltuvis:- un s Istema

. . . . . f l
1ntermia lan !'. l' v-l ' Inem: LIu1:; .-:l uuu-hr 1 :1 ¿W¡la-11', Ig'ertnnetrla qu»:

. | - l - 1 . . IpermtI-e '.|.'.l|._‘l‘:l'.)ll3"!“be LH luz; requerlmlenLas ¡le computo y

(la ¡”EL ‘Ï'ïlï‘ïl‘lï'ibï‘v-"D'..!:'.=f.l¡d;ir'--l'-'- la ecuación de la AFAC-Hnodelo

‘L‘Fi|71|,l':lllfí1'; i v_;:r_n.

fight”, "ha “(MMM "7-"?E"“l:nf n--ïr-:-g'ida, una bann- adecuada de

partïl-‘uim ¡'"J'Ï'l'km'ii‘:""t** l."|*"'¡*='""'.‘lJ?3'Í'.1"líI‘S‘3con lar: ÍIJl'nCiCIl'HBS de

onda:

‘i’gw =-“fmms(mr) =JPM am: r) eii”? 21(5) (V1.23)

. . . .. . / .. l
"muda: -1kliïl‘ ,i 'Innr-J-‘n'; de L’IF‘PSSPLde urden 1 y e]. numero de



anda 1:1}: que está >.1.c:r.w::i.rm_!v:;a luz-3 vrerm: xá de orden n de. .14, de

acuerdo «sun r_.-l ¡“wnuu-nrílnient!)

.24.a)
9-1

auhïaíao (V'

k“ xá (VI.‘.34.b)

.. l . . I . .
‘wl ñ!¡'-‘lllíf\-“-; sw. sill'uulh 12-1 v-n-lulluzluu‘: :-»í'1nt0'tll_'-'

RÏR>>1 (v1.1:s.a)

HF!I'I|IÍ'.Í"¿'||" +11)1Ï'=(N+1) (VI,2.‘_S_L;)NH

... . . l
l' |11=.I.1!;1r.-n*2r> 1:1 r.vr_I¡1:.:'!.rer1'I'-r»- ml I'.-.'..'.H;L0H JP‘M, resu l Ita-1:

Nm = , {R11 I:cos¡('rw.'./z.)]'12K

. I . . . . n ny ‘Áflsi PP HHHIunrïnn un npln. D“ la regla de l"Hantlflicacrloh

«.‘VIJZP'IJH Rumi“ unn «.lmiu_:i_«¡.<.u:lEL}.n':.'-.'v'-1r3.=::para los fermiones

3°(M: aLN . 3,5 (VI.26)

que punt- dr- Iuanii’iásztr'u rn 18'"-mnrwr-ï ¡naraÍmr-atro de contro] de forma,

r.an inl'Jmmurirn rrml'nrw ¡ru 'Ïn-'¿I::¡'.Ïi.1(1r1»:-nivelfis, en el modelo elegido

para els=t+= ¿ra/¡121114.

'Nums-z-ws::simyl i :ï-JIZII'Inecesarias como consecuencia de

las ]ilujteu-#iruwï; lir-ai Sistema-s «'¡fi-rnílnputus disponible, debiendo por



ello restringirse a una situacion con una interacción entre dos

cuerpos entre estados s. Siendo el potencial separable, el factor
de un cuerpo f(r) puede tan solo actuar en el subespacio de

partícula independiente s y por lo tanto se tendrá funciones de

onda con solo J°(knr ), cuyo espectro es:

knR=
H

En estas condiciones, los elementos de matriz de un cuerpo toman

la forma

Z 1 1
-4 (¡MMM!). M4

94. . 1ra"l (-1) “p ¡Kqu e “ Lazkakp) (v1.27)
R

. I .donde ahora los nlveles de partlcula. a; p son Slmplemente
I . .

los numeros cuantlnns rad1ales nd. up,... y donde Io(x) es una
.l .1 .fun010n de Bessel,ouya expan51oh en térmlnos de su argumento, que

en este caso es realJ es:

Y“ (V1.28)LM'Á, T1277: (%

. . / . . .Esta se001on, dedlcada a la descr1pc16n del modelo de
. . . . I .cálculo, puede conclu1r con la cxpres16n flnal del termlno

. . l . r 9collslonal en termlnos de los operadores de un cuerpo 4p , luego,I. .l
se tendra la ecuac1on (VI.14) con:



en ° o o ° 0 o

JC“ = 21162le [ Pe(4-91)(4-€¿)+Í’1rs(146)]91} se“ ¿(mudo
"rs ‘

( VI . 2 9 )

- [5; (4—f%)(1-f3 )+ P1P?(1-¡"3: 94'19“ 94-6943 ¿(w1¿,n(a')

+[rán-mama» ÜÏÉ(1-f%‘)]9ec‘1954‘941se“ amm}

Esta expresión se ha obtenido directamente de (VI.15),

despreciando la parte de intercambio de los elementos de matriz
. . I . . . I .antlsimetrlcos de la 1nrteraccicn, comoes habitual en los

cálculos standard de AFAcon modelo esquemático.

Se ha resuelto 1a ecuación (Vi.20) correspondiente ala AFAC

con el modelo esquemático para el sistema fermiónico

interactuante hidimensional descripto en la sección precedente, y

para un adecuado rango de parámetros de control G, T y R de modo

de establecer las variaciones relevantes de las cantidades de

interés, que son fundamentalmente las frecuencias colectivas y

las amplitudes.

Los calculan requieren por lado, una conveniente

truncación de] espectro de particu1a independiente, y por otro

una evaluacirïn Tanto de los elementos matriciales get/5 ,como de
la distribución de equilibrio auLuconsistente f; . Se puede ver
que dada la autocnnsístwncía estas condiciones de cálculo están

. l .re1801onadas entre Sl. momose desprende de las ecu301ones (VIK4)



y (V1.6), con le condición que determina a la energía de Fermi:
O - lN: Tre ,SIendo N el numero de particulas. En este caso 1a

z .\‘ .energia no perturbada de partícula independiente es la

correspondiente a] gas de Fermi no interactuante:

wï 2 Z 1 2
d = L Ra . 354m +¡3¡) (v1.30)‘ zm m

Se ha seleccionado una aproximación al problema

autüconsistente comosigue. En primer lugar se fija para cada

radio R, el valor máximode energía correspondiente a temperatura

más alta, de modotal que su probabilidad de ocupación no sea

inferior a 0.1%, con lo cual se trunca el espectro excluyendo

estados cuya población es baja. De este modose fija, para una

dada temperatura, la densidad de estados, que es mantenida

constante. Para un Conjunto de valores de los parámetros G, T y R

se tiene, así. un espectro acotado que, autoconsistentemente,
O o opermite extraer Fdfiarfirhle (VI./1),Eq(ea,EF)de (V1.6) y ¿((2%)

de la normalización. Se obtiene por sucesivas iteraciones, hasta

que 1a diferencia relativa entre dos valores consecutivos en EF
sea del orden del 10'6%, con lo cual se asegura también 1a

convergencia de ea. y 9m

Una vez calculados: las energías, las distribuciones, los

elementos matriciales de un cuerpo y los de la matriz colisional

para cada conjunto de valores de los parámetros de control, se

procede a resolver la ecuación (V1.20) mediante la búsqueda de

ceros de funciones complejas entrando comoensayo inicial las

frecuencias de la AFApreviamente calculadas con de=0.

En 1a figura 28 se muestran los graficos de ReEhLZ] en
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función de la intensidad de la interacción, en un rango de 5 a 60

Mev, para una temperatura KT=1Mevy para tres radios.diferentes:

R: 60, 70 y 80 fm. Se observa una sensiblle variación de los

valores de hw: Re[fi[2], para un dado valor de G, con el radio.

Estas curvas decrecen al incrementarse el radio, a la vez que

aumentan su curvatura y tienden a acercarse. Por lo tanto para

radios mayores se espera encontrar el modocolectivo a [energías

más cercanas a las de ouasipartfcula, pero con mayor variación

relativa al inwremüntnrla interacción Pero el aspecto, tal vez
más importante, que se relaciona con el cambio de estos valores

con la temperatura puede observarse debido aque las

variaciones en este sentido son demasiado pequeñas para ser

apreciadas Jos gráficos. Se puede decir que, para un dado

radio, por ejemplo R=80 fm, donde las variaciones son más

notables, y entre dos temperaturas KT = 1 Mev y KT = 4 Mev, la

diferencia relativa entre los valores de w para G: 60 Meves

aproximadamente del 0.5%, siendo mayor la que corresponde a la

temperatura menor. Dadoque esta diferencia es insignificante, se

concluye que la posicián del oentroide no varía apreciablemente

con 1a temperatura, en este modelo.

En las figuras 29 y 30 se ha graficado Im[h11]= —ñF /2 en

función de G para los mismos valores de R, y para temperaturas

KT: 1 Mev y K“: 4 Mev, respectivamente. Se observa que el ancho

en valor absoluto. crece tanto con R, como con G y también con T,

pero comparado con w,este ancho es una fracción muy pequeña de

ella, tanto menor cuanto menor es R, siendo del 0.04% para R: 60

fm y del 0.55% para R: 80 fm.

En la figura 31 se muestra los módulos de las amplitudes qu'
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. . . I fal cuadrado por ciento, en Jun010n de las energias de

cuasipartfcula Eau-Ed , para los tres radios, fijando la
temperatura en KT: 3 Mevy la intensidad de la interacción en G:

60 Mev. Se observa 1a disminución de R, una notable

disminución de la densidad de amplitudes apreciablemente

significativas en la escala utilizada (mayores que 1%), a la vez

que un aumento de su valor absoluto.

En la figura 32 se puede comparar los valores de deddk para

R: 80 fm y G: 60 Mev, en e] caso de dos temperaturas diferentes

KT: 1 y 4 Mev. Nuevamente.la variación observada respecto de la

temperatura es leve, observandOSHcon ella un comportamiento

inverso.

Por Último, se muestra en las figuras 33.a y 33.b para R: 80

fm y KT: 1 Mev el gráfico de IXGAVE versus ¿H-Eq , para dos

valores de la intensidad de la interacción: G: 60 y 5 Mev,

respectivamente. Es notable 1a reducción de la densidad de

amplitudes visibles en la escala adoptada (mayores que 0.1%), a

la vez que un gran crecimiento del valor de las amplitudes

significativas. Debido a 1a gran densidad de puntos en la figura

33.a se ha dibujado la curva media correspondiente a esos puntos.

Analizando el comportamiento de las variables de interés con

relación a la intensidad de la interacción G, se obtienen

resultados razonables. en efecto, la figura 28 que muestra la

variación del centroide con G, reproduCe las curvas típicas9° de

frecuencia versus parámetro de interacción en el modelo

esquemático, para los cálculos habituales de la AFAtradicional.

También es de esperar que al aumentar la intensidad de la

interacción se incremente la probabilidad de decaimiento del modo
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colectivo. Este es e] fenomeno que se observa en las figuras 29 y

30, donde se muestra el crecimiento con G de “WI/2, que equivale

a la disminucion de! tiempo de relaJaCLOn del modo =2/1P|.
.I z

Parece raZÜnahle, tambien, que IXQud%, que corresponden
. l . .esenoialmente a los modulos de las amplitudes de transferenCIa,

. l . .propor01onen un espectro mas denso cuanto la intera0016n es
Imayor, pues mayor es e] numero de estados entre los que se espera

transiciones con probabilidad significativa, mientras que si G

disminuye sólo algunos estados son involucrados con gran

probabilidad. Estos estados siempre se caracterizan por tener
I . I. .energias de cua51partícula prox1masal estado colectivo. Este es

el efecto observado en las figuras 33.

Finalmente, se puede hacer un comentario respecto de la
. ,r ‘49 . .dependeneia con la temperatura. un de esperar que, debido a la

. I .. . . .creeiente perdida de coheren01a que tiene lugar al aumentar la
. . .1 . .temperatura, se produzoa una disminucion en la Vlda media del

modo, y comoes usual un corrimiento del centroide hacia valores

menores. Por otra parte, con amplitudes normalizadas, a mayores

temperaturas deberán repartirse sobre un mayor número de estados,
u u cl y a,dlsminuyendo en compensacion su valor absoluto. La varlacion con

la temperatura esperada para el centroide w es despreciable ,tal

como se observa en la figura 28. No ocurre lo mismo con el ancho

(figuras 29 y JO), que 51 bien es mucho menor que w, su var1a010n

respecto de T es apreciable. Por último, las amplítudes (figura

32), a1 igual que el centroide, exhiben variaciones que responden
. dal comportamiento esperado pero resultan muy pequenas

individualmente, debido a su elevado numero.
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CAPITULO VI I



VII Modelo de dos niveles

En este capitulo se resolverán las ecuaciones de la AFAC en

los casos: general nc markoviano, markoviano y semimarkoviano,

para el problema de un gas fermidnico interactuante con un

espectro de partícula independiente de dos niveles. Comose verá,

este sencillo ejemplo permite obtener soluciones analíticas
dentro de adecuadas aproximaciones.

VII.) Ecuaciones de la AFACgenero]

Considérese un sistema de,N fermiones que interactúan a

través de un potencial de dos cuerpos' v, cuyas energias de

partícula independiente se pueden considerar conformando un

espectro de dos niveles 84, Ez í E,< Ez), cada uno.de los cuales

admite una degeneración g. Unsistema con estas características,

tradicional ejemplo de la mecánica estadística, es frecueflemente

aprovechado en la literatura comoun sencillo modelo para la

descripción de un núcleo de dos capas en el que se prescinde de
la estructura interna de las mismas.

Planteando en este modelo la ecuación lineal para la

transformada Laplaoe .á5)«le la perturbación a la matriz densidad

de un cuerpo file“), ecuación (V.5), y como consecuencia del

carácter no diagonal de fá‘xs)y de las propieades de simetría de

las matrices A ya definidas en (V.2) y (V.3):
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fi

Aoqms = -A-¡6¿P (VII.1.a)

* VII. .b
¿«(Mi = ¿Túpac ( l )

se obtiene v1 siguiente sistema de Hu

[th - (A1221+Lbnz1)(3-4)1]75n-(A11n +1mmHg-19' 7‘21n ¿fi P1;(0) (VI I. 2. a)

[(Aïm - ¡Balmxfl'nzyn - [it‘s ¿“tu -tBÏn1)(3-1)‘] ¡‘21=¿61(0) (VIï- 3-b)

que puede escribirse matriuíalmente como:

(JthsI)? = 'Lfif’“(o) (VII.3)

donde I es la identidad, y’ y 9%O)YJH,SEdefinen segdh:

P42, 4 En“)
¡á = ha).

7‘21 Puto) (’V'II.4)

cm9 = (3-1)
I . .

(A2422.- ¡-5412103) (A1214 - ¿Burman (UI I' 5)

De acuerdo con los désarrollos del capítulo V, la resolución
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. I . . .de la ecuaCIOH(VI1.3) prüpür01ona las autofreeuenclas buscadas,

que en este caso simple se pueden calcular directamente por las
I .ralces del determlnunte:

Am), ¿ek(J1o+LfisI) :o (VII.G)

Se comprueba fáeilmente que este determinante adopta la forma:

. ‘L .
A(3):-fi182+Lfi5-Í (ÉImAnmq -24Bn,'¡4) +

¡i 2. ¡’- 1
+ 5 (|A1422‘2-IA1221l + 154m - lbn-u +

. (VII. 7)
+ 2‘ ( 5412.1Im A1221 - 54422 Im A1122

í= 3-1

Y . Í . .De la ecuaolon (V.2) se extraen los elementos de matrlz de A

que intervienen enÏVII.7):

A4429,a - Q?) V2112, (VII.8.a)

A1111= - 8 + (e;- 92)”?111 (VII.8.b)

dñncle ha definido e: 82,81
Una de las formas alternativas en que puede expresarse B(s),

la transformada Laplace de la ecuación (V.3), esta dada por la

expresián:

d ’ ‘

qu'at'pa E b, Pm ¿(sum (VII.9)
Y‘



que es equivalente a la ecuacián (V.57)-en un caso genera], no

necesariamente diagonal, dende ‘Gws,wr ) es alguna de las
funcionen nllf Jurinidas. según ren la situación de interéá. Los

elementos de matriz de HQ?)se obtienen a partir de la ecuacíóh

(VII.9) despues de un larga cálunlm. en absoluto complicado ,pero

que requiere espec al Cuidado en la seieccián de los suhfndices
rarïornmdnsr. i‘ft‘f F1"! I'y'le‘iFel'I‘r "en ¿Churriïll

“¡44* ' ' «64'»

134,527;a 4. {b. ¿(6,0) + bï‘püsfi) +192; {(5.28)} (v1 I . 1o)Zfi

I . . I . . .uhmvh'1í sera w thPJÜÜ de n, expres1ín que pnne en ev1den01a
. . l .

:l HF: l': | r"P¡'1{:r:-'\p1 ¡3;

uña 0’5’28 (VII-11)

que intervienen 00mmparámetros.

lies-zu I hn (¡Lil ¡rïlí'l'ILi fi Is-‘u‘ en .¡‘IE-‘íulemr-Irhns de mC-ILJT‘ÍZ de V, los

diferentea procwsus que fíenen lugar por la interuocífin de las

partfnujufl y que dun urjgen a transiciones entre los niveles. Así

se puede distinguir prmñesos que

a) crean u destruyen dns exzítúnüs

A A (VII. l".a)
“¡7.214 = V+ “7419.9. = V

8 4



l!) «¡ITE-au n -i!=.-s:f:.:‘a:yr=m Im :.’"ÍÏ.'.{H

A

15114= U+ V6144: ° U

____ _J
X+ 'U'Afzz'l :-. X

M
A

“¡29.12 =

I ."‘) “sun o-l ¡num-In ¡lts (7::1truu3-r:vA
A A

“I wz;- W “¡4212 = -W

W
A AV4441 = Z1 V2222 = zz

Como es natural, rm genera] 3+: (¡LHHL'JHZ

ll < *vfgv.
uïaudu"



X: = x- = X" (VII.13.C)

(Ion 173?; (’lefíllj".'ií'.‘ll'=.fs «iv las P'Zt|.l:':t""L'.Z|hr'_=F-¡('V'J'I.1?.) y teniendo en

¡ :IJPI’I'Í' :1

4= P: + e; (VII.14)

I . . . . .nn, ras-I.kn .5“ pq¡"nl lr- ¡uQJDF; I'l- ¡7.4313 !“?Í:'l l had (JS ¡.l(Z.-

, . .. I .
(‘x l__I. 10) para 924211 Esfizz ¡hn .l01'- ' rr-z'; 154131005; (le

. . I . .
1m. ¡2-1153 ¡“mw-n LI'HI -:.n.'Il l, r;v=-..r_.'jl¡n mímr- la l'n stor'la

[vr-DU í .11 'IF‘- 1. :z'is'1tn-H'2’: .

o . Í .
V I I . ¿3 31‘: l.[101011 ¡nm-i'm" l-'-'1H:='

r'nsrrrnl vmsrï al'n un fixp'L {13:1batman"? Jai: ecuaciones

ÜDI‘I‘BSPÚI'I'Íienlllfifial Jasso marküvj :«mo, esto es, de acuerdo con los

1'n3>s.3l.11|...ïv!«:nr:del '.-:an't.l.x 1.n H", zw hrs l _!¿{rán las solturíones de las

r-srsuací mms (VI í . 7') pn_!'“:- un térm iman ¡.131i ssional B¿pldtp(s) que se

caracter'zn pm- 1a siguiente definición de 1a función «(5.9400de
la Pr'ur-u: i r'Ïn (V1 Ï'. 5-3):

{(s,wr)=1ï'6(wr) (VII.15)

Efitü (YÜI'JCI'J‘ÏF‘ a] I."-r%<l.ll.‘-‘;I"""
H

Á (5.0) a 4 (VII.16.a)

¿"(6.a a ñ"(s,2e)=o (VII.16.b)



. . , / . . . . / .¿“'In.lv"-ru'l.a (¡un .‘Fl ‘ll)]"'-“¡ ¡"nm 1‘;lulr'u'n 0:7: ¡:1correspondlente a.

la fTÉÜHÑHCíamínrnscfiriva nula y es una monsemuencía de la
.1 _/ . . .oonservacxon de Ja energju del par Inbwractuante. De este modo,

1a enunuifin (Vfï.ln) se reduee al faütor dependienta de T:

n “pldlp
54937, = 'Iï' o (VII. 17)zi.

En particular, los elementos de rn ïa aproximación g 21,
resultan;

51‘“ g _ 33 29?.e;{IUI‘(e;+4) + le‘fi” +1)} (VII-18m

51"" a —37' H f"; 9°; X' U (VII.18.b)

I . . observanúose que h2111 es mnyür qup bgnt en un factor g. En

amhnx vnsmg la weruuLuru de [ns cüefioíenbes está caracterizada
. . . / . .por pruoísns que Invuiuuran un exwlton, apareCLendo tanto el

fenómeno directm ÜÜMOel bonjugado. de modo ta] que e] número de

excitñneu se CÚMRQPVfl.Est procesos nun del tipo:

“WMV 'V/\ fl [X
u* x x* x' UCI

(VII.19)

. ., . . . . IPor Jadu. ¡wn!end' nunntn que la d1str1bu010n de

"-L-qu i 1_i Iv?" ¡.0 ("5.4 ¡"11- l |' 1'1')“:

Fl 'f



finge) s 4 (21(sz =o (VII.2‘ .a)

P‘Ï,(T-pao). Pi(T_,oo) _, ¿L (VII.‘¿0.b)
2.

puede 'I.117: clh z-ruefírri en t-es la

“-t-.“.Illp'=-r.'z-j¡I_.Il rm:

bgzza (T80) g ¡304422(TJ) :0 (VII.;>.1.a)

1121 z 1 ,
o ___, -g3_3,(lU| +le ) (VII.21.b)

1.-,” LI

4422 * - 

bo __, -32 X U (‘-¡1¿.;:1.r_=)
T —>ao

Así, :andu un mumpmrtmmiento FHHVFDun la temperatura para la

ln fihuwifindñ mqni]ihriü uta n las Paracterísticas
. o o . I

(VIJ espera que al pruduntr» 94 ei sea una funolmn

monoinnnmpntec ïniwntw haü Jn usíntuta !/4. En este sentido, y

aouordñ lnh (VIL.HO) los coeficientes

¡narlznvin .r-n ¡:u'n_l:.n_lru, v"-:-'i-¡il'mn un «'-r_I¡u!_ï”'-1'í.:-uniuni-nCreciente non

\—
a tpmperahurn.

Dzulq. qu fit En;LE! Í 01'; '.':r.)tÍ-'|"í C7ien'trï'es bdhh‘lp son

independientes de 9,91 determinautw,A se Wünvierte, en el caso en
'. ‘ I . r ' .l. [5. ' ‘ .¡wr- ïn :¡’nhr'rfiusw[un su una «aun-10.1un muult‘:u.Lua en s, de

la forma:

51- iia bïzm + Ef (302 + [15112211145712111) = ° (VII. 22)
fi fit



'L
donde 2ra es:

2. 2. 1
Ao = lAnul - ¡Amd (VII. 23)

Definíendo 11 según:

n.-í.s.—. w,í.P/z (VII.24)

. . . . . ‘ . . l .a partir de (V1f.82) se obtienen Las 51gu1entes raices.
\

a = t EN M4153“? - La?“bÏm (VII.25)
ñ fi.

Si se considera el problema no colisional, la correpondiente

frecuencia está dada por:

ÁoU:+
3+2, (VII.26)

o o A 1/,'

:1 ae.[4+2(P.-ez)ï\e «rm.+ 0m]
f, 8 E.“

donde, en el caso esquemáticc y real Oüflk-O. Se observa que
. . I . o opara una interacclon repu131va y, dado que €1< P1 para todo

valor de T, w es una frecuencia real, y como (92- 93) es

decreciente, la frecuencia nn uolisiunalyatambién 10 es.

Comparandulas ecuaciones (VII.25) y (VII.26) se desprende que en
. _ _ , . , . n 1el caso colisionaj el centrcide se desplaza en el termino [BdaJ

l‘ Av 1'que es del orden v y por lo tanto es pequeno frente a Am. Por

otra parte, el ancho esta por completo asociado al coeficiente



, y resulta:

P

2%: 5:1“ = (VII.27)

a - was 91 PZ{IUIZUHÜHXIZHH’Ü}ñ?

de donde puede observarse que el modelo predice ancho nulo para

T: O. A temperaturas mayores, el ancho crece en valor absoluto.

Este resultado, unido a1 del decrecimiento de la frecuencia w,
. . H9prueban que el modelo predice eï comportamiento esperado de

ancho y frecuencia con la temperatura.

VII.3 Sn]uci6n Remímnrhovïnna

. / 1 .

En este caso, la ecua01on (V.ñl) establece que la fun016nf
adopta la forma:

¿(59110: ¿(w-ur) (VII.28)

para w: Re[Il]. Nuevamentewr Son las frecuencias microscópicas

(VII.11), por lo tanto el cálculo de (VII.9) proporcionará un

ancho no nulo. para un centroide distintio del trivial, en los
08505

(1')&__
‘fi1l+

(VII.29)
:va



I - . .El calculo de los correspondientes elementüs de matriz para g>>1,

arroja los siguientes resultadoa:

te 3 o 03 03 1:B “la 6°? (¡aman/¡0+ P +9 )|v¡
"M 2a { 1 z < a z } (VII.30.a)

BÏÏ1n-1ÏLÏ(923+???){ÍXÍZ'PIUÍQ'} (VII-30'“2

que muestran la estructura de los procesos que intervienen en

ambos casns, a sahwr: para wxiE/fi

‘ 1' /\
V Z Z W -W

sin cambio neto en el número de exeitones. Por otro lado para

w: ÉZSfK e] ancho Contiene los mismos procesos que el markoviano

pero con distintos pesos térmicos. Un análisis de estos anchos en

función de la temperatura muestra un comportamiento inverso al
. +26

3 c3 _ .
esperado para ‘54114 ya que (en + ez)es una fun01óh decre01ente
t"‘0n 1a temperatura, ha] qUe:

bíïdfigo) = -_1[13{lxl’wlUl‘} (VII.31.a)2h
+2}: z z' X

Bam1 ., 41'32 {Í l HUI} (VIII3Lb)
T—>ao 8‘71

te
En cuanto a B 1111 se obtiene:

3
Báïifino) = -1¿ IVI” (VII.32.a)

fi,
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+6

151m .6, -s 25{Iz|"'+2.lwl"+lv|"'} (VII.32.h)Ta” Hfi

-.
El valor relativo (32.a) v (32.h) depende de los valores de las

probabilidades de transición V, Wy Z, de todos modos a partir de
+5

la ecua01ón (VII.30) se observa que lbnz1| es creciente para un
. v ICierto rango de Lempernturas que dependera del valor de esas

probabilidades.
El cálculo del centroide y de] ancho es idéntico al oaso

markoviano (ver eeuaníán (VII.25)). es decir:

LW z (n
P L = 2.9. Blur“ (VII.33)

con (i): te ó 128 Por lo tanto, e¿»mimi ,el modelo no
predice correctamente 1a dependencia del ancho colectivo.

. / .VII.4 Soluolon no markOVImna

De acuerdo con las ecuaciones (VII.9) y (V.57) se tiene en

este caso:

¿(amm = ¿(aguas ___5___ (VII.34)Sii-Url

y en principio intervienen las tres frecuencias microscópicas w:
q 5 Í .0,8 , ¿5. De esta torma se tendra para los elementos de matriz de

. r 'interes:

(Q PJ



U «fidp «ddp
B‘P‘Pï‘ní ° -%-*be view * “1””

bmw" . s
2€ 51+(15/fiy2. }

El cálculo de 51221 es inmediato dado que en las secciones

VII.2 y VII.3 los coeficientes:

11,14 M
bo = 2BDun (VII.36.a)

417.1 tE
bg 2’6Bum (VII.36.b)

1111 i
b2€ = 2h 154:; (VII.36.0)

. . . l .ya han 51do calnulados y anallzado su comportamlento termlco, en

. . Ila aprox1maCLon g2>l.

Con respecto al elemento Íquz , se puede agregar a la
., . . ‘ 142.7.ecuaolon (V11.18.b), que proporoJona el factor bo las

expresiones de los factores restantes;

44'11. al- o 3 3

bg = _3°'{2 Pi P3.(V 92 + VP?) + (P: +P°z)(V*+V)}z (VII.37.a)
4421.
¡e = o (VII.37.b)

I 1417. ,
obserVandose que para b¿ e] lfmlte de temperaturas
grandes, su valor absoluto cae la mitad del correspondiente a

T=O:

52"“ (7:0) = -gHVN-VH (VII.38.a)

bgm‘ ¿33(V'+V)z (VII.38.b)
T-7°° . z

93



y su comportamiento con T es análogo al correspondiente a Ïñsí1
de la sección anterior. Es entonn r zonable conclufr que para

este modelode dos niveles, sólo en la situación markovíana es

posible confirmar el crecimiento tipico del ancho con la

temperatura.
r

El paso siguiente es la resolución de la ecuación 4A(s = O,

con ¿S (s) dado por la expresión (VII.7). Evidentemente, si se
sustituye en (Vll.7) los elementos de matriz de A y de B

calculados, se obtiene un polinomio de grado 10 en s cuyas raices

se desea hallar. Para ello se efectuarán.a1gunas aproximaciones

simplificadoras que conducirán a la reducción del grado del

polinomio.
_. . . . . / .En primer lugar, como CODSECUBUClade la hipote51s g>>1, se

despl‘eoía el término D44”,que es proporcional a ga frente a

bug/1 que es propmrrrional a gía En este caso:

A6) = ¿1252+ 32253551121- 3H(Ü+ 5419,42)= 0 (VIL 39)

= -(’F¡S"QZB1221)Z - 3'11}

En segundo lugar, se seJeccionan procesos Z, V y W, es decir,

aquellos que involucran coro o dos excitones, eliminando aquellos
. I . .que involucran uno solo. A51, escribiendo

U a X = 0

, _ _ . 11M
solo sobrev1ve e]. coeficuente be y por lo tanto Bu“ resulta
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17.7.1
b s .a (VII.40)bnucsh W = b ——————

2+; 8‘ + (e/m 9' s‘ +(e/m1

11/). 1 _ ' ñ
donde be se define por las enuawlones (09.8) y (36.b).

Con estas; simpífioaciones e] determinante A‘S) da origen a

un polinomio oúbioo en s o en 11 :—is, de la forma:

9-3 w429." +A1Q+ Ao =o (VII.41.a>

donde

A7. = 12(92/M213' (VII.41.b)

A4 = (%‘/fi)b Jem)?” (VII.4l.c)

[Ao= t (5‘A.8/%3)z (VII.41.d)

De esta forma, el problema se ha simplificado notablemente,

reduciéndose a Ja resolución de la ecuación cúbica (VII.41.a),

que no presenta difícultadee.

Otra formade trabajo, equivalente a la arriba desoripta, es

aquella que toma comopunto de partida a la ecuación secular

(V.60), obtenida en el mas“ esquemÁLícopara un témino colisional

diagonal (OC={5,oC'zp' ). En el sistema de dos: niveles la ecuacio’n
de partida es

= ¿Wa-emana + ¿“(mamada (VII.42)
REI-¿H bn ¿{9.4.8 4.1.5219|;

9 .‘j



Aqui se ha definido

517. = B422.1 b‘2v1' 31142

que resultan idénticos en el caso en que la interacción sea real.

Efectuando en el sistema el mismwtipo de aproximaciones que más

arriba, esto es seleorionandn procesos de cero o dos excitones

y despreciando términos proporcionales a Q2 frente a los que van

como ga , se tendrá, de amuerdo Con (VII.40):

b = B = b S V 'J17. 2'] W ( Il 43)

a b ._.L¿__
(em)"-Il

. Z . . .La magnitwi Á, definida en las seo01ones precedentes toma esta
' \

vez la siguiente forma:

z 2. ‘2. o . 2.
7L.= 6 +3 628(94'Pz)l942l (VII.44)

Sustituyendo (VIJ.43) y (VII.44) en (V1I.42) se obtiene la
. lecuaCJOn para ¿1

.Q"{4-_b. 4 F" , A. (VII.45)¡a(¿w-m m

que dá origen al polinomio cúbioo:

9.3 ÉL 9.2+(b -(LYLO. ring? =o (VII.46)
‘fi 'fi fi .fi?
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. I Y __De la ecuaCIOn (VII.4U) surge naturalmente en el caso no

eolisional (b: O), la solución de la AFAcomún:

SZ = i Mal - i w, (VII.4'7)
’fi,

En este caso de (VI 46) se obtiene las dos raices

correspondientes a las frecuencias microscópicas ,9- :ie,

En el’ Apéndice II se describe el método utilizado en esta
sección para resnlver la ecuación wíhica (VII.46). De acuerdo con

esas ecuaciones, las soluciones estan dadas por

.Q = oc cos(‘P/3) (VII.48)

0C= 2._Jg: (VII.49.a)

‘í’: arco3(5¿‘E3-) (VII.49.b)

dende

En el caso particular de la ecuacisn (VII.46) q y r resultan

aullïz {35.Ï+¿‘_bfi} (VII.50.a)

P =É {A353 - A. 81(713-1-4) :2(.2_5g)3} (VII.50.b)

de donde /

ac=_g,_ {A}; +¿"_ba}"/" (VII.51)5 3

y teniendo en cuenta el valor de b, se observa que «Les real.
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Con respecto a] ángulo Y se tiene:

003?: 5|:
“fi

de modoque para que exista P real debe ser

I HP I S 4 (VII.52)¿3

Esto indica que cuando la temperatura sea tal que esta

desigualdad deja de valer, habrá una transición de fase

caracterizada por es temperarura crítica Tc ,pero mientras
l . l(VIl.52) sea valida las tres raices seran reales.

Cuando 1‘“;- es mayor que 1a unidad, el ángulo (Pes de lad
forma

San; 'uelR (VII.53)

por lo tanto

. I ny la solu01on correspondiente es

.Q°a “Wifi, (VII.55)

de modoque, en este caso, 1a solución colectiva no exhibe ancho,

sino sólo un corrimiento de] centroide. Las otras dos soluciones,
. . I .las microscóploas, de acuerdo con el Apendioe II, están dadas por
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Q1.2=-g, 'j; 1-1.0, (VII.56)
2 H

2 1: LJ}: \Íchï%-4

Se observa en la ecuación (VII.56) un doble signo que permite a

una oscilación microscópica desestabilizarse. Sin embargoen la

AFAC se está en el régimen lineal. por lo tanto el movimiento

podría ser coducido al régimen no lineal por la divergencia, y

alli estabilizarse. También se observa que las soluciones

microscópioas se amortiguan en este caso, y como ya se

mencionara, no ocurre lo mismocon la oscilación colectiva. Este

resultado esta vinculado la supresión drástica de los

procesos de típu X y U. por lo tanto en cálculos más exactos que

los incluyan se esperaría recuperar el ancho colectivo. Por

níltimo, se observa que cuando es: LL < —1_,entonces ‘f’:1f__¡_u,
a3 z

por lo tanto se obtienen resultados idénticos al caso anterior.
Cabe señalar que se han realizado cálculos numéricos del

problema diagonal esquemático, incluyendo los procesos, X y U.

esto condujo a la estracción de tres frecuencias degeneradas

cuyas partes reales son cercanas a O, t;e , 128 como raices

del polinomio de grado 10. Se comprueba que para determinados

valores de temperatura se obtienen algunas autcfrecuencias

complejas y por lo tanto son ensanchadas, mientras que otras

resultan reales. Este curioso comportamientoirregular con la
1 - 1 l . . . Itemperatura, relleJo del ana1151s efectuado en esta se0010n,

merece estudio mas profundo que clarifique la naturaleza de

esas transiciones de fase. Conesta idea se ha eleborado un plan
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de trabajos cuyos alcances cubren perfectamente los

requerimientos de una posible tesis de Licenciatura en Ciencias
. lFisicas.



CAPITULO VI I]



"¡Ill Sumario y '«molusiones

E1 presente trabajo tuvo el objetivo de realizar una

aproximaoiúi al problema de la dinámica disipativa de un sistema

de fermiones interactuantes desde distintos enfoques, due

permitieron describir un mismoproceso, el decaimiento de un

movimientocolectivo, desde perspectivas diferentes.

La primera Versión del problema fue desarrollada en el

capitulo II en donde se presentó el modelo del Movimiento. / . .r
Br0wn1ano Cuantico , desde su formulacaon, pasando por la

discusión de las aproximaciones qUe a el conducen, hasta culminar

con las criticas más importantes al mismo. Estas objeciones, en

síntesis, están relacionadas por un lado, con el hecho de que el

modelo no considera la estructura microscópica del modo

colectivo, presentandose comoun objeto separado del sistema de
. . _ . . lfermiones, por otro lado se esgrime una separa01on de escalas

. l . I otemporales microscopica y macroscopica, que conduce a una
. . . . . l .aprox1ma01ón markov1ana, Sln memoria. Ademas, se impone un

propagador de correlaciones desde afuera del modelo, que intoduce

el parámetro desconocido 1‘ y finalmente se puede observar que

el ancho extraido del MBCrepresenta sólo el ancho de escape.

Aún cuando el modelo del MBC está afectado de tales

imperfecciones, permite efectuar aplicaciones con resultados

aceptables. Este aspecto es el que se encarga de reflejar el

capitulo III, en el que se muestra los resultados de la

aplicacion del modelo a la evolución de resonancias gigantes en

núcleos de zoan y 450, para la dinámica de los nucleones en

10]



conjunto y las correspondientes a protones y neutrones por

separado. También en este capitulo se hace un análisis

comparativo de los procesos disipativo y difusivo que
proporcionan justificación teórica a la tradicional
aproximación de no retorno,

En el capitulo siguiente, el lV, se abandona el modelo del

MBCpara atacar el problema desde la dinámica de campo medio para

el sistema interactuante, a temperatura finita T. De este modo,

se deducen las ecuaciones de Hartree-Fock colisional dependientes

del tiempo y de la temperatura para la densidad de un cuerpo,

a partir de 1a jerarquía BBGKYpara las funciones de distribución

reducidas. Estas nnunuiones son linealizadas dando lugar a la

aproximación de fases al azar oolisional que representa las

soluciones de pequeñas oscilaciones para la ecuación cinética.

Las ecuaciones de la AFACson comparadas con otras versiones. '.
apar901das en la literatura , I .comprobandose que constituyen

. . I .una generalizaCIon de estas últimas, las cuales resultan aspectos
. . . Icomplementarios de un mismo problema, resolv1endose a81 aparentes

contradicciones.E] Gapltulu V se dedica a resolver las ecuaciones de la AFAC

planteadas en el capítulo anterior, en el caso general y en los
casos particulares markoviano, semímarkoviano y no markoviano,

que se diferencian por el tratamiento del núcleo colisional en

relación con la forma en que la historia previa del sistema es

tenida en cuenta. En particular, se proporciona la solución para

una situación diagonal en el ámbito del modelo esquemático.

Resultados numéricos de la formulación desarrollada en los
. Idos capítulos anteriores pueden encontrarse en el capitulo VI



donde se describe modelo soluble dentro de las

disponibilidades de cómputosexistentes.
. x . z _Finalmente, en el ultimo capitulo se efectúa una adecua01ón

del andamiaje de la AFACen sus tres versiones, markoviana,

semimarkoviana y no markoviana, al problema de dos niveles. Las
. - I .ecua01ones resueltts analiuicamente dentro de una

. . . . / . .super51mp11f1cacion que pasa por selecc1onar determinados

procesos en la Construcción del modoy considerar degeneracíóh

grande, dundu origen a soluciones que exhiben transiciones de

fase con la temperatur'.

Se puede concluir entonces, que los dos capítulos dedicados

al modelo del MBCrefejarcn que, a pesar de las imperfecciones

del mismo, predice numéricamenLc 1a evolución irreversible

simultanea tanto del modocolectivo, comode los nucleones en un

núcleo esférico, a la vez que desde el punto de vista

estrictamente teórico, justifica aproximacionesde uso corriente

como 1a aproximawión de no retorno y la aproximación diagonal de

Bo]tzmann para la ecuación cinética. Los capitulos siguientes

propusieron un camino alternativo que evitara, al menos, algunas

de las antiguas dificultades. Los inconvenientes mas importantes

de esta etapa tuvieron que ver con los cálculos numéricos, que

obligaron a la utilizacidn de modelos calculables acordes con las

restricciones de cómputcs. Estos modelos pueden parecer un tanto

artificiosos, pero sirvieron para mostrar las tendencias de la
teoria desarrOIJada. Por otro lado se deja abierta la posibilidad

de perfeccionarlos, al menos en dos casos concretos, para los

cuales ya existen planes elaborados. Unode ellos es el modelo
. I . . . lcon Simetria Cilindrica desarrollado en el capitulo VI, que

103



admite un mejor tratamiento de las funciones de onda, así como
. . l .una aprox1ma016nde las caracteristicas del problema a las de unl. . .

núcleo real. Por ultimo en el modelo de dos niveles del capítulo
. l. IVII se pretende realizar un calculo numerico mas exacto para

.. . . . .Iextraer las autorrecuenoias en una meJor aprox1maoion. De esta

forma, desde este trabajo se ha dado una visión más bienl- . ¡.I
panoramica del problema, generando perspectivas que permitiran

. . /una mayor profund1za01on.

M
/
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A Í .
[LFIp-‘Ï-[I-l11'I-H

El término de vulísiouefi de la wuuaoíón (IV.25) es
t 1

KW) = - if dv Tr, L1<1.Z)U2(1.2.6)L1(4,7.)Kun) auge-z.) aan-a)no t
_ añ f ¿a “IT-9,3L1(1.2)U,'¿(1.2.v)[1.1<4.3)730,213) —

O

—bum una) 192013)+ L1(2,3)193mm)

- ?2(412)L1<2.3)’Pz(2/ó)]¿mt-z)¿(w-z) firm-L)

E¿(? Iin'1“i¡1v&

"352m = L1(4.1) U2(4.‘13UL4(4.1)?2,(4I1)

= L1(1,2)Uz(1,2}.6)[(L4(113)+|-1(2‘5)) -'

P2 (4/2) (1.4 (4,3)?2w3) +L1(2.3)'Pz(z/a)]

entonces, K puedu würíhirn

t Tr t “f HH:I- 4 ' ’ .6 4 "t-Ï;
K Trzídv. 33(6) 2(/z,t'6) -Trmfcu ¿c 3 12.13, )

o o

Los operadores L4 (1,3) L¡z(l,2, Z ) tienen la siguiente
representación espncbral:

LW)?" = Zn . . (“MW ¿W535 ' ¿“596 “’Ïrsr'a‘)“WOW” ®IW><TIM¿fid
75 ¡"(35'

U2(4,2.6) 3' U;(4.9.,-z)=UAM) um.)

vom.) = Z, 51““‘¿fi)‘/“ |a><m1®1p><m
«rn



Cum estos; mperaulures se calcula '1'1'2‘3v3 F4F293 y Tl‘zwz (’4fa,

(3) A A

Trzaqi; €4ng3:2 f’bb.recaevb)[:V¿¿¿cv2¿ba +‘U;blwé'b)’V'Tcsbo.6da.aalbU
Cc'rau'

A A

+m’0‘blwtcb)vdo'u'b 'ch-‘Ïac (la)Vddrng“. +

—an.'o&"I(7’)“¿ha 5 “0

A I A ' l
+ V'a'baa'au) Valc‘m'b¿ac - V1-uuncácwa'c'n, 50m. :1¡“>01 \

Trfl‘ F“P“’ ¿by (PadMW") ["’°‘"'““)V7?“ 5*" ¿“mima Vása'n‘
ond‘ El A- 'U'I|v('¿)'U' 'U' ‘ (¡)'U‘A.' 9C °(l

¡s o.de ¿palo 43% ¡Nach a‘ 5/“; 54a. l >< Í

vdpïó (á) n “FTS ¿LU-¡8,173CG

Se define al‘mra el. operador colisia'mal:

«EM. = [nal3 11:3(94rara“ agravammxrw] ¿od

tal que: h
Kdd.‘ .-: -I¿G Yam'

o

r.‘ . , _ - (V K . r , \uepalandc» en Ja expresan“ de los: Lmsmlnos en oí- y a. se

define:

l " - " d "
¿(inflahz Z V¿‘P1"“(5)‘U':IIPITS{ea-¡l PSXPág; ‘ Poca} F331Pay}rw x

1'11"
6 8

. . I . (ha01endo lu nus-mo con Los ternunos en oc y CL

fi —. _ __ _.

xp («.21»)= Z, Vap‘ïá (a) ar:pïls| {Frn‘ Í)“. FM' PH; - fad‘ Ppp’En: P‘JI}plTI
8 8'

Entonces la ecuaciu/l'x(VILE'Í’) uhtiene imuediatamente, 'puesz

t
Kama:¿Í Z, ¿“(90+ ¿(d‘un aL'caa:2 o
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A[P¿l'lll 1'rw 1' T

Dada la ecuacíün cúbica:

p r A2 pz + A4 p + Ao = O

se define:

>< II 'C .L p

. . Ireemplazando x en (l) Se obtiene la enua01on:

donde: z
q = J. A2 A4

3

f I- A3J." - 1V]. 1. ' Ao
5 237

Si se define 0C y (f tales que:

30:06 cos( ‘F/S)

y se sustituye (6) en (3), resulta:

cos3( ‘P/zs) —_q_cos (‘P/a) - ¿a :odf" ec
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.. .I , .Si se compara la ecuac10n (7) con la ecua01ón para el coseno:

cosafl - cqsfi - 0053;! :0 (S)
l

se obtienen las soluciones para OCy! T

at. r: 4 q/3 (9.a)

? = arcos (4 r /o(.3) (9.1))

. . i . . Iestas ecuaciones, Juntü con (h) determlnan la primer raiz de (3).

Las otras dor se, ubtíenen directamente resolviendo la ecuación

cuadrática que resulta de dividir la ecuacion (3) por:

(x-xo)
Finalmente, habra que volver a la variable original mediante la

. Itransforma01on (2).
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