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1.1 Antererdent.es

Durante los Gltimos  guince afflos un  creciente ndmero de
. /. . . .
experimentos en Fisica Nuclear han proporcionado evidencias sobre
x e g S T D A S +3 ; ‘ 1. 10

los  fendmenos dizipativos que tienen lugar en el nucleo . Se
puede distinguir entre ellos dos grandes grupos, por un lado se
encuenl.ran aqiellos procesos  colectivos caracterizados por
grandes ampliturdes y ba.jns frecuencias 6,  como en las colisiones
. P . . . . -2
inelasticas de donmes pesados o en las vibraciones de superficie®.

Por otro iado, trcalisands el interds de este trabajo, estan los
modos vibracionales  de b jas ampliﬁudes y grandes frecuencias,
quUE S0n soncialmente vibraciones ouénticas4*43y constituyen un
lavo  ziemplo de wovimienl.o amortiguado en sistemas cuanticos
finitos. Estas vibraciones, denominadas resonancias gigantes
(RG), constituyen movimirutos colectivos de un sistema de muchos
grados de libertad cudnticos, y dado qQue existe una transferencia
de energia entre los grados de libertad microscdpicos v
colectivos, la evolucidu del mismo conduce al amortiguamiento de
la resonancia.

Distintos modeloém-qgntentan explicar esta conversidn de 1la
energia del modu colectivo en energia de excitacidn de los grados
de libertad intrinsecos. Histdricamente los primeros en formular

andlisis del rendmeno disipativo nuclear fueron los modelos
macrosedpicos, e describen la disipacidn asociada al

amortiguamiento de vibhraciones gigantes a partir de la viscosidad



hidrodindmica de Navier-S .v_wl:es"'e"'.9 Esta descripcidn supone caminos

libres medios cortos, hacidndola de dudosa aplicabilidad, exepto

temperaturés micleares muy altas., La contrapartida de .estos
modelos los microscdpicos, basaddos en desarrollos
prturbativos de La fune on de Greenso. Eztos modelos proveen una
descripeidn eatdt ica, craracterigan por la dificultad de sus
cdleulos no autoennsistentes.

Fara bemperaturas nucleares de unos pocos Mev =! camino libre
medio  de mmcleonss con energla levemente superior a la de Fermi
es  gronde  conparado  con las  dimensiones del ndcleo Este
rdgimen es el gue se conoce como "uu hidrodindmico” en teorias de
aprozimacidn al equilitbrico y por lu tanlto no es legitimo emplear
modelus  que hacen usce  _xteusivo de conceptous propios de la
hidrolindmica y pardmetros fluidisticos como la viscosidad.
Podria, por lo tanto, sugerirse que la dizipacidn es una
consecuencia de la intevaccidn del modo colectivo con los grados
de libertad intrinsecos, a diferencia de lo gue postula el modelo
de Ja wvigeosidad de Navier -Otolies, En esta posicidn, que es
intermedia entre los modelas micrdzcopicos y macrdscopicos, se
ubica el modeln del Movimiento Browniano Cuéntico (MBC)52'6§ que
concibe ese intercambio e energis entre grados de libertad, como
el  producto de la interaccidn de un oscilador armdnico cudntico
con los fermiones del bafiv t€rmico en =1 que aquél realiza un
movimiento de tipo Browniano. Este modelo presenta algunas
limitaciones, que serdn discutidas en este trabajo, proponiéndose
un  camino alternativeo gque elimine, al menos, algunos de ellos.

Este camino estard construido a partir de la formulacidn de las

ecuaciones de Hartree-TFock colisional dependientes del tiempo ¥y



- . . /
de la tewperatura, que conducirdan a la Aproximacidn de Fases al

Azar Colisional {(AFAC)

1.2 Aleances del present.e trahajn

El propdsito de la investigacidn llevada a cabo en este
trabajo  fiue 1o Inisqueda de la formulacidn de un modelo capaz de
describir algunwe: de Jjos proecesos disipativos nucleares, en
particular, la 2quilibracidn de una resonancia gigante"‘e’i'.e~ Con
esa  finalidad ae hace una revisidn eritica del modelo del MBC y
s propone un pnanbta fde partida para la aplicacidn de la AFAC como
camine alternativo, sefNalando algunas alternativas para su
estudio ¥y ukiliznacidn.

El lLrabajo estd organicado como sigue: en el capitulo IT se
presenta el wodelo Jdel MBC en detalle y se discuten sus
limitaciones. En ] ecapftulo I11 se muestran aplicaciones del
modelo la descripcidu de reson&hcias gigantes en nucleos de
diferentes regiones de la tabla periddica, para las dinédmicas de
nucleones completas y separadas segun el isospin. Tambien en esta
seccidn se efectdia un estudio comparativo de difusidn versus
disipacidn. Los cAlculos realizados en este capitulo muestran que
adn cuando el modelo gorna de ciertas limitaciones, sus resultados
proporcionan una adecuada descripcidn del amortiguamiento de una
RG en nucleos esfdricos v propore ona una justificacidn teorica a
algunas aproximaciones usuales.

En el capitule 1V se obtienen las ecuaciones de Hartree-Fock

colisional dependientes (=1 tiempo y de la temperatura a partir



de  una  truncacidn Jde la jerarquia BBGKY.  in procedimiento de

Pinealinacim  Jd=  lugar la ecuacidn de  autovalores de 1la
aproximas’ de fases al azar colisional. Se comparan -estas

ecuaciones con las generadas por otras aproximaciones similares,

comprobiundose  que  la precente versidn de la  ecuacidn

cinética
abare: Lanto el limite de Boltzmann, que describe la

equilibracidn  del mar de Fermi, como la versidn de la segunda
aproximacidn e fases al azar para el amortiguamiento de la
vibracirn a cualgnier temperatura.

kn el eapitula V se resuelven las ecuaciones de la AFAC  por
2l método de la transformada de Laplace. Se analiza el caso
general posteriorment.e  se  tratan los  casos markoviano,
cemimarkoviance y noe warlioviane por separards. Las soluciones en el
caco coliginnal, consizten en aulofrecuencias complejas cuya
parte 1real correspend= al  centroide de energia y su parte
imaginarin, al  ancho. 6 modo de ejempla se proporciona la
solucidn para la perturbacidén a la matriz densidad de un cuerpo
para el caso particular de un ndcleo colisional diagonal, en el
Ambito del modeln esguematico.

Una aplicacidu Jde estas solucicvnes se realiza en el capitulo
VI donde se construye un modelo soluble, adaptado a _las
Jdisponibilidades de cdmputos que permite obtener las
autofrecuencias y amplitudes, realizando un estudio de las mismas
en relacidn con la tenperatura, la intensidad de la interaccidn y
las dimensiones del sistema.

La formulacidén de la AFAC desarvollada en los capitulos IV y
V, es proyectada finalmente al problema de dos niveles en el

capitule VIL. anal lzadas nuevamente Jlas tres versiones:



marbknviana, semimavrkoviana y no markoviana. Se puede ver que en
el caso mis general, no markoviano., es posible extraer soluciones
Id . . . &
analiticas siempre e la  degeneracion sea grande y se
seleacionen idetarminados procesos en la interaccidn. Las
coluciones:  oblenidas exhiben, para Jdeterminadas temperaturas,
tansiciones de fase relacionadas con la aparicidn de soluciones
completamente reales, y por lo tanto carentes de anqho.
- . . / . .
Ein el ecapitulo VIII se realiza una sintesis del trabajo y se
. - Ve .
enuncian las conclusiones mas importantes.
El Apéndice I esta dedicado a la deduccidn del término
. . . I 4
nolisional general K que se introduce en el capitulo IV.
Fl Apéndice II describe el método utilizado en el capitulo

. & . £ -
VII para la extraccidn de raices de una ecuacidn clbica.



CAPITULO I1



(1 Modeln del Movimiento Browniano Cuédntico

Eu este capitulo se resume los aspectos mds importantes de la
teorfa estad{zticra de la dizipacidn nuclear denominada modelo del
Movimiento Browniano Cudntico (MBC) y se enumeran las criticas de
consideracidn gue  conpeten a las versiones y aplicaciones mds

sencillas de la (armlacidn general.

TJT UV BF'Y jnedela

—_—

Lste modelo constituye uno de los recientes intentos por
desoribir la gran cantidad de fendmenos disipativos obiservados en
=2 nﬁuleusz-as Fostula la posibilidad de discriminar, en el
sinstema nuclear, una coordenada colectiva, separada de los grados
de libertad intbrinsecos del mismo. Con esta hipétesis es posible
comprender la disipacidn nuclear a partir de la conversidn de la
energia dJdel wmodo colectivo en onergia de excitacidn de las
coordenadas intrinsecas.

Se +trata, por lo tanto, de un tratamiento paralelo de dos
dindmicas, cuynm acoplamiento provoca una aproximacidn
irreversible hacia el eqyilihrin de sus  respectivas matrices
densidad.

[.a representacidn de un ndecleo excitado con una coordenada
calectiva, en este modelo, estd dada por un oscilador armdénico

'd - - . . . P d
cuantico que realiza movimiento Browniano, en un bano

fermidnico térmicamente excitado, con el cual interactla.



Se propone para el sistema completo el Hamiltoniano:

donde HB =l Hamiltoniano del sistema bosénico libre, HF el
. -~ P 4 . g . - . .
del sistema fermionico libre y HBF es el término de interaccidn
apntre ambos sistemas.
(OfF la  versidn mriglualso’ss y en algunas aplicaciones
i 54,5556 . : o 1. oz L.z .
sencillas? 922 =1 lamiltoniano de interaccion tiene la estructura

- . - ' d
nusual para un ncoplamiento particula-fondn:

praz )\...,‘F*b}b,‘+)t:,‘l’ b b (11.2)
“p

M+ r soh log operadores de creacidn y destruccidn de un

. . . 1. 74 : . b* b y
cuanta del! nscilador cuintico, respectivamente. y son los
nperadores de ereacidn y destruccidn correspondientes al sistema
fermidnicn.  Los subindices <, B, ... representan los estados
- « /. 4 . . -
fermionicos de particula independiente capaces de desexcitarse

. .« 7 -
con emisidn de uu fondn, mientras que /“,ﬁ,... corresponden a
los procesos inversos.

Como s=se observa, este modelo se supone qgque €l modo
cnlectivo esta bién  representado por el oscilador armonico
cudntico por te que no se hace referencia a la estructura

. rd - .
microscopica del mismes.

Con esta seleccidn (e H ermacidn (I1.1), se deducen las
ecuaciones de movimiento acopladas para las matrices densidad del

50,53
eB

nscillador v del bafu fermidnico GF a partir de la ecuacidn



de Liouville-von Neuman pavra la densidad tolal:

ik = L¢ L=[H, ] (11.3)
aplieces la t€erima de poduecidn que consiste en sumar sobre las
convdenadas o lovanten,  Kato significa que si T} (Ta ) es la

. . . 2 . s .
trasa vespecto de Jos grados de libertad fermionicos (bosodnicos),

rrntonces:

Pa(€) = TpCl(x) (I1.4.a)
Ce(d) = Tp C(d) (II.4.Db)
sorrespondientes ouaciones de evolucidn resultan:
. t
in Gy e Baly - ifde TrLUec(®)(Leo Co)t-nr) (11.5.a)
. t
iR Cpn oy b if do TB{LU«(G)(LC.F.)(ecc)} (II.5.b)
Jdonde:
Ly= Ly +Te(Ler fe) (I1.6.a)
£F =LF +TB(LBFrB) (I1.6.b)
con: LyalHe, ] ; Le=[He, 1, Lae=[Her, ] (11.7)
Leo= bpr - Te(L e ) - Ty (Lpe €a) (I1.8.a)

Lc¢={1-?F-TF_f°TD}L_ (II.8.b)

8



L
Ueel@) = Texp {.Lf L (&) d,r.'} (1I1.9)
o

L= Ce) . oo (II.10)

En el wodelo se hace la hipftesis de que el tiempo de vida
del propagador U;c('b) es mucho mds corto que todo t.iempo
significativo de observacidn, con lo cual se sustituye en las
ecnaciones (11.5) el tiempo £, del 1imite superior de las
inLegralen, oo h%1m ~= una hipdtesis de tipo cinético, que

verificra en  lo= sistemas en los que existe una separacidn
ent.re las escalas  de  bLiempo gque caracterizan los procesos
microsedpicos v macroscedpicos 61-69

- . . - . . . r'd
Las ecuaciones (I1.5) pueden rveescribirse segun:

;{é,”t’a, Fo - 4 Kp (Fo) (II.11.a)

AR (’F = dop P - i Kg (Po) (II.11.b)

donde KB y K¢ son Jas derivadas colisionales restringidas a
los subespacios hasdnico y fermidnico, respectivamente y estén

dadas por:

Kp = Tp Kpe () (II.12.a)

Ke =2 Tp Kar (6°) (II.12.Db)

con Kor = [*de ¥ar(®) £ot-0) (II.13)
(-4

con el operador de colisiones:



YBF(G) = LUcc(c)Lco (II.14)

Dado que los Liouvilliancs restringidos Lp y Lp no pueden

generar transiciones entre ambns subespacinsz, (LB"'LF) U“(ngf) es

un superoperador de trasa unla, por lo tanto se puede poner:

Yor= L ar Uec(@) Leo (II.15)

admite e, parsa Liempos suficient.emente largos, las
Jdens T dades QB v ?F won diagonales en sus respectivos
espacios, mientras  que LBP es un operador de Liouvlille no

. ’ - -
Aiagonat., por 1o tanta se ve de ia ecuacion ([I.8.a) que:

Lo = L (1I.16)

con 1o ecual (IT.158) veasalbac

YVor @) = Ler Uee(®) Lo (1I.17)

Para simplificar 21 rcalculo de Kgp se podria sustitufr, como
habitualmente59:53 1L (®) pur el propagador no correlacionado Us(®)

que constituye la aprox’ acion débil extrema (ADE):

Vo (o) 5 exr{.t'(.tz,ﬂﬁ,)r,} (II.18)

P4 . . . . .
pero éste es un nucleo de vida infinita y por lo tanto viola la

hipdtesis cinética,  Par: -=solver esta inconsistencia se propone

10



la siguiente aproximacion
Ve @) = Uo(®) ex$Te) (I1.19)

I 3 . . . 7/ .
Jonde T 2 un parameiro cuya inversa es un tiempo microscopico
R . -, \ . . ’
B¢ que representa la duracion de una correlacidn partlcula—fondn,
1 . - 0 e 5 ra b 50,53 . s £
por lo ftanto ne es observable ?  Por otro lado, en la ecuacion

(II.13) YBF(G) apera sobre ?.(t-t). que se aproxima por

Co(t-5) ~ U, ¢2) B, &)

De este modo la ecuacidn (LL.13) resulta:

Ko = f ¥, (3) Usew) B0 B1) de (I1.20)
Q

. . . .
Resolviendn Juega 1a integral de la ecuacion (II.20), con
matas  aproximaciones,  se vodrd obtener un factor de forma en la

energia. de tipo Lorentszi:

F(ag) = AT (IT.21)
(R - ae)% +(KT)2

De este modo, y contrariamente a Jo que sucede en la ADE 50’51, la
energia dejard de conmevvarse y se obtendrd frecuencias de
colisidn finitas para los fel*m5011essq’58’6.1’6“

Las ecuaciones de movimiento para el sistema multifermidnico

se  obtienen de la ecua~idn (II.11.b) aplicando las té&cnicas

. . / . [ d . -
usuales de reduccidn, generando asi una jerarquia BBGKY modificada

11



50151)5'1:

por la presencla del oscilador

S
iK g a LS + Trey, £Z=:1 L, (i,5+1) fora

(I1.23)
Fl T { Tl Lo fa)fe - (R)

(N-S)! S+4...

Como e observa, el modo bosdnico cumple dos roles. Por un lado,
aporta una cont ribucidn o svativa al campo medio, que afecta a
Ins enerrgfas de part{onlas., que son los autnvalores del generador
e £luajo Libes a;s F'or otra Jado, produce an corrimiento en los
anchos de linea o frecnencias nolisionales.

La  ecuacidn de movimionto de Ia matriz densidad de un cuerpo

bt e P de:dando de lado los racimos

slacionados de tree partfeulas, se obliene la ecuacidn
cinftica modificalda, que en régimeu cercano al equilibrio alcanza

S . o ./ . 50
la estructura diagonal =10 =]l subespacio fermidnico

o % ™ M
e - (e ed ], | A B £ -3
.
9M
LRGN F e €7 -2
aMa

X ]
+(b‘“-f’,?”){)j’l?t12|‘ Flew) Co“(1-F7%) . (I1.24)

« Mot
™
= ST AL Fleap O30 (1-00%) J+
e

+ (’Am“ Cein)



o . . . . . . . /
fista =sitnacidn corresponde s un sistema fermidnico con simebria

eﬂférica,55)56 donde <]  subindice A representa un estado de
particuta | A>=1% ,Na,Ia, &>, Mma s la proyeceidn azimutal del
momento  Ja 9 ~= la correspondiente al isospin T y M la
correspondiente al momento angular total J. Los subindices A, a

4
vez, pueden pertenscer a una de las  dos categorias ya

mencionndas {d ‘%...} {ﬂ.¢ ,,,} B“M es una constante de
) ) [ |
. ./ . . s . e‘lﬂ
normalizacion azociada los grados de libertad bosonicos, Ve y
99" . Co Y v . : .
N zon las poblaciones del estado fundamental y del nivel mas

. M
Aalto del  espectro Lruncado del osoilador, vy 3:% (5%») es un

-~ . I N - .
factor forma en 1a ~nergla-spin-isospin:

1 . . . 2
F ) = FEap) <dametipe mpcl g o IS x
2
V2 b 1/2Tu /2 A/2T 95
Para el "ztema bosdnico, la correspondiente ecuacion de

. / . /7
evolucidn es  una ecuacidn maestra, que en este caso adopta la

forma:

5 %M LIPS GM M, 9M  _9M
O =Wy (Crnes = Bn )+ W2 (Pry -Cm (II.26)
M ,

donde , W # son laz probabilidades de transicion para cada

. ’ - 7 .
Lipo de nucleon vy proysccicn de apin:

% an
Wit 2 IM;IZ T (Eap) £u (1 PL) (I1.27.a)

o, g M,
WH T AR T @) 604 ) (11.27.1)
opa ML T



Si T Ja parilad del bosdn, enbonces este modo estd rotulado
tambien por TJTW indices gue se han dejado de lado para mayor
simplicidad en la notacidn.

Fatas eeriaciones desoriben la evolucidn en forma
independiente e Lo coordenadas de interds en sus
correspondientes aubespacios  caracterizadeos por q ¥y M. Los
valores de g eston et norrespondenncia con 1os valores del isospin
de  cada  parvticnia dex morlo que las  ecuaciones describen
oseilaciones arwdhicas Jde Jog fluidos neutrdnico y protdnico por
separado.

L wmodelo deseripto,»1 MBC, ha sido aplicado en una primera
etapa, al  eztudio de las propiedades espectrales del ndcleo de
dinamics irreversible Jde ia vibracion colectivasqss, al andlisis
del ensanchamiento de las euerg{as de particula independiente
para los fermionrs del balo térmico en presencia del acoplamiento
con el modo bosduicod%54 v 41 tratamiento de ndcleos esféricos®®
para el caso de una resonancia dipolar gigante en el z°°Pb§s

En un paso posterior, en el espiritu del modelo, se han
realizado extensiones del mismo con la idea de incluir el
tratamiento de niclecos deformados, comenzando para ello con un
estudio de las propiedades espectrales del operador de colisiones
para una vibracidu com simetr{a axial en materia nuclear5¥ y de
las vidas medias en el bafo térmico®. Se ha combinado el modelo
del MBC axial un  modelo hidrodindmico gque proporciona

. . - . . . I 4 .
relaciones de dispersidn acisticas en una cavidad cilindrica

finita, habidndose determinado la validez del tratamiento

estadistico para A 2 5K)60 y la aplicacidn mds reciente al
66 . o . .

nucleido 1 Er 03 pone de manifiesto dicha validez y la

14



posibilidad de determinar las variables termodindmicas en el
equilibria. Se ha dado otro avance al modelu en ¢l sentido de
incorporar interacciones: Fondn-fondnn o acoplamiento fondn-fondn
ron configuraciones de dou particulas-dos agujeros, para lo cual
se desarrollaron las ecuaciones de evolucidn para dos osciladores
. ~ ’ . 59 -
accnplados sumergidos on un bano termico y se analizaron los
. . - . Id
rnsanchamientos de los niveles fermidnicos de particula
o1

indevenrliente La incorporacidn mas reciente al modelo del MBC

. . /7 M ~ - . .
consiste en la hipdtesiz Jde baho térmico bosdnico destinado a

. . - . . . 7/ - v
simtlar la interancidn L una vibracidén gigante con varios modos

de baja frecuencia.

[1.2 Criticas al modelo

Finalizando esta revisidn del modelo del MBC, se realizard
una sintesis de las ceriticas fundamentales.

En vrimer lugar | asume que existen separadamente Yy son
conocidos los grados de libertad colectivo, por un lado, e
intrinsecos rorv el okre, 8in embargo, evita el problema de
definir la mnaturaleza del modo colectivo, que aparece como un
"abjeto"” dindmico separado que se opone al movimiento intrinseco.
De este modo, 2l no haber considerado explicitamente 1la
est.ructura microscopica del modo colectivo, el modelo no refleja
el hecho fisico de que aquél no es ni mds ni menos que un
movimiento coherente de los nucleones mismos.

Otro aspecto cuestionable es el hecho de que la hipdtesis de



0N

eparacidn  de escalas {emporales, que caracterizan los procesos
V4 . « .
macrosadpicos  por un lado ¥y los microscdpicos por otro, sea
realmente aplicable a la evolucidn hacia el equilibrio de wun
ndcleo con una coordenada colectiva 2,94, Esto significa que no
i
estd claro hasta gue€ punto se puede hacer una hipdtesis de tipo
. Id . -
cinetioa Ja gyue el propagador de correlacivnes se  comporte
como un filtro de tiempos cortos en relacion con algdn tiempo de
- - 04 4 ” .
nhservacidn, y en qué casos seria vdlida.
Admit:iendo la valides Je esta hipdtesis, la sustitucidn de t
. V4 . . .
por oo =n el limite superior de la integral (II.5) es razonable.
P 7’ . . . -
Sin embargo nuevas coriticas pueden surgir =1 se tiene en cuenta
{
las  siguientes aproximaciones efectunadas. Por un lado, en 1la
. o . v -« . -
ecuacion (I[1.12) se sugstitayd &l vacio de correlaciones al tiempo
N . - - Ld
b- % por i correspordiente al tiempo t propagado hacia atras

cnn el propagador libre L&*‘ﬁ con lo cual se reemplaza al

propagador tempoval de vaciao comp1et01f

e(t) - U£.L) Polk)

por su desarrollo de orden cero e=n la interaccidn ,1L Esta
Aaproximacidn hace que, i bién la historia previa del sistema no
ha intervenido completamente en el cédlculo del ndcleo colisional,
por no propagar con el operador ‘JPB) tampoco se elimina
explicitamente ® frente a t. Pero en vista de que, con la
hipdtesis cinéktica se ha supuesto B << t, la historia
involucrada es =dlo la inmediata anterior y por lo tanto se puede
decir que, en ese zenticdo, es una aproximacién markoviana.

\
Otro punto or

e
1
4

. 4 .
tico, que también surge a partir de la.

16



- v . . . - - .
hipdtesis cindtica, es el referente a la eleccidn del propagador
. U 4 . - 2
ile> las correlaciones ce sesun una  combinacion de la
. 4 . . . . - ~
aproximacién  déhil extrema con la imposicidn de un decaimiento,
_ R . e e : . i e = T
que 1o obliga a tener una vida media microscoOpica c= << t.
Come ze vid en el mwxielo, los tiempos macroscdpicos de
relajacidn del modo colectiivo abservables, e identificables con
. Id .
la inversa del ancho de la energia, son a su vez consecuencia de
la exislencia de interacciones entre el sistema fermidnico y el
bosonico que t.iempos microscdpicos. Dada esta
forma para Uee totalmente ferzada y gque no se desprende de
pingdn desarrollo perturbabivo, pero gque intenta representar los
efectos bosdnicos e orden superior despreciados en Hee o la
existencia de algunas sufliguraciones capaces de drenar flujo
colectbivo (especificanente, zaguanes-"doorwvays~ cuasi degenerados
Id . - . . - . .
en energia con la vibracidn) que resulta dificil, si no imposible
incluir en el calculo explicitu, es qgue interviene la magnitud
. | 4
T desconocida ¥  por  tanto debe ser tomada como parametro
lihre.
v . . . . .
Por ultimo, se puede analizar el significado de los anchos de
Id - .
snergia que resultan de este modelo. Conviene, para ello,
recordar el sentido "amplio” en gque se definieron los estados de
I . . .
una particula-un agujero, siendo los primeros los estados capaces
de desexeitarse emitiendo un fondén y los otros, los que pueden
realizar el proceso inverso, a una temperatura T. El modelo
postula un estado colectivo de un fondn, y haciendo un analisis
. 4 . . . . - . »
microscopico del mismu,esto significa gue estd definido en el
. . /7 .
subespacio discreto de una particula-un agujero, al cual el

sistema habra llegado desde el estado fundamental por obra del

17



. . 7 - - . .
Proceso de excitacidn. £1 aestado colectivo evoluciona

temporalmente dado  que no es un autoestado del Hamiltoniano

o 7 . 7 .

total. En forma andloga, su energla.Eb(E) tambien evoluciona,
.« & - -

astableciéndose rara eella wun decaimiento, en general no

exponencial EBUQ=0JG)EBu%que estd asociadc con la velocidad de

. . . 7 - -
disipacion del naodo, produacida como resultado de su transferencia

/7, . . o . .
energetica harcina los grados de libertad intrinsecos,
represenbkados por ¢l resio el espacio del ililbert. Sin embargo

enn 2l madelo, este Oltime subespacio tiene la misma estructura de
. . p .. .

una-particula-ym  Aagujiere v para an nucleo finito, un subespacio
. . . L7 . . N v .

adicicoual de ese tipo gue sea fisicamente significativo, estd

formacn el contion de estados no ligados de particula

incependi entbes, Fecilta  ahora evidente que la frecuencia de
. - . hd Ve .

Jdisipacion Vu)a-Eéﬂ/E“t)estm ascciada por completo con el ancho

r‘ ... 7. . 7 - .
de escape y de emizidn de particulas al contibuo. 8i por el
o o o . I o /

contrarica, el espacio intrinseco incluyera ademas otros estados

PR . 'd .

(dos particulas-dos agijeros, tres particulas-tres agujeros,

. - . . rd V4 -

ete.) Jla frecuencia de disipacidn de la energia estaria asociada

P N ) . . 7 rl&
no solo con el ancho de escape sino tambien con el ancho que
i:iene en cuenta las transiciones del modo colectivo a estados

“\
nucleares mas complicados ("spreading width").

Cabe agregar aque, mas alld de las er{ticas efectuadas, el
modelo del Movimientn Browniano Cuantico, dese el punto de vista
ndmerico predice  la ovolucidn irreversible simulbtdnea del modo
colectivo y de los muclecnes en el ndcleo esférico, y desde el
punto de vista estrictamente tedrico contribuye a la

justificacidn de algunas aproximaciones de uso corriente, tales

como la aproximacidn diagonal para la ecuacidn cinética cuéhtioq

13



del bipo de Bolbanann y la aproxiwmacidn de no J:‘E;torm;ns6 gue serd
discutida en profundidad en el capitulo siguiente. Los aspectos

~r I - .
senalados como  Jefectuusos no son terminales y su  superacion

. - 7 . e a oy @ .

involuecra, bi<n disponibilidades de cdmputo considerablemente
. . /7 . 7

mayores que las  existentes, bién estudios especificos y

zeparados destinados a establecer a) la relativa incidencia de
una desceripcidn aukocunsistente del fondn; b) la validez de la
aproximanidn murkoviana“& ) la posibilidad de extraer por una
fecnica e rwdumoién una parbte relevante del espacio de dos
particulas-dos agu.ijeros gue pueda parametriczarse como un “seudo
espacio” una  particuia  -un  agujero.®® E1 problema de la
autoconsistencia se resulve dentro de la aproximacidn de fases al
azar colisional, que == Investiga en esta tesis a partir del

capftuln 1V,
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11T Aplicaciones del wnbs1lo Jdel Movimiento Browniano Cudnt.ino

En  este apartado s muestra algunos resultados obtenidos a
partir la aplicacidn el mod=1o del MPC al estudio de las
dindmicas  completa y weparadas para probones y neutrones  en
niclens wsfdricas excitados con una coordenada colectiva, para
dms  regiones diferents: de la talla periddica. Se recuerda que,
atend tendo las  obaevvaciones  formuladas en el cap {tulo
anterior, no se procura ninguna comparacidn con el experimento
sino una prueba de fineionamienta del mocdelo del MBC en una

./ B . .
version simplificada ¥ rensoluble.

&

. - - 7/ .
1I1.1 Andlisis de la digamica de nucleones

7 . .
enh nucleos livianns y pesados

Segun se menciond en el capftulo 11, entrabajos-previossoosﬁ
las expresiones particulares para la evolucidn de un modo
colectivo en un ndcleo esfdrico, dentro del contexto del MBC,
fueron deducidas y resueltas numéricamente en el caso de la
equilibracidn de nna resonancia dipolar gigante (RDG) en el zoan.
Alli se exhibiersn los resultados correspondientes al flujo
promedia de los protones vy neutrones indiscriminados. En  esta
etapa del trabajo interesd resolver las dinamicas separadas segun
el isoapin para ohservar e qué manera se constituyen las escalas
de tiempon del praocesa glabal a partir de las propias de cada

P 7/ ' . -
fluido. Con este propisito se adaptaron convenientemente las

20



ecuaciones de movimienta originales.
En las figuras | a 4 se hn graficado las ocupaciones
7 . .
hosanican () v @) correspondientes a los estados fundamental
. - ’ e - - - e -
v primern excitado, las energlas bosdnica y fermiodnica, las
entropias  correspondientes y la probabilidad We con la derivada

’ . I'd L - .
logaritmica de la =nerglia bosonica respectivamente, para la

evolucidn  completa del awa, suponiendo que a t=0 la RDG de

/ " -
energla L-13.8 Mev se mentra exitada, en tanto gque los
protones neut.vones puehlan cus respectivos mares de  Fermi a
Lemperatur:  cern 85 Ik las Jiguras H a 12 se grafica 1la

evolucidn de las miswas magnitudes en el mismo ndcleo, pero esta
ves para las  dindmic. separadas. Se observa que para cada
componente 21l comportamient.o de estas magnitudes es semejante al
de las correspondientes al prowedio, manifestdndose su caracter
fundamentalmentz disipativo. Pero se evidencia una diferencia
entre las escalas temporales que caracterizan el decaimiento del
modo nolectivo neutrdnico y protdnico. Si se define &n (Bp ) como
el tiempo en que la energi{a bosdnica Eq () decayd en 1/e de su
valor orginal Eg(0) , para los neutrones (protones), se observa

que:

GhJ’Br

7 . ’
1o cual 1l1la componente neubronica es mas lenta que la
Al
’ - - . - -
protonica. También se observa que para las dindmicas combinadas,
el ® resultanbe se acerca al menor de los tiempos individuales,

. 4 . .
lo gque sugiere que la relacion que los vincula sea del tipo:

21



() / . T2
1 ¢ 8p1,. se efectuo el mismo analisis

De igunal modo que para e
de  separacidn de dindmicas para un ndeleo liviano, el 0. En
este  caso,  la BDG esta localizada en 24 Mev y los estados de
base considervados para los nueleones son los experimentales
-y . - -\ . I . N
En  las  figuras |3 a € =e representa las poblaciones bosonicas
€ ew@), 1as  energias  Losdniea fermidnica, las entropias
o({)y 1({;)’“,., SRS A ANl ea y rmidnica, as ntrop

. . . .« 7
correspondientes y  la probabilidad W, para la evolucion

160; en las figuras 17 a 24 se grafica para el mismo

completa del
wdeleo, las  correspondientes magunitudes, para protones y

. . . . . ¢
neutrones por sreparado. i1 se analizan los tiempos de relajacidn,

las mismas observaciones hechas en o1 298FL ge verifican en este

’ . P . . .
altimo micleo. Finalwente, si comparan las evoluciones
compietas ‘e vy  obro micleo, se observa que el mds
- - - - rd - . .
pesado manifiestn uti decaimiento mas rapideo gque el 1liviano,

hecho que  concuerda con la idea de que el movimiento de este
’ . rd . -
nltimo rdeberia ser comparativamente menos colectivo, dada la

menor cantidad de nucleones presentes.

. . . . . /
[1[.2 Estudio comparat.iva e disipacion

. 4 /.
y difusion en minlens esféricos

En esta sercidn se analiza la competencia entre los procesos
de difusidn y disipacidn,®® en el curso de ia evolucidn hacia el
equilibrio de ndeleo  esférico que realiza una vibracidn
armdnica cudntica, en el espi{ritu del modelo del movimiento

‘e &£ . . Pl
Browniano cuantico descripto en el capitulo TI.
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IL1. 2.3 Mobijvacidn

Como ya se ha mencionado , en Lrabajos pt'eviosso'sz'ssse analizd
la  situacidy especifica die una coordenada colectiva qQue realiza

movimient, e tipo Prowniano bajo 1a  interaceidn con las
particulas del reservolrin formiduico.  La dindmica obtenida se ha
resuelto  para bafo t<mico de materia nuclear térmicamente
excitada. tante extacionaria®d, como no estacionariady.

T eclensiane del modeio una  sitknacidn con simetria
rohaoiﬁnalss, intenta sim:lar un ndcleo esférico con un  modo
armonice  de alta frecuencia, esbto es un: RDG. Los resultados
numerivon  obbenidos  sugieren que la  difusidn  debiera star
preasente, cowpitisndo con la disipacidn en la tarea de amortiguar
la oscilacidn.  Sin embargo,  tal posibilidad contrastaria con la
filosof{a de algunas descorjipeiones microscdpicas tradicionales de
decaimiento de resonancias  nucleares, que se remiten a la
aproximatiﬁn de no-retorno (ANR)T0 v que atribuyen el decaimiento
principalmente a la pérdida de colerencia que sucede tan pronto
como la vibracidu v el mecanismo de decaimiento han interactuado.

A partir de estos antecedentes, y dado que los cdlculos
realizados en la referencia [§5) dependen de dos parametros ( ¥
v A ) desconocidos que identifican la interaccidn entre el
sistema y el reszervorio, resulta de interds la realizacidn de una
investigacién detallada de la acecidn rec{prooa de la disipacidn y
de la difusidn en rango de magnitpdes fisicamente

significativo desde el punto de vista de la medicidn.
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[11.2.2 Desarralls

Las ecuacicnes de movimiento para la densidad fermidnica de
cuerpaaliﬂy para Ln densidad del modo colectivo (II.26) que

. . /7 . . . .'
~e  exhibieron «n el capftalo IT son del iipo de una ecuacidn

. L, . . - . 7

cinetica para  la  prime ¥ de una ecuacion maestra para la
- . .

segunda. it estba dltime especial altencion merecen las

probabilidades de transieidn We v We de las ecuaciones (I1I1.27),
que  decriben probabilidad  por unidad Jde tiempo para la
absorcidn emisidu, respectivamente, de un cuanto de la
ozeilacidn armdnica colectiva. En este esquema la ANR se realiza
cuandn W. tiende a cevo.  La uantid&djiﬁﬁ,, se recuerda, es un

Id = 7 I .
in, cuya representacion analitica como

factor de forma de la energ
filtro Lorentziano es consecuencia de la eleccidn del propagador
de correlaciones en el linite de acoplamiento débil. Esto indica
que la energia no se conserva esbtrictamente durante la colisiodn
entre el osciladov y las partf{culas del baflo, o dicho en otras
palabras, esta interaccidn dura un tiempo finito B¢

A efectos de comparar la importancia relativa entre /los
procesos difusivos y disgipativos , es necesario definir las
magnitudes que log representan. Conviene recordar, entonces, el
significado de las probabilidades W4+ ,W- y la derivada
logarftmica\ﬁs-éb/Ep de la energia bosdnica. Una partfcqla del
bafho fermidnico puede excitarse desde un estado M a otro &« por
absoreidn de un fondn, coon lo cual se produce la desocupacidn de
un  nivel bosdnico, con transicidn al nivel inmediato inferior.
Este proceso, que se asocia con la disipacidn, ocurre con una

probabilidad por unidad de tiempo W4, mientras que el proceso
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“ . - . ./ .
inverso,  asociadn con la difusidn, 1o hacé con W. De esta
_ -4 -1 ) .
forma, (We ) W.) representan log tiempos involucrados en
1n dertrucecidn v creacida de un cuanto del oscilador,
] o . ) , -4 . .
respectivamento. Pov o odares Tado, ((Ye ) uvroporciona el tiempo de
. . 7 . . ./ .
relajacion e dees la oscilacion cecolectiva., En  este
ragquema, ta AMPR =e gsatist:ae cumndo We es despreciable, es decir,
cuatdo 1oz procesos de tipo Jdifusivoes que pueblan los niveles
del  oscilador son poco probables, ¥ por lo tanto se puede hacer
una identificacidu de W con 95 y de lus  tiempos gque estas
magnibudes repesxntan.
- - e - - 7 . .
Para comparar lous pesos relativos de disipacidn y difusidn se

analiza  comparativamente  la  probabilidad We = Z W... y la

J.
. rd . " rd L. aT! “ 4
derivada logaritmieca de¢ ia enevgia bosonica ,para la evoluciodn

. . 4 V4 rd
zoan sujebu a una inlberaceion particula-fondn dada

de v EDG en
por la ecuacidn (11.2). Los cdleulos se realizaron con los datos
. 7/ e . .
de resonancia y cLergias de particula independiente
. . 556 o . .
correspendienten  al 2°°Vh , iijandn la intensidad de la
. ./ . -
interaccidn en A =1, para un amplio rango de valores de RT (10 3
. - ./ . . - .
s'hf‘(Mev) € 1). Se eligid ademds , dos Lipos de distribuciones
N . N . . L.
iniciales para el sizstema fermionico:

. . . / 7/ . .
a) una distribucion escaldn (mar de Ferwmi a T=0 ) con niveles de

)]

particula independient= llenovs (vacios), abajo (sobre) el nivel
. 208 7 . 3
de Fermi del Pb, estou es, el estado neutronico “Pasp; ¥
. . - 4 5 - . -6 T
b) una distribucidn de Fermi deformada, f’(e)-‘I/Mfc(e /K )
3 2 . 7 .
normal izada de acuerdo con Trf = ndmero de protones mas neutrones
. . - . 7 .
activos, que silimula la superposicion de los niveles ensanchados

. . I 4
Lorentzianamente y corresponde a un estado nuclear intrinseco,

arbitrariamente excitado.
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. . 4 .
El espectro completo ha « o referido, por convencidn, al orbital
4 . . . . A -~

was bagjo posible, el nivel protdnico 154z.

ku s figura ©5 e muestra la evolucidn temporal tanto de la

LY
4 ’ . . N . 4 .
cuergia bosdnica (By ) como de la fermidnica (Ep ), para un valor
de AL = 123.8 Mev y un littre Lorenbt- anode ancho R¥= 1 Mev,
- - . 7 - - . . .
para JdJistribucicn initelal  Jde tipo (b)), TL.a forma y la
tendencia de las curvas recuerdan el casu (a) Qque se muestra en
. N P4 .

Ia  referencia [65). Fn ia tabla | se presentan valores tipicos
para ectrs  evoluciones.

fn 1o Ciguva 26 se muccbra la svolucidn temporal de W v Yp

- . e ] . . « e .

para  la misma seleccifh de pardmetros y condiciones iniciales.
Fisilst claro que' dstas cantidades son casi iguales para tiempos de
. V4 . . 7/
interés, es e tiempos menores gque 2te , donde te esta

definidao por:

Eplte) = Egl0)/ e

Debe tenerse en cuenta que y% es siemple menor que 'W} Yy que la
separacidn mutua crece monotdhamente con  la excitacidn del
sistema ‘fermidnic En el 1{mite asintdtico se anula, esto
significa que los procesns de excitacidn y desexcitacidn de la
vibracidn cudntica, L6 coppensan, llegando a la situacidn final
de equilibrio en la rual la configuracidn bosdnica se describe
por una distribucidn canAni035Q&5
EFn la figura 27 se muestra la cantidad:

$= W+ -¥p
W

. 7 .
como funcion de RP, evaluada para A =1, para los dos tipos de
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estados  iniciales: la distribucidn de Fermi deformada (linea

llena) y la funcidn escaldn (linea punteada). Los cdlculos se

realizan  para oz Liemposs indicabivos, te (curvas 1) 'y Zte

(curvas [1). Del andlis”  de estas figuras se puede ver que para

estos instantes:

1) Yhes siempre menor quc-i&+., cerca de un 5% como maximo.

) para cada Licempo,una distribucidn inicial de Fermi deformada
proporciona mayores vialores que para el mar de Fermi.

3) Lanito los gréficus = 1{nea llena como los de linea punteada
mant. icnen  su Forma como funcidn del Liewmpo y se corren hacia
arriba para ticwmpos crecientes.

4)  las curvas de linea llena y punteada presentan pendientes

opuestas.

l.ee  observac’ {17 dindieca que para el modelo y el rango de
parametros considepadas aguf, Ja evolucidn altamente
disipativa. Tal ae  dijera mas arriba, los efectos de

L]
difusidn estdn  rvepresopntados  por W.y micde la velocidad de los

procesos de reevcitacidn  capaces dJde poblar los niveles
vibracionales que decaen. Hse observa que ellos no son
suficientemente importantes para provocar un apartamiento
significativo de la frecuencia de decaimiento efectiva
Yp respecto de la velocidad de decaimiento de niveles i&+ Por

nktro lado, los puntos (2) ¥y (3) pueden interpretarse considerando
que, cuando el estado fermidnico intrinseco estd altamente
excitado, existe un gran mimero de configuraciones que permiten,
al decaer, la reexcitazidn de las coordenadas bosdnicas. Esto
ocurre bien sea cuando la superficie inicial de Fermi estd

ensanchada, bien ocuando el tiempo ha transcurrido lo suficiente
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para gqgue considerable canbidad de energ{a .haya siéo
transferida desde el bosdn al subsistema fermidnico.

Finalment.e, Ia  observacidn (4) debe ser analizada teniendo
presente nue para grandes valores de R, la energia del sistema
combinada  astd ﬁorvada"sq, o en otras palabras, que
fracciones mayores ce la en@rgfa iotal desaparecen por canales no

- . . . ./
obhservados, Fatao jmplica que en an instante dado, la fraccion de

energfia redida por Ja eoordenada  colectiva, que ha sido
elechivaments  abosorbida wor el sistema fermidnico, es menor a
medida que mayor gea AT En tal ecaso, el ndimero de niveles de
part{cula independiente de alta energia capaces de realimentar el
movimientn macroscdpico se reduce. Este efecto podria explicar la
pendiente  levewente negabiva de las curvas asociadas con  la
distribucidn de Fermi inicialmente defomada. Sin embargo, se debe
observar la escala en la que e] cambio de pendiente tiene lugar.
Cuando el estadn inicial fermicdnico ya ha sido excitado (lfheas
punteadas), con m ancho e la superficie de Fermi comparable con
‘h?‘, el efeoto mencionado arriba se disimula y aparece un
nreciniento mondhono de SE en funcidn de AN

E1 modelo examinalo  aquf, proporciona dos resultados
principales
a) Y—QT.,.» ﬁ- para todo valor de t ¥y de R Esto significa que el
decaimiento de la EDG, para una interaccidn (II.2) es altamente
disipative en el inktervalo en =1 cual casi toda la energia del
sistema boschico se transfiere al fermidnioco.
b) ‘W+Uﬂ ~ constante para todo valor de t. Luego, la evolucidn
es cuasi - adiabatica y el econjunto de ecuaciones de movimiento

(I1.24) y (I1.26) pueden resolverse analiticamente como se
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muiestra en la referencia [53)

Como comentario final, se puede agregar gque este trabajo se

.’ . P /e s s ’
emprendio a  modo  de estudio preliminar para un analisis mas

. 4 - o
profunda de la mutua accion entre dJdiferentes tipos de
. rd . . - .
acoplamiento gque  podrian  participar en el decaimiento de las
. . 7/ . . .
coordenadas udAnticas  de  interds, por ejemplo, interaccidn

4 . . .

particula-fondn  versus acoplamient.o del modo colectivo rdpido a

. - . 7z -
vibraciones de bain energia en nmicleos. Dado que la magnitud del

. . N « v N . L .
trabaio numérica crece zignificativamente cuando la dinamica
. . . . N E gy « .
fermidnica  interna  eos ~rnsiderada, el resultado del andlisis
efectuady en  =sta seccidn, permite dejar de lado los efectos
. - e « e hognd

difusivos gobernados por  la  probabilidad de transicidn Wa- ,
en ecuanto a gque la exritacidn nuclear no proporciona una
deformacicn considerabls de la superficie de Fermi, esto es:
QEg(t) /Ef <<1. Fsto conduce al marco de la ANR original, ya que

’ . ey . g « /
s0lo aparece involucrada la probabilidad W, cuya evolucion

. 7/ " / .
temporal, sin embargo, podria proporcionar algun importante
. N 7 .

apartamiento del corrvespondiente valor estatico evaluado en el

origen temporal.
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. L4 - - . -
exhiibety energiang y probabilidades de transicidn

-21
ua una anidad temporal: beeg=10 s en los casos

¥ (L)Y (ver texto), Kl tiempo t se define por

B fte):EB(ﬁ)/w. wnnrgfﬁs se expresan =n Mev,

. . C o -24 A

] tiewpo en haoeg Ias probabilidades en 10 s.
2aso (a) casw (h)

1) 1.20 1.10

(Q) ¢ 4.1 10
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IV Kcuacion cindtica dgeneral y linelizacidn

En  este capliulo se precenta la deduccidn de las ecuaciones
le  Harbvee-Foclk eolisional dependientes del tiempo, a partir de
J jerarquia ocadntica  de Bogoliubov-Born-Green-Kirkwood~Ivon

(BBGKY) para las {unciones Je dicgtribucidn reducidas 9.

ve . 7 . V'd . N
IV.1l La ecuacidn cinética en materia nuclear

De acuerdo con el postulado fundsmental de la mecanica
estadistica, el estalo de un zistema en un instante cualquiera

ecsta determinado por el opervador densidad f que se caracteriza

Te ? = 1 (1V.1)

y por que el valour observable <b> de una funcidn Jdindmica b del

o

sistema, esta dado por
<b> =TrPbaTrbf (1v.2)

Esta matriz evoluciona segin la ecuacidn diferencial:

iR P a [H,fw)] L Et) (VI.3)

4 / . L. .
que es la ecuacion fundamental de la mecanica estadistica
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cuantica. denominada ecuacidn de Liouville-von Newman, en donde H

ol Hamiltonjano  del  sistewa. En este caso,el sistema
considerado consiste  en un conjunto de N particulas idénticas
interactuantes, ~u ausencia = fuerzas exteriores, por lo tanto H

(. fforing

He Ho + Hj (IV. 4)
N

Ho = LZ-__'; ¥ /2m, (IV.5.a)
N r

Hiw 2 g (IV.5.b)
Ajn2

Con  esla definicicdh, el Liouviliiano L. dJdel sistema completo

resulta:

Le Lo +L4 (IV.6)
N
donde Lo= [Ho . ] 3 Z. Lo (&) (IV.7.a)
(X2}
N
Ly=[Hs, ]= 2 Lot (IV.7.b)
7]

Sea ?N la matriz densidad del sistema completo, se define el

operador densidad reducido de s-cuerpos 69 como:

e T

.l 4 + /7
cuya  ecuacion e evolucidn puede extraerse de la ecuacion de
- . . . 4 .
Liouville (IV.3) por aplicacidn del operador de reduccion

N!/(N-S)!Tr , obteniéndose
SH,...,N

iR s = Lgfs + Trg,, 2 Lati,s40) By (IV.9)



donde la  notacidn 'I‘rs+4 significa sumar sobre las  coordenadas
sl
Como  se obuerva la ecuacion (I¥.9), 1las densidades
reducidas no satizfacen ecuaciones de mnvimiento cerradas, sino
por el ocontrario, delerminacidn exacta de wna de ellas
requiere ol  conociwiento de la evolucidy del sistema  completo
?4 s, fN ol conjunto de cuyas ecuaciones de movimiento
confifuran la conncida jerarquia BBGKY. As{, el sistema completo
de ecnaciones acopladas pooa lag Ps ess totalmente equivalente a
la emacidn de Liouville (iv.3), sin embargo la formulacidn en
términos de dislkribuciones reducridas presentan la ventaja de que,
hajo eciertos esogquemas aproximativons que involucran los procesos
microscﬂpjhun, esla jerarguia povlr{a truncarse a cierto orden. De
este modao, es necegario desarveollar un mecaniswo  gque permita
desacoplar las ecuaciones, analizsaudo las condiciones en que se
pudrfa truncar razonablemente lu jerarquia. El oblema puede
atacarse desde el enfoque de las correlaciones, dJdefiniendo por
correlacidn a toda parte de la distribucidn reducida fk (s=1,...
, M) tal que no puede deseribirse como un producto antisimetrizado

. V4
Je densidades de una particula, esto es,

N
e:) a ?S—AT'- eq(j)a es-e;O) (IV.10)
Jnd

o . .
donde Q%‘ es el estado de independencia mutua o vacio de

. P4 - -
correlaciones, (e tambhién puede =scribirse como:

6 » Mtarzs...0) (IV.11)



L4 .~ » . - -
La razon f1aciea naea 1o mera de covrelaciones radica =n la
L I e A R - . - _ .. 7 LS . 4
interaceidn antre partienlas, por la gue fstas ejercen entre s
influencia  mabun e rango ol drel  orden del

correspondiente al potenc al de inleraccion v(i, J).

Lioss doss poriteeros bevminoe e Jerarquia son
ik 91('1) = Lo €4(1) + Tr-z Li¢1,2) 02 (1,2) (IV.12.a)
ik ©202) 2 [Lot) +Lo(2) +L,(1,z)] By (1,2) + (IV.12.D)

+Tey [Ly01,3) +14(2,3)] £,04,2,3)

A

es posibie dar unn representacidn  de eg Y (’3 en
der o b i fovme: Jde constrnf{r racinos de dos o
pavt Teaila
(o) ()
92(1.1).-. Pz + € =
= Pa(1/2) My (4/2) + P (42) T, (42) (IV.13.a)
o (c)
Pse,3)= €5 + 657 -
Py(1/2/3) T(4/243) + Pa(4/23) M(1/23) +
+ P3(2113) Tj(2/43) +P5 (3 12) T(3/42) +
+ P3(123) M (123)
donde el simbolo P representa antisimetrizacidn de los
caorrespondientes argument: . onservando las correlaciones a  su

derecha. [ analis’ s delbsallado de los, esquemas de correlacidn Yy
de sus propiededes e onruentra Jdesarrollado en la referencia[69].
Teniendo en cuenta ias propliedades:
T (4/2) = Mo(1) Ty(2) « B4¢1) C4(R) (IV. 14.a)
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P (72) (L + L0) = (LG +L%) P (1/2) (IV.14.b)

IALETIIT partir e lag  ccunaciones (IV.12.b),
A L B 1y X seuacion e mevimiento para (92&)
= mho’l R
. 5 (€)Y «©) ()
ARy = L) 037+ D012, 07+ 6o 012) B 4 (IV.15)

+ €3 (1,2,2) fé”

. )
TR L
RIRIEIRE IR,

1Y Lg(12) P52 (Lot) 4 Lot2) # Lqa(a,2)) €55 (IV.16)
un térming de Clojoe homogdneon que involucra la propagacidn del
srelactonado de dos caerpos sin weelificarlo,  por medio
Liouvilliano e des part{oeulas libres, mds el  término de
interaceion  qus Jo propaga alterdndolo sin destuir su estado de

. P
correlacian.

RCAIERY By Ty {{LacaBom)+Ly@, )Pt - B (12) a(23)723) ] I (1/23) +
+[L1 (P (2/13)4 L1(2,3)P3 (1/23) P, (W2) oy (4 .3)1’,(13)] Ta(2/13) +
(IV.17)
+[La03) v Ly (23)] [Pyarn)Mya42) + B (423) T3 (423) ] }

propaga racimos de trea cucrpos en los que, por lo menog, dos

’ .
particulas estldn corvelac onadas.

1) B202) P27 o L 42 Pu)y (112) (IV.18)
e un término de crescidn de correlaciones o partir del vacflo de

dos cnsrpos



4y 63 4205 = Tey {[LavdrLy@n] /23 -

.?2(4/2)[L,(1.3)Tz(1/3) +1,(2,3) 1’2,\'2/3)]} Ma(4/2/3) (IV.19)
t.amb il wis wfrmine  de ecreacidn de correlaciounes, esta  ves
a partic del vacio de Lres cuerpos.

. z . L res -
Lw oL mds gerteeral de la ecuacion (VU157 estd dada por

) t )
fz‘ nu-.) = Upa2,0) f’;(ov -4 fo de Uy (1,2,%) ?3 (4,2,3) f;c(t-z) -
(VI.20)
t o) )
-ija.r, U, (4,2,%) [62(4,2) fp tt-2) + 65 (1,2,3) i (e.z,)]
(-]

drwuLJ’lz(l,fLi,) el propads comp et de o cuerpos:
Ug (42;t) = expi-i L,,_(m.)t} (iv.21)
. . [ 4 . 4
El  p- ey posz e la oblencion de  la  ecuacion

. . . . . 7 . . . .
cindbica, conslote en la sustitucidn de s idu (IV.20) en la

. v 4

correapoendiente La vvojneion para @4 truncando  luego la

jerarQﬁn PRGRY de acaerdo con aprovimacicones apropiadas sobre los
de btres caerpos, bnoeast
At B4 (1) = Lo €y(4,8) + Trg (L4 (1,2 Plar2) B(2,t) Ci(1t)) +

+Try ( Ly(12) Uz (1,2;¢) f;'Q(O)) -

. t (IV.22)
- b TrZ(L‘l (402) jd-u Uz("l?'ib) .’,)3 (439-,3) fj(‘)(t‘b) -
[~]

t
- L Try(Ly(12) f d% Uz(ﬂ.z.%){éz(m) Cate-) + G5 (1,2:3) P;”(t—;)})

donde ocurren la siguientes simplilicaciones:

a) o] vrepara de modo tal gue no  contenga

(c) ,
correlacione:s: n!montw}eg = v por lo tanto el termino de



propasac ) rfn e Coares i 1eemea 'I'I‘z(L.‘(tl)Uz(".'l;f-)Pﬁo)) es nulo.

. . 3 . <
Feniendo e cventa e punto £9) 1o densidadd f;)es de la forma

. . 4 - .
6393 ilew:, creacion de correlaciones a partir del
7. - . ? - ),
vac o dode tanta @3 come¥y son operadores del orden de
' . ’ . \ .
b el cuarto termino del segundo mienbro resulta
de orleh cubee en la interaceidn, oon lo oual, i se trabaja a

segundo orden,  Lamb i pede despye

. 7 . . . .
Axl. Ia conacidy dae oevolueidn para ia densidad de un cuerpo
. . 4 . . - 7/ -
?4 Do jos hipotesis - interaceidn débil, puede
- 4 . 2 . Ve .
desacapi: arguia. obteniendose:, a orden mas bagjo en

(Lo)?

AK B (18 = L“?h) Caa,t) + L K(Fy) (I1V.23)

(Lol e LfF es o] usual Linovilliaw: e Hartreb-Fool:

H
L= [ ] -
(IV.24)
3 Lo + Tr'z L1(1lz) P(a/2) fq(z,t)

v K(@ ) = el tdrumino colisiones,  temporalmente no local, gque

. . 7 .
en la aproximacioh Jdébil extrema resulta:

t
KEP) = - %4_ f d% -ﬁ'zL4(1,2)Uo(1.2.'6)L1 (1.2) Py (4,2) £4 (1 ,£-3) €y(2,¢-2)
[~

t
-4 f ds Trga Ly(1,2) Ve (423) [ Ly43) P3(1,2,3) - (IV.25)
hg
- P (1,2) Ly (1.3) P (1,3) + Ly (2,3) P35 (1,2,2) -

~Pa(t2) Ly (&3)?,,(9.3)1 Fa(1,t°%) £41(2,4-3) €, (3,4-%)



. . . « Z
1o sl p el A [50] dedu jo una representaclion

ecpentral para  la  ecuacidn cindtica (IV.23) en la que se
espree Lo otectos de wenoria en K(@ ). En el Apéndice 1 de
b (et obtiene una vepresentacidny andloga para la misma
ATRR M el endlo eapecial interds 25085
e Fentos e = jas inbegrales (IV.25). De este

modo, resalia e Ta oevaiacbdn Lenporal de lou elementos de matriz

Pt I 1a denmidad reducida de un cuerpo €4, estd gobernada por
v . 2 . . -

generador Qe evobae it dee campo wedio wds an Lérmino de tipo

. 4 PR
ganancia menos perdida T .

o HF . —
h Cea ) 2 Lapap(®) (apt) +1(Guut (B) - Py () (IV.26)
o(a!
PP
La expr contrilaciones de ganancia y
pérdida al 4w colicioan! de Ja ecuacidn (IV.26) en el caso

. . . ’ .
markoviatn (oin memoriatesta dada por las socuaciones (A7) y o (A8)

. . P . .

de  la referencia [60] Avendice | del preseute trabajo se
. 7/ .

muestra e, Jusgn de cierts Algebra, B5e termino puede

ccceribivse, en el caso uo narboviano, de la siguiente forma:

Kq“' a Qu«' -‘P ! =

* t _lew«prs' - - -
= A VA, ® € 1Pt ! - ' 1 Pepe
® oZrm{ “pYS Tap "J d (B o uafon - Een o o Bas)
PP

t _'w R (y - - - -
+1":(5'11 V:(:T'f' ds €T (b fos' Can' an’ = Faa’ Fap frae Fagr)
(4

(v.zem)
donde: f’qp a 64(5- ﬂ(p,f\w“,‘n a€u+ép-Eq €5, €:energias de Hartree-Fock
’U"?(p Ts elementous de matriz de la interaccidn

antisimetrizadosz.



LLa ecuacidn (IV.26) pertenece a la clase de ecuaciones de
HarLree-fock dependientes Jdel Liempo colisionales (HFDTC) de las
referencias [72-'(5,51] y bha sido analizada comparativamente con
~llas ,  y von otras enfogues alternativos de la literatura,en la
referencia [62].

rhgerva gue 1z capresidn deil término de colisidn  (IV.27)
coinride con la correspoviiente a la referencia‘?G] qQue se basa
an un formaliswe de prwywcuhﬂﬁ[??]. [iste hecho resulta natural si

fiete en cnenls que tagta las tédcnicas de reduceion, (como la

e omp 1 ST SETA TR lns de proyveccidn involucran
1: DR A ion 1: e~liminacidn de variables no

abservables,  Cualquiera sea el origen e la ecuacidn (I .27), se
prede gidera generalizacidn no Jdiagonal y no
mavkoviana dei Gédrmino ~odisional (e Boltzmann de las referencias
[51.72-75] , Que asigna expl {ritamente rol dindmico a las
amplitudes de transfersucia (Qp asocladas ~con las fluctuaciones

1d

estadisticas del campo wmedio de un cuerpo

Al  resolver el markoviano 51 un analisis de la
evolucicdnh de 1los elementos de la matriz densidad @ permite
~liminar los no diagnonales por decaer 1 d&stos mucho nds
rdpidamente que los diagonales v en el régimen asintdtico estos
Mltimos tiencden Ia distribucidn de Fermi de acJerdo con la
ecuacion de Boltzmann. La situacidn descripta por la ecuacidn-
(1v.27), por el contrario. es exacta y completamente general, no
haciéndoze en ella ninguna suposicion acerca de los elementos
matriciales del operador @4 Ezta ecuacidn produce la esencial

. /7 . - . .
dinamica de balance, propia de los procesos irreversibles ™ y

asigna un rol particular a los productos cuﬁdruples de tipo P?C?,
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V.2 Aproximacinvin e fases al aznar oolisionnd

I 4 . .
En  osta  seccidn se estudiard la evolucidn temporal de las
amplitodes  de  bransfersncian Pee!, en el caso en que éstas han
. . . /7
mides exoitadas para geperar una pequefia perturbacidn en el estado

fundamental  de Havtres Prell a una o 2rta bemnperatura finita T,

Exto significa que, una frecuencia compleja que describe
. . . . . v .

1A 1lacion amortionada  Jdel wmar  de Fermi termicamente

enacanchndo, husear s aoluciines  de la  ecuacidn cinética

(TV.23) gque realicen movimientos coherentes e tipo armdnico.

Si 1la=m golucjoanes busaeadas o de la forma:

P’ () = Sxa' Pec + (1~ &aa') ?;'.,'(t) (IV.28.a)

Jdonde

0% = (1+ exp Ex-tr)™* (IV.28.b)
KT

- . / . . -
y son Lales que linealizan el Lérmino colisional (IV.27), la
solucidn resulkante =5 Ja de una aproximacidn del fases al azar
colisional (AFAT”)  =imilar a la obtenida en la referenoia[Te],

N I_ 1 . . . . " .
cuya ecuacion de movimicoulo para el campo medio perturbado es:

F‘(a,c)h L"'((”) e )+ Th L,(f.z)??z.t)e"u) -HerPue)  (1v.29)
2

L
K
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Lot contribucion st ither! Lica del miembro derecho de la ecuacidn
(IV.29) corresponde a la dindmira de la aproximacidn de fases al
azar (AFA)  tdrmica de  1a referenoia[79], que da lugar a

. . /’ . . y . . .
excitaclones bogonicas  del mar de Fermi, relacionadas con el

campo de oo cnerpe I4 relacidn fde conmutacidn
4 + 0 rwt
f"a[07,0°] - xe (IV.30)
donde  a¥ operador de un cuerpn gque, a T=0 adquiere la

4 . .
ezlhructura Je particula-agujero, vy que satisface con el vperador

O das reglas de comnmutacidn de cusnsibosdn:
<[0,0*]> = T+[0,0*]¢° « T¢[0*,P°]O = 1 (IV.31)
En el coliziina!l que describe  la ecuacidn (IV.29),

. . ./ . . 4 swt
i se propone tambidn vna colueidn oscilante del tipo €7 =Xe*

se aobtienen lags sigulentes ecuaciones de aubnvalores complejas:

AwX a A(Wo-il'/72)X =

= {L“F((”) Ty [v202) £°(00] - Lf\}(;} X (IV.32)

donde 1a parte imaginaria del autovalor w representa el ancho
tota111 es decir, la suma de las contribuciones de los anchos de
escape mas el de amortiguamiento (“"spreading”). En el siguiente
capitulo se harA una discusidh del significado del operador O en
el caso colisional.

LLa representac’ espectral dJde la ecuacidn de la AFAC,
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olibaea il Firo-al booapde d-rivada collsional cumnpleta,

markoviirm vy dilagonad TV 27), resmalts:

Fic ~L{ et baet + 0 %) 7 Vi Chn' ) +
* t i Ry !
+2_%1{£ﬂv£m«; vém.,j de[Fn € 0 Cy D 4Ty & Opy(e-8) 4

A¥ t H { N v
tl, vae Veps [ o[ Friap €T €00 4Ty €T By -

t AN _iT W, TS
-2 ’,F{r.-s f d% ‘U-d'{)'l's 'U':{yt; () !
apTs o

t A ® 1% Wrs,a
_Q“s pr,TS fdv" "rc;ﬂ'rb' ""Qma e P FZQ’““)-
o

t o t ~low ,7‘ . . , '
- Z,'ﬂ«r:,p.,, f\r:(b:,nfdc[ﬂ,n Pt "f‘*ﬂ"*“’ + ?’«'.75 & L Wrs ah ?(;p'(.t'zﬂ}
p ¢

1 -
Paa (e2) (Iv.33)

‘ll u;",t'}»" ( I "a". :34)
Fosvo %0505 + 6% 0% €3

pueden efectuar los

Yil-"l'x’--“ll"'! [ I AR LR Y 62

[ [vig: demuestrs linealizada
pProporelona cdre 1o denzidad de particula
independiete  eqaivalente 1a 3¢ obtiene partir del
Formalic ida “eemunda aproximacidn de  fases  al

60,81 Al Lasa en la comparacidn  de  las
ecvaciones (V.55 o Lrabain v (3.0H) de la referencia [81],
obtEniened o, que, Ireoa de an adecaindo cambio de nombre de los
anb fnd e e alocanpos cambios de signo
asouciados e lementos  Jde matriz de Ja interaccidn
antisimdtricon, supresiones  resultan  idduticas Esta
cotnridencis cacval, dado que en la referencia [81] la

« & - + . ’
evolucidn de la e ad de un cuerpo se extrae de una Jjerarquia



tLruncada pars las depgidade: de uno v dos cuerpos, en donde los
efectos  Jde o icinelrizacidn de tres cuerpns e incluyen en el

. 7
procesn  Jde  evaluacion de los conmutadores que aparecen en ese

ad
- . ., .

Farmalismo, dentro de los limites de las
- e . . X . . I Y T .. - . -
aproximarc i opes Alload o 1o ecuacidn cindtbica no diagonal y  no
markoviann (iv¥.23), la lerivada ixolisional (Lv.27)

. 4 . . . . £
proporsioma,en  #u versidn livealisada, Ja misma evolucion del
. . - - - P 4
campo medio y e fluctnaciones gque la aprovimacion de la segunda
AFA.
Py A - . Y 4 . .
Tamb i en tmpoortiante: observar que la  ecuacidn cindtica
: —xy oo - . ) . . "l . .
general (IY.22) proporciona dos deseripeioues fisicas diferentes,
by jo clert veaerimiconton especiales. kn efectn, si se efectda
la hipdtesis markaovians por considerar que las ezcalas temporales
’ . . V4 - ; .

MACTOHCODT micraccdpicas  del  aishteomna se encuentran
. . . . . . P
suficientement.e separardas, e intereasa estudiar la aproximacion de

. - P . Id . - &

e giatoma de o mchos cnerpos al o equilibrio termico, la ecuacidn

Poltsmann  surge una  realizaci’, particular de las

eruaciones  (1V.23) v (1¥.27) ([64]). For otro lado, cuando se

. ~ 31 . - | . . .
suponen  pequenas distorsiones del campo melio y se linealiza la
- . . F . - -

conacidu cin€tica general, se obtiene la evolucidn predicha por
. 7/ .

la segunda AFA para la evolucion de 1la perturbacidn. . Estas
- - . ' 4 . .

consideraciones permiten conclulr gque ambas situaciones son

aspectos complementarios de un mismo tratamiento que ‘consiste, en
4 . ./

este easio, en la eleccion de un dado nivel de fruncacidn con cual

- / -

se despreciaran lag correlaciones de muchos cuerpos, Yy no son

resul tados conbradintorios surgidos de diferentes

: S o del comper iento macroscopico bisi 84

interpretacione: del comportamient:o macroscopico basico .

. V4
Dos  caracteristlicas wds pueden comentarse.  Por un lado, 1la

43



relacidn enbre la segunrla AFA v las versiones no lineales de la
dindmiea de HIFDTC ~lara dardn gque g ha mostrado que la
primera, bal ocme =er presenta en In rnierpnoin[ﬂﬂ, da cuenta de la
linealimaridn de la sesunda. [P'ereo e debe observar que en la
referenoirn[eﬂl | E€rmitn de: colisidn se  deduce  Lruncando  una
jerarqufn de  ecuacic de movimiepto para la densidad de s
partionlas  (lés € NY ,previamente |inealizala. Por el conbrario,
en este trabajo se ha linealizado la ecuacion cindtica que surge

ey /7
A Erneear la gerargquia BiKY, que contenia los pesos cuddruples

- - . . V4 .
eeee del  Lipo de el bamann. D= eota manera  los  teérminos
pesados por Jos  (acrores -1 gque caracterizan  en '[8{] los
.. T4 . ) ] ./ ..
drecaimientos virtuales de particulas, realidad las

Aderivadas de los tErminos de balance, o Jde ganancia—pérdida, no
diagonales de Roltusm Por o tanto su significado no puede

- ~ . - . . Vd
apreciarse  desde 1 LTormalisme de la segunda AFA dado que en €1

i}

e ha eliminado la no-linealidad original.

Por dltimo, =e puede observav gue la téenica de reduccidn que

empled en este trabajo es equivalente al algoritmo de
proyeceidn utilizade en las refervencias ﬁ%,?e-nﬂ. La expresidn
para - el ancho e amportiguamiento obtenido en puede
deducirse de la eruncion de autnvalores (1V.33), levantando 1la
restrice dn de suma sobre los  estados de partfcula—agujero
impuesta en ese  Lrabajo y sumar sobre todos los estados de
una particula, siendn los pesns de Boltzmann Pfff los
encargados de seilsccicnar  los propios estados de particula-

agujero al caer la temperatura a cero.






Y Weaalacidn de las ecuaciones e la AFAC

En  este capitulo se presenta la solucidn general para las
aciones  de pequeflas oscilaciones alrededor del equilibrio de
la matri=z densidad an cuerpo que  fuera descripta en el
capitule 1V, Eslas ecuaaciimes, que constiluyen la generalizacidn
de  1a  apreaimacidn de al asar al caso colisional (ATAC),
aveltas tormalment o abarcando diferentes  sibuaciones  que
involuer: un particular  tLratamiento del término colisional de

. . - - . .
dos ruevpas, asi cone Lambidn en 1a tradicioual AFA no colisional.

./ .
V.1 Solucion General

. - . rd - - -
La exjpnesidn de la ~couacidn cindtica linealizada, de acuerdo

\ . . -
con las resultades del capf{tule IV, se puede escribir:

. <
O N R O I JOR LD R
o (V. 1)

donde los superoperadores A y g&(t), en la Lase de Hartree-Fock

{lo\c)} , se definen:

A&rt‘d:{b = (6“"' ed‘) 64‘9 6“"5’ + (eou" (’:‘) "le('/’ (V.2)

ap'a
$.‘P'*'P(‘)=‘Zr' bt “ P cos(wy3) (V.3)



¥ rlonde o lepmentas e danbrin b?p*“ cirtienen a partiv de la

e e . . VI X
(IY definlenys tncdyess wudos y reagrupando

3 vesent | boa [
A A
$ocp| o' ‘-"%Z 2Vgs7p Va's T {cos(w.c‘s.Pf r.)':") 5 + 005 (6l n'y) q-i‘,“ ¥

Z —"":(s‘rs :‘(ws {@3(5“’4'9',75)?;',15 + m(‘“«pns)’ﬁ;;n} +

A
Z-"Flt\"s {"rl:“‘ Vygrs CoS(BWie,15) bpy + (V.4)
v

A
Vp'trs K'evs cos(B Wug s ) S<p ] v real

i e lee omcaae L (V.275.
. -y N 4 e e L1 ~ . - ~
[ ivcicn (Y. 1) puede resolverse
~ . P .’ - -
Froorma Jnee L e s lorwacidn Lhaplace,  que la lleva la

Forma:

Lh (sgs) - €%@) = A S(8) + L Bes) gs) -

. 4 .
que es una ecuacion aldebraica para ﬂCS), la transformada Laplace
4 ’ . v - « & - . . A -
e F({;) e terminos e Ia o condicidn jnjeial Q(o) , la matric

independiente del Lismpo Ay P(z) 1o corveaspondiente transformada

de 3 ({) .

-~ /Z, . . . . .
e LA ] definmier Lo cuperoperadores de un cuerpo
en el espacio de i lhers Qe cardng e Harfree-Focl:

F=-[¢, ] (V.6.a)

4=



& = [}(," ] (V.6.b)

v . Z "U':P"c@ Ip><e! @ [ D<P'] (V.6.c)

-u‘,
~p

. 7 - : . . £
donde el simbolc @ denota la posicidn que ocupa el vector sobre

=21  ual aupernperaiar pera. Con estas definicicnes, la
scuacidn ur pueds svrrezar alternativamente segdn:

iR (s §s) - €') = [oé +FV +LB(S)] #) (V.7)

de donds e puede ewrrasr fk» Ssmo:

#es) a {ms-[f, +FV 4t bm]}" ik Ploy V.59

Pty = 4 eSt Fs) ds

Wi

~amino cerrai~ 3obre 21 plano complejo.

. .’ . . . 7 <y . .
ina representacin de 1a a~ineidn (V. 3) puede obhnenerse, por

rabaja =1, =7 espacis de Liawvilie 8§, de vectaores

I
3
3
s
-
3
kY
+

ro
T
o]
-
—
g’
D
2}
&t
(11
x

hn} e,  =n tdrminos v.ootores del espacia de

N general oomo:

Ur‘
O
A
D
e}
e
=
]
3
a4



lm} = 1¥)<Y - Z, Yo la><ax'| (V.10.a)
{(m] =<¥I@ - (V.10.b)
> € 8y

donde Yquq' son amplitudes. Er el espacio 8L s f‘uo es un veotso s

(, ?ﬁt)} ) ¥y ¢i supercpecador d~ &4 definidic por:

n={¢6+FV +LB(S)}-4 (V.11

un operador aque i=fins e {ht}} que lo diagonaliza,
~antao, 2xisrten “ranuencizc,  on  dgeneral complejas,
Ai=—

JVLLDG
P 4 . . -
LA a1 Traajanda en
{rﬂ}}, Tesil A
4 A
en(t) °{“le}
»
LWn
. e Xn
donde lasm frecusncias wy o 3on 1os autovalores de M, ie
f(s), y las amplitudes Xg s7dn asociadas e f
- . o - ./ > v v )
Evidentemente, ia re=a.lucidn zor transformada de Lapls
=cuAac nes de movimisnta as egquivalente considerar =
4 .
12 evolucion o vraopagador que actda sobre 90):



e) = Uwr) €% (V.14.a)

con Vi) = e"knt (V.14.b)

ranto, en la misma base {ln}}:
Pa(t) = {n|Uw| €0} .

= L {n|Ulm} {mi P} -

LWnpt
- LWn 94(0)

n

MR RS

4
Tider 3 uspiitudes X Las componentes enlo)de

ertir-

. 7 4 N p .
para t% Pl ds la roinriz ds CUSread,

Fformiilnoel nes Fermino coiisicnal dos
(t) K¢ - Lo o A R I =
m LiarT U2 AL lzada, que

aso ne colisiurnal

. . . 7
R N 1. .2, Ny e i m s T =, = ze .y )
scuaciqones de ia APproaLimMasi-oi Taces Al

. v - 3 I - -
e =1 ~Sreming $(t =0 sonsiguiente, el



MS£+FV (Y. 1

LIl TARL reales.

. . 5 ’ < -
SdemE o, resoivera 21 probl.oma en modely
82 .,
~wzacian de dos cuerpos

e 14

1=2)
ih(sg (s)- Caa' () = (Eof - Ex') Puu' (S) +

+ G (P2 - 0%) P Z(;sa,,',, Fag! (5)
1y

Au« = VRS - (Ea-Eat)

x°(S) = Z Dt Puot(S)
ata!

£..6) = ik e’ (@) + G (Pa'- 0%) Ruu x%S)
Aﬁua A'xa

x°¢s) = [1 - GZ. ((’:'-P:c) 9-(4‘ 2]-4 Lf\z % e‘:"(O) A T

o' Nua da’ Nt



31 se analizan las ecuaciones (V.20) es posible distinguir
para ¢€s) dos tipos de polos:
° . /
a) l-3 oceros Jde Ada‘, que r~onstituyen las energlas de

. V4
-cuasiparticula:

o~
(¢
&
]
o
)
-~
<
[N ]
[SNY

donde w

D (- 0%) [Reel® . - 4 7.22)
««' (Aw+ex -Ea') G

- / ]
legsoacar = mielo 2sgquema de
Ve
3 un Mol colechtivo Dies i=mAas se
- iar - S - 2 erive (v 3 P30
R 2 .AaAs T=ou - MITr28SQOT LT As LA
.“Q.DJ e =S
. R ’ - . . ;
1= La D rtionla-aguliero. demostrar
’ .
giie eecoplirec spica
vien~
- < (]
Xaa' = Lim (8- 1itWu«a') ﬁ“d'(s) =
S LWy

= 0 (0) +GQua (02-Px) lim X% 5

S> LWaa'
a O (V. 23)
. ’ . . .
inrmends mgran dadas poc:



Xga! (Wya Lim  (S-iw) &£ (S) =
. (o
Sw
o . .
= @ (Cx - %) Puu Lim (S-tw) XT°¢S)
Oat (4W) 8aiwW
J S, 1 Operader de -yasi boson
Sea At sperador delinido por la siguiente =
+
#$) 2 FQT(9)
d=sprende

i
—

'
R
3
»

[H6,F] <0
eA(,t)'a Fof(t)

K (sQT©) -0T@) « (H+VF)Q

(V.24)

xpresion:

<.
(g
~1
w

{(V.23)



de donde

Q)= {ihs - (b nrr)}“ ik 0% (V.29)

-

. . . - N 4
Fsta ecuaclon es similar a ia gue satisface f(s)en funcion de la
. -/ e e 4 . ~*
~ondicinn inialail ?(OL 4e manera que el operader O (t)  Jeberd

Ji~ionar de acuerdo

ot): Uw) 0% fV.RCGLa)
-~ M

. - . . & ,w
auerds con (V. 1R)Y ! speradaor e evo., 2ion J(t)  tiene
R . . . -
UToIrelusn Las RISV rharlio. as
lnmediats varificar gue My M"Y —ioan Las mlsmas auncirscuencias
e - .
cuedsn «Mpresarse tarmrien sigliiente

kot = (B + VF) 0t

> [H, ]0'w

. . £ . . . . ’
sue constituve la scuacion de movimiento del cuasiboson de la AFA

isuatl En =asra sitnac o, ~onmutador medin:
+ +
<[ow,0* w1 ]>, = Tr(€° [0V, V)0'@]) (V.22)
mriens e, gracias 4 idad de U{t):



<[ow ,0%1]>, 2<[0@,0'®]>,

por lo tanto, es una cantidad independiente del tiempo que,

slegida inicialmente iguai a ia wunidad, conservard su valcr

. - . /
durante toda la evolucidn y con €1 su caracter de

Tvaiuando Base {]ar.)} G- Jienio
1=X [0,0*])o 2
< L (Pe- e2) 10wl
««'
U, se desprende Jue la relmcion
-+

Ins amp’ {aat ¥ i2mentng Lagg! =SS!

Xaa' = (Co'- %) 0 xa'

1 = Z |§ag'|2
ool (?:t‘-?:t)

Xas' (W) = G (0% - 6%) Daa’ G
Ay (w)

° ° =1/2
1G1wa [J _1Rerl® (eh-eh)]
G Lp' lhw4Bp-Ep)?




. /
funcion

. . 4 . .
V.7.2 Funciodon intensidad
e acuarde con  la  referencia 84 se define la
intensidad:
° 2
S(E) = €m IKRIFIm> | 8CE-(En-Em)
nm
t~nple B oas i campo generador Jde Transiciones In) y Imd  estados
N N . . 7
l=ares entre s que s= producen las transiciones y fmes la
Piavrlibuclig de saneliibrio de=l =2stado m a la temperatura T.
160 =L ide amrae 2808 eSTAados fNucleares 1os estados de  aFa,

S(Ey= J (€%- €%) 10%u1® §(E~hwua)

ooy
§(E - hwaa')

2
= Z lXu«'l
L' (6er- 6%)

var Dara

tiva, la  Sanoifn lutensidad

307 discret= de

robab il

Q)
(V. 41)

S(hw) = z, Sax' §(Rhw-H waa')
oot
S««!

1 =2
odat'

eon



V.3 Caso rcolisional

. . P . « £ .
En esta situacion se agrega la contribucidn del término de

zolisiones 1B(s) al supercperador M definido en =l punto (V.1) ¥y

por lo tanto argina autcfresuencias complejas:

Qop = Wn -LiM/2 (V.42.a)

A
nTone .. (’n(t) = €

-iwnt  _Tyt/g
e

»n  =gte  zaso, manifiesta Ln
pPor .a exponencial real,

- 7 . -
ol lanTe, gue =g caracterlistico de ios

. 2 P R
SCGHAC I 1 MCYImMiento es

ROTW = (B +VF + i B®) 0te)

HE ‘.
y =1 siembv
e
1a gque M v ™7 gaon

2[4, ] o'

Cer e
VY .oad)
ya Siiede  Aapraovimarse  a un

- k4 H 3 L0
am AN, quUe en ia Fe T LIOUViIiIe en

[Ow,0'w)] - J et [0, 0" (@] (V. 44
n



por lo tanto, los tiempos para ios cuales vale:

<[OW,0% )] >0 = < [OM,O’(O)]), =1 (V. 45)
son aquellos que satisfacen:

t « min(4 ) (V.43
—_ . PR s s s z i el oo ~43

Tstn significa card-rer 4o ocuasibosdn  sobrevive =d8io
Aqurante interval..s riampos en 21 sentide (de (V. d8),

3 + 1 nlee &l FSwmir sy v aeed g — Ay a
auranve lag ~ualess 2] terminn -o:iiglonal, cuya 2a2Cion compAarala

~on campee ‘b -VF 25 mencs intensa, 0o ha al. ado

generar  anfisiente o i tchierenci 2n el sistema. ¥n
RN RSTO L S v C T empos maye: clective
SnRecnencia ititeracolones
Y o gue  constliuyen una
' 0] rd
cristica d= o de Hipo cinédsico
AP S par - b a0 '*"'1 et LA
na e la ia 2eiiasifin oia e
. L
=~uAacidn e
’ [P S S Y o < F— ) Ty
vora detinicio cidn e innensidad (V.33
A grandes =3 pozinle dictingulr en &L casy colisional

“res ie i=mas 1= acuerdo oon las nipctesis gque  se

- 4 . V4 . . - . -
mfectizn Al rem.isar =] del término de zoliziones J&

2gtos  son: =l mavkoviang, +l semimarcoviano y 2l no markeowviaaos.

Y

Eatos rasos se dimne.iran cantinuacifn y por separado, para dar

. . 'l -
nago una saluct A neral que involuare a los tres.



Vol (Caso markoviano

. . o N -« - .
ciar 1o expresidn IV 20) del tdrmino eolisioual

T aproncineesidn AL evtremn,  para la  ecuanidn  cindlica

1V 23) Tieatiamla, v el intervienen | as
AREETFERS Ko Es S Bt cvaliadae on logtiempos -, donde t es

. B - . 7
o | it b ] ba cariable de integracion sobre  la

bodsdons dey sy cidbepton s ajenpre pusde esopibiree:

P(i,te) = Ud,-m O(i;t) i=14,2,3 (V. 47)

Py U e owng prop dador de vida me=lia ®e corta,
e i b e chge vacidn b vale t)»Be y por

. - L 4
|yl st s pepesddbes pabiiar a separacldn Jde escalass temporales

’ .
(AR AT Y ) R WA

puede Tlevar infinilte el

[ 3 . - et AN IS 1 Py N N ~ . . -

I{mite  soapees e eEra) ¥ osproaximan Pa;f%)bol Ceijt) en 1la
. s s : . : .

su-pan 137 T 4 apreodimacidn,  marckoviana o de pérdida

e ne=mor i, ba evpraesidn ge] Lfrmping de enliciones resultac:

@ .
K-- ‘1& f de Tl'z L4(1,2) U°(1,2)°) { Li,2) ‘Pz(‘l/?,) P ;) P (2;¢) +
o

+ T [( L4 (4,3) 4 L 1(2.3)) Py (4/2/3) - B, (412)(Lu(1,2) Ry (4/3)+ L,(zs)v,_am)_] x

x £u;0) P(z;4) €30)

“ .- . LV

B eecta cupresion @ La matria Jde un cuerpo, ~upeclficanente
. e . ’ -

denmminacda 1 e Lag o ecuacionss del capiituleo IV,

N oz melor, al Tinesdicar Ia ecnacidn cinética, se obtiene:



. , Py 0 4

ik Pl =] Adpuip P;p.(e) + LZ b?‘r’(f dt, cas wrc) (’m'(.t) (V.49
PR g °

denae I-?\ﬂup

’ N e s . .
Aaddp ~nlban definldms por las ecuaciones (V. 2)

by

Trooctormaredon Tl oo A4y, resultacs
L‘h(szd(s) - P:‘d-(O)) = Z {Adp‘d‘P +i1rz b‘p‘“P 6(“,-)}# '(s) (V. 50)
Pp' r PP

. . 4 . .
e cone i oy R cidn marbkoviana de la  ecaaridn general

(%,

V.30 Unao comimngp] oeringen

T aprees’ consishe prropouna; para la integral
. . 4 . PN . . A
colisional de la ecnacidn cludticons liluealizala, la solucidn:

LWo

Y
f’;,p,(t—m = e (’M,:(t) (V.51)
gQuies s hi<h prelbende tener en ~ienta la historia racrada en esta
form: supeniendo 19 Be
AsT, al  Lemar 1o parte real de dicha integral, en lugar de
cos(We ). APATEee AT i e —w) Al,transformar lLaplace, las
vescan Lo b os s -nn.:lll.';jrn'; a las obtenidas en el caso
anterior, ocon la Jdiferen-ia de que s (V. 50) se debera sustitufr

I n 6 ( W preor 6 (: v )



iz oy b ""i'."_i‘

. - 4
supeanielon acverca  de las  egcalas
]

I () RURREET NP ey )y sl o ediiaio del nperador B(s) se efectia

. N . 7
v bamentas g oo Laplbaco ta aopvalaeidn:

t
j 30 P't-z) do (V.52)

o

e onnl I TY peeraitno

L‘K(S&q,(s) - (’L.,u(o)) = /g;,' {Aq{;’d"a + i.; b:P“P ( Swa' , } (V. h3)

S% 4

Voo Eeootaeidn el e cliejanal seneral

e oo b pfeadly a1y il:("rlnf-.vqr.:f- 1 0

lLa  ecuacidn geaeral (V.7) pusdn desarrollarse, en el caso

esquendiica y e )z base de Hactrees Foclk:
A (S f.‘w(s)- ﬂ:cs‘ 0) = (Ex-Ex') ﬁdc(“s) +G (L= f’:() 9“‘ x(S) +

+ L Z B agup (5) ¢M,(S)
pp'T (V.54)

domde nuevament -, X(S) =Z %P.P fp{(}?)
pp

. . . . 4 /
l\mr 'r'_-I””-l_ vt mealor ofes '."\..!(h””-)lr‘-' e LOomara ﬂ:i y p :d‘,

-0



Lievchio guess permi be ddoape ar fdd."

P! = it L' © 4 G(PU - PX) Do’ 05)
A A !

(V.55)

Aoyl e Add' SRR

-l;_.-fi“r.- N

Doag! = i85 - Cx + Ex - i D' (S) (V.56)

[ TV 6(Wr)

avrlovian::

A .
BG) = Z‘ b,.“ x < T 8(LS-wr) semimarkoviz (V.0L7)
[ od

S(st+ we)” 1 no markoviano

\

’ . . . . . <~ .

por  altime, 6 (e Frrmalmente idéntica a la definida por la
./ e . . / Ao f 4
ecuacidan (V.20 by o adio e debe sustitulrse %' por Ja expresion
(Y. 06y,

e reapectas o chen oo de Tar tremiencias se iede ver gue,
et forma anAlogs ) calisional, a= distinguen dos tipos:
. . . / . .
@) frecuencias Jde ~naasi particula asociadas con los ceros de Do

8$2ilQax o l(Waa'-ilaat/2) (V.58)

|'1 ] ||’_| [

wad 2 (Eu-Ex)/h (v.59. )

e e 1o freescue. aeedpicn el casa no colisional



M’ = 2 Do (t Qaa) (V.59.0)
3

. . - . . ’
que proporcions el ancho d= la frecuencia de cuasiparticula.

. . . - 4 .
b) frecnencia coliocbiyve, aue satloface la ecuaciaon compleja

-

T (P 0% Dl .
<« (hQ +Eax- €t +i B! (iQ)) ©

(V.60)

Vinalmente, lan ampliioales corregpondientes pusden calcularse

det micmo medlo oy ol caso no calisional (ecuaciones (V.23) y
. . . 4 . 7 .
AYY e ted cpen vezuitan forpslnente dceiptie, con la duica

. . 4 < 7 e . .
difereviein s e Aem' ceba dado por Ja ecuacion (V. hd).

- P . / . . P N
fon Jn=s cipgaienlbes capltuloy e describiran algunas

. . . V4
aplin: A1 Formal izmo aqul presentado.






VI Aplicacidn del formalismo de la AFAC markoviana

a un modelo simplificado

- . & . - . o . £

Esta seccion se dedica a ia aplicacidn de la formulacidn

. Vd - « . < 7 .
descripta en ! capitulo V para ia resolucidn de la ecuacidn

. I . .
ia hipotesis markoviana.

.
-
Frg
>
&
-

. V4 . - 4 . .
cinetlina, &n =1 espiritu de ia

- . . / . A . .
El sistema Je interds =s un gas J=rmidnico extenso que, por
. V4 . . . . I d
motivos espacilficamente computacicnales, exhibe simetrias
- . . N . . o -
especiales. La tinalidad de estaos calculeos es la evaluacidn de

. o 7/ N . . .
frecuencias y anches, asi como i1a influencia de determinados

sardmetraos (temperatura, dimensiones del sistema) sobre =llios.

. . /’/ . . N . # e
Lba eciacion ~inetica obtenida e la seccidn (IV.1) para un
istema 1 f2rmiones 1nteractuantes, se extrajs a partir de una

.. IR 4 Jee Vo o Ly DTN e e mmace 131,77
mecaciin de la israrquia BEUKY para sistemas -liluidos.

nre, las suposicicnes involucradas fueron:la separacidn
. - P . . . 2
de escal. LEMET Sl es, que da iugar a ia dlescripcion Jde la

4 /. . . . . - . N PR .
Jdinamica sin memnria {aproximacion markoviana), ¥y i1a posiktilidad

- . 7/ . . .

de sustitulr <. gropagader =n 21  espacic sorrelaciones
A . 7 -

farmionico por el propagador no perturbado {apreoximacidn débil

. . L L . -

sxtrema). Esta iltima <caracteristica =s respconsable de que la
’ . . N .

~=0oria se pueda consid=arar equivalente a dezarrolio

perturbativo de segundo crden. Despreciando, ademds,

sorrelacicnes de Ttres cuerpos, estas nipdtesis permiten obtener



cyrm pers la densidad de o cuerpo

Lh é(«,t) = LHFU.t) Pa,t) + L K(P(1,¢)) (V1. 1)

.HF I . . .
gque oo i e =) generador de  flujo
) merd o deverdienie del tiempoe o
- - v - v 0 - / . - . .
TR R I B 1T FeoP(ht)) es el tdmino Jde colisiones
it oy o m o pnavrbie de int.egral
Al D esas hipdtesis: sobre i, ne

et et ey L
Kea! = Gad' - Pua' =

=.fhlt {'Vd“w'a' :p'—;s S(Un,qp') .
EP(TE‘ .[ P‘n' 956‘ (8 xa- eo(a.)(éma'- epp‘) -

- Cxa ?,,p: (8 - ?73')(653' - eg,g') ] +
(VI.2)

+ Vap'rs Vapr's S(Wrsap) .

. [ e‘rz' ?58' (50.0('- eaﬁ')(épp‘- epp') -

- ?o.m' Qpp’ (531'- 971')(568' - ess‘) ] } + h.c.

. . . 7 N
tleamyel - Yaprs €t 8(5 ~-E¥-€s) /M Ea.ztiers {an de Hariree-Tuclk y el
aimboln b o et ico condusado del Lfomine gque lo

pracede,

fovessat e represent.ar la derivada

b b il | = Fiene ln votaja de exhibir una

il



ectynelarn Qe condvuces directamente 2 la elisica
dee Aol g e e b p&r ey e in b Tal como Tuaerva
demos L yprade r@ferwnrda{§1l. siempre gue  la  densidald de
nivelss de parkfoun)a Irs elemenlos no diagonales de la
1 P P .
maty Lo ey A o wAas rapido de lo que las
. . . « 7 . . . -
rrababi b ijades. conpace i tarvdae oon aleanssr la distritueidn de
. . . . P . . '
Fesrmii lavege., véAg imel, asinlitico low elementos diagonales

decacsn cedfin e Lijeer Bedl tzmant:

(;u.(t) = Kal®) ~
(VL. 3)
~w L v lz6(\015,49)[?1P5(1-P«)(4~Pp)-P«Pp(‘l-P'r)("-Fa)]
£ ps

- ./ . ) _ ) ’ . - .
oy Ja o eenneidn (5T 00y ae Lis dejade de lade el termino de flujo

. rd
que dlebhe mee eslcio Lame nlou para la  base {Io&} } de energlas
Aantoronsistentas de]l egajlibrioe,

Lha derivada ecoiicionsal Kgg'(PR)) descripta pras la ecuacidn

(Vi1 neneral.  dentro de las  aproximaciones
invahoeradags nhtener ls  eonacidn cinft.ica (VI.1).
Contrariaments 1o ague sneenle e la referencian [51] , ninguna
suposieidn o ocbie o ddistritne 3 de los elemenlos matriciales

. Y 4 - . . Ve .
de la iubteracc on es inbroduceida. For dltiims, se puede seflalar

que la descripeidn Jde o ineldstivcas de dos fermiones se
H 3 . N . . R .
procies  ulvdomsr o entee pAare G oespee anso la Jdiztribucidn 8§ que
APATE e 1oy i A8 a un factor de forma de la
, i . : . . 51,74 y

energia, weode hreit-Wigner™ ') Mas alla de

Y ~ . .
ectos  debal les e il moldeio m de la situaciodn

mrtionlar a~idn (VIL2) proporciona  la



",'.I . ;-i ?-1.""1 * 1 IR N 'll-'.’ 1 2y i} l,-"'\‘ff Mo l‘]‘r-‘J" RY N

. . . . £ . o . .
Dade que 1a dictribacide: de 2ogailibrio para un gas de Fermi a

" , v .
la temperatrara T con vma energis e Fermi &, dada por:

% = 1
A+ o\Ex-ER)/KT (V1.4)

= (VI.3), de  aoinerdo las
.y ‘. . . - [l . 7, -
R A I Liveajioa lo ecuacion cinetica con una

perturbﬂwiéu A A S RET FETE PR B IS S RIS

Pre) = €°+ 0'(®

(VI.5)

°

164 <« | €°l

. . . Caq e . H : .
Par oliro lado, el Lionvililiauo de campo medio L“PP* se anula si
las  cnevgiag  de parhioalas independiente €& que aparecen en

(VI.d4) «mny 128 e feacs de Hartree-Fock,

[ A
E¢=E;‘+Z'\r¢.p«p f";g. (VI.6)
Il

Las  ecuaciones (VI.Ad} (¥1.6G) canstituyen, como se ha dichao, el
. 79
vroblema  de Hartree- Fock dependienbe de la temperatura que

. q s . ./ . . .
wera resuelto linealizavio la ecuacidn cindtica con la matriz de



prueba (VI A)

«“
.

odn estructhara o oe 3T ORY miramente diagonal @

P’ "= (Poc + C%) buu! (VI.7)

. . 4 . .
la linealizacidy  proporciona uun ecuacidh de autovalores cuyas

- H . e k- 3 b T e e Ve o 2 2 R
sobiciones cmabibtnyven Tas (recuencias de colisidn, o inversas de

. . e . P
Ciempos  de vida Tever dee particula  independiente,
wreed neda coda ot Badoaatooouistente Jee). Eute probloema ha

-

cides Aanficlontenepnt e aaraliado en la litevatura, dando lugar a

rifmera oo cfticiilos dee camine libre medio en materia

. 51,85-8T
e ] e en wuta | irnes .
embacro, b presenl.s brabajo existe  fundamental
interds en andlisis Jde la evolueidn de las amplitudes de

transferencia, auntes aue =L de o0 ndmeros de ocupacidn, una veg
que aquellas  haun  gidiy levensnte excitadas para perturbar
cuavemente al Tvacio caiiente” o aalree-Foclk., De este modo, se
investigard las soluciuvnes de Ja  ecuacidn  (VI. 1), para una

perturbacidn uc Jdiagonal del tipo s

P! (t) = €% St + P&d'(4-6qqq {(VI.B)

. ; - . P4 . - .
ague gobreviven a la linealizacion de la derivada colisional. Esta
. . 4 . . N . . -
Linea) inacion  coctitnze an o jercjein algebraico que no encierra
mAVOres difiernitades. 2d1ln ciertas redefiniciones
convenientes iz los mowhbreas (e las  variables mudas en las

. . . 7 . .
sumatorias. Dejanlea de ladn sl Algebra, la ecuarcidn cinédtica



LR P s (A +iC) e (V1.9)

X i eapd i e pate
cloe i pree A s
Adﬁ‘d'P - Ex-E«)Sap Sap! + (0% - e;)qr:pa,r, (V1. 10, a;

}(;dplq'p = Z {" Z' [.ez (4"9;)(1"92)"‘?;‘ Pos (4'?2)]("’&'£75 63'576 J‘p +
LT I

—A
+Vxers Vpers Sap')
o o on 00 o0 oo —A (VI.10.b)
= [f’«.(4-?-6)(4-96)+ Cr (’5(1‘(’«)] Va'prs VU p7s
- [ Pa0- (1= 80+ C5 65 (1- £%)] Vs Vinipas

+ [ Pr(1-P(1-P) + Ca PG (1 O] vatems Vasup

" [F%(a-?&')(ﬂ-ff;)-t- Ca 05 (1-0%) | Vsop V5w J
T TR R P

Gip-rs = 2T 8§(Wap,¥5) 'U'S?(wa (Lv.11)

cewpres T dn (VIL100B) del
il echos elementos de
e decaimienio ia

e P,' (4), ewn o cuinld |_'::I, Pous ey la

sl 8 et S b e imentoz fde matris  de



. . . 4 . R . .
la inleraccidu siméiricos y antizimétricos. Esto se debe a que en

Ia Cormelacidn movazidne cindtica, se  partid e una
et Ap e Ao o e el rizada gque acoplaba ecuaciones

. 7 IR VIR - . . .
adyacsrtoos: ] it araem T PROKY. La antisimetrizacidn es

. . s , .. ©9 ,
axplicitamente realinada on el esquema de correlacion vacio-mas

correts S el iant Iz opueradlores ﬁ!l/---/r)- En segundo
Jiastan, wroedo mivmbeo dee e ernacidy (V1L 100 h) se  puede

~_

N Il . . -
senn ton de o ichevr e particula independiente.  Se
priecl~ net s gue en la cooecrimaeridn de) Lienpo de relajacidn

] sve: ane bioor gon

Vo~ 4 ), Iftzf:nl" fo (1-€x)(1-€5) (VI.12)
w6

AnAlogamer e, pevirinn erbracy anchos para eslbados de  tipo

Tagu jera’,

_LZ |Vc$wslz(4-f’p)f¢(’5 (VI.13)
1-fx K pvs

Loas pesos de ocnpacicon de (V0IL12) y (VIL13), que caracterizan
. . . . . q e 4
comnp limionto del jasineipio de Panli, estan presentes en cada
ot b Sy Ian mateis colisional Jﬁ desarrallada por 1la
.z . ’ ) Ty L : . }c .
L T oe I R B MAw cnrmed Cicamente, la matriz tiene el
aspect o e anchog de cjpo “partieala”, mds anchos de tipo
A jeracyr o i hevencin aparvorce por las  relaciones de  fase

. 0

entre las des elementons de matris de la interaccidn presentes en

R¥a1a P IJ<!WuiJ14L



teiepeendient - e cuflicientementee

. 4 . .
e aonpay e v ciee vy pran ddispe e
. . - . / . . . .
s, Vet Atominaglr Silviciones incoberenies en
(VI 106G m ok m crpeera gque Ja mayor contribueidn
e Tty }ﬁ Seelae para aguel Lo b eminoo
3 d -
quir e coenn Lo mas parecido
predbaeai i el situacidn tiene lugar, ius
.. . ’ )
(1 by soo aguellos con &€ =B, &€ =f

[REITI N correapamnlisntes

) )
j’Co(«'E 3’8.14:«'& = da! + daa! (Vi.14)

Jeyrg -

;;’. . ;ﬁ {TEF ;[(’2 (1-€5)(1-03) + O P5 (4-f2)] (Vias) S(Wasat) +

+X [ % (1-€3)(1-€5 ) + €3 Pg (4-9‘&)] (Viiaas ) b(wrs,aa’) + 1 1m)

+20 [f?z(‘!‘ Pa)(1-€%) + Px P5(1- ?"’x)] "";"s'a'd.' S P (Wr,8)

) (2) (V1. 16)

da! * ol'ct!
2 prablemns secular de 1a
P /7 ‘s
ol Ac, e A [ ovee defecan-itnlo ¥V resullba:

th Pl = [(Ea-tad+iB0ua] Pl @) + 1, Aupicp Pl (8
er’ (V1.17)

s i Aacia para un o modelo saluaible en las



ciguientes gecoione:s,

. . . /. . ... .
V.3 Mevpelon secmemAat Vg Bidimencion,al

Thy  btradic’ rEcurso en teoria nueclear para cllculos
r'd . e oa .
rapidos  de 1o La AFA es el wndelo =squemdbtico 86,?6
AL cuande ne ) mrwgleloqs mwy oal isla, ze ha podido comprobar
Y

82,89

Aectividad en o1 cGATealo ale espectros nucleaves colectivos
me o ige oen el o cap et apterior, siste en nnia separacidn
V(F,rz) = G f(ry) f(r) (VI.18)

gque canduess a s leppentos Jde matris de v factorizables

NApTE = G Duv ,9,;5 (VI.19.a)

9«1 = <<l £1T) (VI.19.D)

N 4 - .
NDesde  luergo, la  expreszicon (V1. 19) para el potencial de dos

. ’ . » - . . .
~UeIrpos ditaier ] Jde justificar pora  obtras interacciones
diterentes las mulbtipeio-multipolo. mu este trabajoe no se

4 - . . -
emprendderd discusich de este bipa ya que el wmayor interds

. - . . N Y . . . . &
reside e o] andliszis de ja posilidlidad de resolver la  ecuacidn

e o AFAC (VT pisde ver que contrarvismente a  lo que
sueede e la  AFA o colisional el modelo

. . . y
nnqnémﬁtwwm corehae o una notable  simplificacion de la



. 4 . - N e q oo e . N
compleia acnaciSn; mdoeicist (V1LY Sin enbargo, la principal
ventaja e aste modala, 1 meparabiiidad, puede ser preservada =i

. 3 « e /‘ . K 3 B .. . . £
S Forla b Ta il Colieesr by e ';ul‘.la'."':*lu.'l:.-t, propuesta en la secclion

., . I R _ e -
(V1.7 yeerordlando log resultados del capitulo V
para oL caso o caligional nerboviaue se Liene la siguiente ecuacidn

para la frecuencisa caolec!h {va:

). (fgi- P%) | Pt |* =

ofo!

-1 (v, 20)
(hQ -€« +€a'- i Bua) q

Do’ = Hua'

, . 7 - - .
ol Ia prosolucidy de la scuacidn (V].20) para
rzrbyracy 1o o e iase la AFAC, LV v o examinar el

o o

. o3 S .- . o ? .7 - 1 Vo e - -
sy myentas sty Lo, i o Lambilen el anchos

AE

‘h{.Q.AFA _‘Re(SlAFAC)} (VI.21.a)

A0
2

£ Im(Q*°) (VI.21.b)

Fero se debe recalear que, mds que investigar situaciones
papeed € gy e lea:  deteminados, interesa establecer las
tendencinas  fgeneraiss  dAe Jlas aaluciones (VI 20) para  sistemas
termidnicss con ditorad s yalares del conjantn de parémetros de
control. que caracterican esns miastemas:. Dentro de este esguema,

e Ve s pmrﬁmm vedlevantbes won, por un lado, la
intensidal e i- la temnperatura de equilibrio
T, aue (i jan des eGonin mierosoépico ¥y manroscdpico,

respectivamente ¥ por obiye, caoubidades que describen la forma y



|‘.?|l[l_:ﬂ?|'lj SEEX) "a ‘T)-"'*"I:ablecell la

dengsidad de viveleo:

. 7/
e ot -l prablema hasta squil

deceprinto ey ane e lab e deplpn de las severas jimitacionss de
’ . . . . . - . - .
comp b, be o dioelade un sistena Didivwensional de matervia
TR RN R e o e de: Fermi erpcorrado en  un
. . / N . . ~ .
Pesnryor o e L Telrie o b y vadio & uujeto a

~idu ded definidac:

-ok/d?
firn: e 8(24-%) (Vi.22)

. . . B . 4 .
wei vy ol carltot st inedeica,
peb e i g e Vipo hae sido emp tondo en muchos
48 ‘.
A s dene T con moderado &xibo. En esta
. ' I'd .
Aaprontiwaci s pacbionlas a jnteractuar en un dado
- . . . .
lana festia povescasipe- i conebes al fatamiento de un sistema
. . . . . ld e
interactnant Dol b Lo simebria polar, Peometrlia que
. £ .« . ~ . . ra
rermibe dueeidn sensibie Iy reauerimientos Jde compubo y
s 5 . . - . . - .
Aa Tae swhaustive ostudie 1 la ecuacidn de la AFAC+modelo

” .
eaquemat oo,

r'd - .
Dentrea  de geomet s palar eiegida,  uana barme adecuada  de
particuia  indepetriiente pnade copsztiiiirse con las funciones  de

on<la:

Y{(".‘f) = Yrems (n,p) = J‘pn.c da(Re ¥) eﬁmr;@) (VI.23)

. N N - . 7 “ 7/
diopre -:_l\l'.zr ) Tuneion de Bezssel de ovden 1 y 21 nimero  de



n . . .
onda g que estd asociadn a los ceros x4 de orden n de Jg  de

acvuerdo con ol reguerimiento

It (AR R)=0 (Vi.24.a)

R} = X% (VI.24.D)

S ademds, ae snpotee e condicidn arintdt e
n
ReR N1 (V1.25.a)

e el e k}R:(na-; +;'_,Q)'II’_-_.(N 4-;) (VL. 258, 1)

y 2 2

™R

e . A
Finolmente o conetonmt ;r\lrﬁ;n;tﬂllcNRnl resul ba:

MNog =, /R'l [005("\'!'-'-/2)]-1
2R

./ . . - . . .
¥ ‘Zf(x) ee s fuaneian e apin. Dev la redla de msuantificacion

(YT.25 by anrge ann dencidad de niveles para los fermiones

3°(n\= dN <« 2R (VI.26)
dh L

que pone de mani fissto o Foeomn w1 pardmetro de control de forma,
con intlaencia sobre 1a ddeasidad e niveles, en el modelo elegido
para ecte ciloalo.

MNievns  wimplit son necesarlias como conszecuencia  de

Tas Timitacicnes dqei sicioms Jde odnputos disponible, debiendo por

/el



ello restringirse a una situacidu con una interaccidn entre dos
cuerpos entre estados s. Slendo 21 potencial separable, el factor
de un cuerpo f(r) puede tan solo actuar en el subespacio de
particula independiente s y por lo tanto se tendrd funciones de

onda con solo Jg (lipnr ), cuyo espectro es:

knl'R = (n-l- )‘ﬂ"

3
4
En =stas condiciones, lus elemsntos de matriz de un cuerpo toman
la forma
2 2
. 2 N4 - £"(Ra + Rp) 2
Dup = Td™ 1) Rakp € Io(6*Rakp) (VI.27)
R

donde aliora los niveles de partfcula oC, p son simplemente
los vumeros cudnticos radiales Neg: Ngoe-- ¥ donde I,(x) es una
funcidn de Bessel, cuya expansiﬁn en términos de su argumento, gque

en esle caso es real, es:

)2"‘ (VI.28)

Le- ) e (£

. . 7 . . .
Esta seccidn, dedicada a la descripcidn del modelo de
. . . /s .
chlculo, puede concluir econ la expresién final del término
.. /. E 9
colisional en términes de los operadores de un cuerpo Xgp , luego,

se tendra la ecuacidn (VI.14) con:



@) ° ° o ° po o
J{’dq' = zn'GZI {-Z [ f’e (4- 1)(4-f’5)+f1f5 (1-(’0]@::965 6 (Wyg.€)
g ¢

(V1.29)
- [f’ « (1-05)(4-78 )+ Pyl (1-|°3t)] 'y Du s Lo 7 Dty §(Was, oa')

+ [05 (1-62)(1- €31+ 02 0% (1-69)] Dty Dyt Duvr Vs 5(wr,6) }

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

despreciando Ila parte de intercambio de los elementos de maltriz
. . ’ . . . 7 .

antisimetricos de la iurteraccidn, como es habitual en los

cdlculos standard e AFA con modeln esquemdtico.

Vi.d Lee oA Tenlon

32 ha resueltu la ccuacidn (Vi.20) correspondiente ala AFAC
con el modelo esquemdtico para el sistema fermidnico
interactuante bhidimensional descripto en la seccidn precedente, y
para un adecuado rango de pardmetros de control G, T y R de modo
de establecer las variaciones relevantes de las cantidades de
interéds, que son fundamentalmenie las frecuencias colectivas y
las amplitudes.

Los clleulns.  requiersn  por lado, una conveniente
truncacidn del supectro de parlicula independiente, y por otro
una evaluacidn tanto Jde los elementos matriciales 9«(/5 scomo de
la distribucidn d+» equilibrio auluconsistente f; . Se puede ver
que dada la autoconsisbencia estas condiciones de cdlculo estédn

. Ve .
relacionadas entre si. comn se desprende de las ecuaciones (VI.4)



y (VI.B), econ la condicidu que determina a la energia de Fermi:
[-} . 7/
N= Trf .siendn N el nfimero de particulas. En e=ste caso la
’ N\ .
energia no perturbada de particula independiente es la

-~

correspondiante al gas de Fermi no interactuante:

) 2 2 2 2
a = A Ra'= 2h (M« +I3r) (VI.30)
Yo2m m
Se ha seleccionado una aproximaciéh al problema
autoconsistente cowmo sigue. En primer lugar se fija para cada

radio R, el valor médximo de energia correspondiente a temperatura
mas alta, de wodvo tal que su probabilidad de ocupacidén no sea
inferior a 0.1%, con lo cual se irunca el espectro excluyendo
estados cuya poblacidn es baja. De este modo se fija, para una
dada temperatura, la densidad de estados, gque es mantenida
constante. Para un conjunto de valores de los parémetros G, T y R
se tiene, asi. un espectro acotado que, autoconsistentemente,
pernite extraer P:.(Ed,er) de (VI./l),Eq,(e:,eF) de (V1.6) ¥ EF(P; .Eq)
de la normalizacidn. Se obtiene por sucesivas iteraciones, hasta
que la diferencia relativa entre dos valores consecutivos en &g
sea del orden del 10'6%, con lo cual se asegura también 1la
convergencia de Ex y P

Una vez calculadus: las energias, las distribuciones, los
elementos matriciales de un cuerrvo y los de la matriz colisional
para cada conjunto de valores de los pardmetros de control, se
procede a resolver la ecuacidn (VI.20) mediante la bdsqueda de
ceros de funciones complejas entrando como ensayo inicial las
frecuencias de la AFA previamente calculadas con Bgg'=0.

En la figura 28 se muestran los graficos de Re[fifQl ] en
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funcidn de la intensidad de la interaccidn, en un rango de 5 a 60
Mev, para una temperatura KT=1 Mev y para tres radios. diferentes:
R= 60, 70 y 80 fm. Se observa una sensiblle variacidn de los
valores de hw= Ee[hQ ], para un dado valor de G, c¢on el radio.
Estas courvas decrecen al incrementarse el radlio, a la vez gue
aumentan su curvatura y tienden a acercarse. Por lo tanto para
radios mayores se espera encontrar el modo colectivo a lenergfas
mAs cercanas a las de cuasiparticula, pero cén mayor variacidn
relativa al ineremsntar la interaccidn Pero el aspecto, Lal vez
mas impovtante, que se relaciona con el cambio de estos valores
con la temperatur. puede observarse debido aque las
variaciones en este sentido son demasiado pequenas para ser
apreciadas log graficos.  Se puede decir que, para un dado
radioc, por ejemplo =80 fm, donde las variaciones son mas
notables, y entre dos temperaturas KT = 1 Mev y KT = 4 Mev, la
diferencia reluliva entre los valores de w para G= 60 Mev es
aproximadamente del 0.5%, siendo mayor la que corresponde a la
temperatura menor. Dado que esta diferencia es-insignificante, se
concluye que la posicidn del centroide no varia apreciablemente
con la temperatura, en este modelo.

En las figuras 29 y 30 se ha graficado Im[(hQ ]J= -Kh M /2 en
funcidn de G para Jlos mismos valores de R, y para temperaturas
KT= 1 Mev y KT= 4 Mev, respectivamente. Se observa que el ancho
en valor absoluto, crece tanto con R, éomo con G y también con T,
pero comparado con w,este ancho es una fraccidn muy pequefia de
ella, tanto menor cuanto menor es R, siendo del 0.04% para R= 60
fmy Qel 0.55% para R= 80O (.

En la figura 21 se muestra los mbdulos de las amplitudes Xaa'



. . . # Id
al cuadrado por oiento, en [uncion de las energilas de

cuasipartfoula Ei-Ex para los tres radios, fijando 1la
temperatura en K= 3 Mev ¥ la intensidad de la interaccidn en G=

60 Mev. Se observa la disminucidn de R, wuna notable
disminucidn de Ja deusidad de amplitudes apreciablemente

significativas en la esecajla utilizada (mayores gue 1%), a la vesz
que un aumento de su valovr absoluto,

En la figura 32 se puede comparar los valores de |X¢¢J% para
R= 80 fm y G= 80 Mev, en e] caso de dos temperaturas diferentes
KT= 1 y 4 Mev. Nuevamente,la variacidn observada respecto de la
temperatura es leve, observAndasze con ella un comportamiento
inverso.

Por dltimo, ze wmuestra en las figuras 33.a y 33.b para R= 80
fm y KT= 1 Mev 21 grafico de |){a'la§$ versus €a'-€a, para dos
valores de la intensidad de la interaccidn: G= 60 y 5 Mev,
respectivamente. Es notable 1la reduccidn 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. DNebido a la dran 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 inter€s con

relacidn a la intensidad de 1a interaccidn G, se obtienen

resultados ragonables. en efecto, la figura 28 que muestra la
. .. . - . 90

variacion del centroide con G, reproduce las curvas tipicas de

frecuencia versus pacvéamet.rn  de  interaccidn en el modelo

esquematico, para loz cAleulos habituales de la AFA tradicional.

También es dJde espevar que al aumentar la intensidad de la

interaccidn se ineremente Ja probabilidad de decaimiento del modo
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colectivo. Este es o) fenoméno gque se observa en las figuras 29 y
30, donde se muestra el crecimiento con G de |[M]/2, que equivale
a la disminucidn del tiempo de relajacidn del modo Y=2/101.
o 2

Parece razonable, también, que lxﬂcl%, que corresponden
esencialmente a log mddulos de las amplitudes de transferencia,
proporcionen un espectro méds denso cuando la  interaccidn es
mayor, pues mayor es el ndmero de estados entre los que se espera
transiciones c¢con probabilidad significativa, mientras que si G
disminuye sdlo  algunws estados @on involucrados con gran
probabilidad. [Estos westados sieupre se caracterizan por tener
energfas de cuasiparticula prdximas al estado colectivo. Este es
el efecto observado en las figuras 33.

Finalmente, se puede hacer un comentario respecto de 1la

49

= de esperar que, debido a la

dependencia con la btemperatura. i
creciente pérdida de coherencia que tiene lugar al aumentar la
temperatura, se produzca una disminucidn en la vida media del
modo, y como es usual un corrimiento del centroide hacia valores
menores. Por otra parte, con anplitudes normalizadas, a mayores
temperaturas deberin repartirse sobre un mayor ndmero de estados,
disminuyendo en compensacién su valer absoluto. La variaeidn con
la temperatura esperada para el centroide w es despreciable ,tal
como se observa en la figura 28. No occurre lo mismo con el ancho
(figuras 29 y 30), que si bien es mucho menor que w, su variacidn
respecto de T es apreciable. Por dltimo, las amplitudes (figura
32), al igual que el centreoide, exhiben variaciones que responden
al comportamient.o esperado pero resultan muy pequehas

individualmente, debido a su elevado numero.
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CAPITULO VII



VII Modelo de dos niveles

En este capftulo se resolveran las ecuaciones de la AFAC en
los casos: general nc markoviano, markoviano y semimarkoviano,
para el problema de un gas fermidnica interactuante con un
espectro de particula independiente de dos niveles. Como se verd,
este sencillo ejemplo permite obtener soluciones gnalfticas

dentro de adecuadays aproxiwmaciones.

VII. 1 Fcuacimes e la AFAC general

Considérese un sistema de N fermiones que interactdan a
través e un potencial de dos cuerpos’ v, cuyas energfas de
particula independiente se pueden considerar conformando un
espectro de dos niveles E&,, Eg { €4¢ Ez), cada uno de los cuales
admite una degeneracidn g. Un sistema con estas caracteristicas,
tradicional ejemplo de la mecédnica estadistica, es frecueremente
aprovechado en 1la literatura como un sencillo modelo para la
descripecidn de un ndcleo Jde dos capas en el yue se prescinde de
la estructura interna de las mismas.

Planteando en este modelo la ecuacidn 1lineal para 1la
transformada Laplace .éz)iie la perifurbacidn a la matriz densidad
de un  cuerpo ﬂ:c(th ecuacidn (V.5), y como consccuencia del

carfcter no diagonal de ;L‘Ks)y de las propieades de simetria de

las matrines A y% definidas en (V.2) y (V.3):
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(VII.

—

.a)

*
Adprs

Bopvs

- Avsap

(VII.1.b)

"

Prspw

se obtiene =1 siguiente sistema de oo

A

[ths - (A1 +iBran)(g-17] 9, (A2 +i Bun)(9-1% §, « ik fp @) (VII.2.a)

. 2 . PR J 2 . 4 .
[(Af"n - B} (3-1) " Fro -[}ﬂs +(Afas —'-Buu)(ﬁ‘ﬂ ]721 =th 0 (VIL.2.D)
que pueds esceribirse matricialmentie como:
(MosivsI)FZ - th P00 (VII.3)
donde I es la identidad, ¥ f ?%Q)Y}rLSE definen segdh:
}641 4 Pn(o)
= floya
B Bq400) (VII.d)
N -(Anay +1Bp20)) - (A2, +iDyp ()
J\b = (3-1)
o . ;
(A:nz - i B2 ) (A%221 = LBy ) (U11.5)

De acuerdo con los desarrolleos del capitulo V, la resolucidn

a2



. . . .
de 1la ercuacidn (VI1.3) proporciona las autoflrecuencias buscadas,
que en este caso simple s« pueden calcular directamente por las

(4 .
raices del determinante:

A(S) s det( Mo 4+ ihsI) =0 (VII.G)

4 - .
Se comprueha facilmente que este del.erminante adopta la forma:

AS) = -hs® +|'.ﬁ$-'j7' (2Im Anaq - 24Daan ) +

2 2
+ $ (1A% - lAnn | & Duaz - Prear +

' (VII.7)
+ 2t ( Biag Im Ay - Biag Im Anaa ))

$2 9-1
De la ecuacidn (V.2) se extraen los elementos de matriz de A

que intervienenenVII.7):

Atz = (P;, - ("’4) '\J':,'n' (V1I.8.a)

A= -8 + (f2 - ?:)"U":QJ.{ (VII.8.Db)

donde se ha defiunido €= €q-&

Una de las formas allernativas en que puede expresarse B(s),

la transformada Laplace de la ecuacidn (V.3), esta dada por la

expresidn:

*pa
Bapap = ) br pep 4 (s,wr) (VII.9)

r
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e es eqivalente o la ecuacidn (V.57) en un caso general, no
necesariamente diagonal, donde <%%$,wr } es alguna de las
funciones abl{ derinidas, segiih =en la situacidn de interds. lLos
elementos de matriz de Pi=) se obtienen a partir de la ecuacidn
(VIL.9) despuds de un large cdlonlo, «n absoluto complicado , pero
que requiers ezpec al cuidado  en la seleccidn de los subindices

” I d ¥ -
adecuados, Ant ae ol iere: an genperial

«pa’p o apu'p
Bagap = A { b  Af50)+ b:M’fL(S,G) +bge ﬁ(S.‘lE)} (V1I1.10)
2h

/4 . 4 . . .
dnndr~ﬂ,3ora 0 fanecidn de s, expresidn que pone en evidencia
T ine : Lo
H I PR B NAS MATEISTA) o Wi td

Wrna O0,€E, 2€ (VII.11)

que intervienen como pardmetros.

lesulta qLi] idenbificar en los clementos de matriz de v, los
Aiferenteas procesos  que tienen lugar por la interaceidn de  las
particulas v que dau origen s Lransicieones enlre los niveles. as{

se puede distinguir procesos gque

a) craean o destruyen dos el bones

A A VII.12.a
V21 = V+ Vg2 = V- ( )
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L) oreay o dqestroven oas coei bl

A Y
) LA
Vin = Us " "4442 o U.

- _

1 4

A
fU‘szz:x.‘- ') 1222 =-.X-
) wan =l ot o de i boess
A \ 4

A
i = Ey V2222 = Z3

Como es natural, on general se cumple:

Vy =V oV

Uy » U. = U*

an



Con  las definicinones de lag ecuaciones {(VI1.12) y

cuent s

1= P:+(’£

/ . . N
ae eokA en cored e iones e ege resnltadoz de

VLT 10) para ?;-4221 “1122 ey Loy g
interds  para l.ruluuh-,£ﬁ191n e

vreevia del aintiona,

. , . 2 .
VII. 2 Sobasicon marboe pans

r'd . rd - -
reaalvern ahuoyra explicibament» oz

(VII.13.¢)

teniendo en

(VII.14)

I 4
la ecuacidn
rd .
tipicaos de

la hiztoria

ecuaciones

corvespondientes al :aso markoviano, ecto e3, de acuerdo con los

’ . , ; .
vegulbalos Jdel capdtule V) e hin] laran las soluciones de las

. - / . 4 . .
sonaciones (VIT.2)  par: uan térming colisional de',,_n‘,(s) que  se

- . . . PN 4 -
caracter ' sa por la siganiente definicidn de la funcidn ﬂ(sﬁﬁﬂ de

Ta ecuacidn (VIT.9):

{(s,w,): T 6(wr)

teto oonduace al sy ],';:—_u'lr.
A (5.0 = 1
£"(5,6) 5 4"(s,26)5 0

(VII.158)

(VII.16.a)

(VII.16.b)



. . N P2 . . . 7 .
cvidencia gue da iniesa coniribaeirdn ez la corvespondiente  a
la  frecoepcia microsedpicn pula y oes ana consecuencia de  la
Ay 4 . . .
conservacion de Ja energia Jdet par inLeractuante, e este modo,

la ecuacidn (VIT. 1) ze reduce al Factor dependienies de T:

n op'a
B«_p’¢'{5 = ,"‘; o Peh (VII.17)
2

. . - . ., .
ki pavticalar, loc »lementor deo 1A aproximacion g.:1,

resul lban:

1221

bo = - g’ 2 05 (’{{|UI”(P§+1) + IX1(6° +1)} (VII.15.a)

L agtnen ey XU (VII.18.Db)

/. . .
ohzervaniose  aque P:111 €2 MAYOY qQue h:nt et un factor g. En

ambiz casos Ia egtrnehkura de Las coeficientes estA caracterizada
N - . 7 . .

Por  procosos que involucran uln excitdn,  aparecliendo  tanto el

tendmena riirecto comno el conjugado. rde modo tal que el ndmero de

excitnien se conserva, Jat procesos aon Jdel tipo:

\ A \[ o Y u Y U A
/AN AN [N
U u* X xX* x* U

(VII.19)

. ~ - . . . /7
Fen Tado, SR RCISTAE cnenta gue la distribucion de

equilibrio eg el Fapen



Pr(T=0) =4  €3(T=0) =0 (VII.20.a)

€S (Towo)a (o (T o) 5 4 (VII.20.Db)
2

pued s [N e cnefinientes la

Lemperalinesa:

2221 (120) 2 b "?* (T=0) =0 (VII.21.a)

oM - 3(IUl*+1x1%) (VII.21.b)
T—-’Q Ll

ba? -g° x"U (V1i.21. )
T —>m®
Asi. sando an comporbamientco soave oo la temperatura para la
In jhicidn de eqniliterio wte a ias caracteristicas
e 0

(VI! eapera oque el prorduets 94 65 sea una  funcidn
monot.onamente o s tente Lac Joo azxfintota 174, Lo este sentido, y
acuardn Lar {(VIL. Z2C¢)Y los coeficientes
marlkovin Aol e, crivibeon v competamient.a orecienbe con

la temperatura.

[rulen e s toe Lo coceficientss bd{b’d'ﬂ son
independientes de s, el determinant~,8 se ronvierte, en el caso en
. . 4 . . - /. TN .
ques 1o ntopacoion onna ecuacidn cuadvatica en s, de

laa forma:

$*.29" Praas + 8" ( Ad 4 [5'3,,,,,]7' -[Bnnjl) =0 (VIT.22)
A h*



2
daonde ﬂo es:
2 2 2
Ao = | Al = [Anaal (VII.23)

Definiendo £l segin:

0 a-LSzwW_il/2 (VII.24)

a partir de (VIT. 22) se obtienen las siguientes railces:
\

2
o=t VA (Bl 18" B (VII.25)
H H

Si se considera el problema no colisional, la correpondiente

. V4
frecuencia esta dada por:

Ao

(A):i

b,

V“ (VII.26)
=+ 8 [4+2(65 - €%) Re Vinay + O]
f € e*
donde, en el caso esquemitico y real OM®WY= 0. (e observa que

(-] -]
para una interaccion repulsiva y, dado que 914291 para todo
. (-]
valor de T, w es una frecuencia real, y como (€4- ?H) es
decreciente, Lz frecuencia no colisionalw,también 1lo es.
Comparando las ecuaciones (VII.25) y (VII.Z26) se desprende que en
L _ . _ .. " 2
el caso colisional &1 centrolide se desplaza en el término [Bﬂer
4 ~ 2
que es del orden v y por lo tanto es pequeno frente a 3., Por

otra parte, el ancho esta por couwpleto asociado al coeficiente



, ¥ resulta:

P

M
2_?;' Bz =
(VII.27)

n

g e (’;_{lUl”(a+f:)+lxl"(1+f,“)}
ﬁ?

de donde puede observarse que el modelo predice ancho nulo para
T= 0. A temperaturas mayores, el ancho crece en valor absoluto.
Este resultadou, unido al del decrecimiento de la frecuencia w,
. . 49
prueban que el nmodeln predice &1 comportamiento esperado de

ancho y frecuencia con la temperatura.

. - . e . .
VII.3 Snlueion semimarbtaviana

4 v .
En este caso, la ecuacidn (V.Hh7) establece que la fun016n£

adopta la forma:

—%(S.Wr) = §(W-wr) (VII.28)

para w= Re[{2 ]. Nuevamente w, son las frecuencias microscépicas
(VII.11), por 1lo tanto el cdlculo de (VII.9) proporcionarid un

ancho no nulo., para un centroide distintio del trivial, en los

casos

(g

2L
A

¥

(VII.Z29)



7 - . -
El calculo de los correspondientes olementos de matriz para g>>1,

arroja loz siguientes resul tados:
te 3

By, = -Wd {e: 0% 1212+ 21W12) +(3 +e°2)|v11}

" (VII.30.a)

que T_f'_&_((’ ?"7.3){IXI“+IUI°'} (VII.30.b)

que muestran la estructura de los procesos que 1ntervienen en

ambos casos, @ saber: parna weE €/t

A A A Y //\*
\"} z Z w ~-W
sin cambio neto en el mimero de excitones. Por otro lado para

w= 228/ el ancho contiene los mismos procesos que el markoviano
pero con distintos pesos térmicos. Un andlisis de estos anchos en
funcidn de la temperatura muestra un comportamiento inverso al

12t

) o) . .
esperado  para 54114 yva que (ez + Pz)es una funcidn decreciente

con la temperatura, tal que:

bf::« (T:0) = -Tg° {le"HU'a’} (VIT.31.a)
2Hh
- ﬁ XI“+\U
bm’ - {‘ 141 l (VII.31.b)
'T—+¢D
En cuanto a b 1121 se obtiene:
3
511214(T=o) = - v (VII.32.a)

"
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+€
B, —> -2 { lzl"+2.|wl7'+lVl"} (VI1.32.b)
T Lf

El wvalor relativo (32.a) ¥ (32.h) depende de los valores de las

probabilidades de transicidn V, W v 7, de todos modos a partir de
+ &

la ecuacidn (VII.30) se observa que |b§z1| es creciente para un

. /
cierto rango de lLemperaburas que dependera del valor de esas

probabilidades.

Kl clleulo del  centroide v d2) anche eg idéntico al caso

. . 7 - - .
markoviano (ver ecuacidn (V1L 25%))., es decir:

b

w 2 qatb)
I ’ = 298 B»n_ru (VII.33)

con (i)=t€ & t2¢ Por lo tanta, si w=t2€ el

modelo no

predice correctamente la ependencia del ancho colectivo.

« / .
VII.4 Solucidn no markoviana

De acuerdo econ las ecuaciones (VI1I.9) y (V.57) se tiene en

este caso:

f(s,we) = A(S,Wr)s S (VII.34)
St +wr¥

- . - . . - . d .

Yy en principio intervienen las tres frecuencias microscopicas w=
~ /’ .

0,8, 2. De esta forma se tendra para los elementos de matriz de

. r
interes:



. ) “d*'f"
Bogap= 4 (b7 4 4+ b (VIL.35)
ree zh{ Tt wremr
peEe s
%® 5% 4 (2E/A)>
El cAlculo de Digeqr  es inmediato dado que en las secciones
VITI.2 y VIT.3 los coeficientes:
1224 M
bo = 2k Daaas (VII.36.a)
1221 +E€
be = 2h Dyzaa (VII.36.D)
1221 b
bee = 2h 5434 (VII.36.c)

. . . / .
ya han sido calmuladns y analizado su comportamiento termico, en

. . 7/
la aproximacidn g >1.

Con respecto al  elenento rhqzz , se puede agregar a la
ecuaridn (V1I.18.b), «que proporciona el factor ?za 1ag
expresiones de los facbtores restantes;

1411 #* 50 o d )
be = _3"{2 P €% (VH Py + VEY) + (P +02)(Vvllz (VIL.37.a)
1422
2¢ = O (VII.37.b)
’ ML /.
observandose gque para b& el limite de temperaturas
€randes, su valor absoluto cae la mitad del correspondiente a
T=0:

b;vm (T=0) = _8?-(v*+v)z (VII.38.a)

be " “g (V*+V) 2 (VII.38.b)
To>o 2
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y su comportamiento con T es an&logo al correspondiente a Eﬁfi1
de 1la sececidn anterior. Es entonc razouable coneluir que para
este modelo de dos niveles, xd3lo en la situacidn markoviana es
posible confirmar el crecimientos tipico del ancho con la
temperatura.

.

El paso siguiente es la resoliucidn de la ecuacidn A(s)= 0,
con A (s) dado por la expresidn (VII.7). Evidentemente, si se
sustituye en (VI1.7) 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 efectuardn. algunas aproxXimaciones
simplificadoras que conduecirdn a la reducecidn del grado del

polinomio.

" . . . . 7/ .
En primer lugar, como consecuencia de la hipotesis g>>1, se

desprecia el término b'\’\'l?. que e3 proporcional a gz frente a
bnu que es proporcional a g3 En este caso:
2.2 a KR 2
A(S)=-f15 + 3 2‘7\551121-3'1()-0+54n4 ) =0 (VII.39)

-(“\5"3"51121)2 - 3"' AZ

En segundo lugar, se seleccionan procesos 4, V y W, es decir,
aquel los que involucran cern o dos excitones, eliminando aquellos

. 7/ - -
qQue involucran uno solo. Asil, escribiendo

U=X=0

, . L 1221
solo sobrevive el coefjiciente be y por lo tanto Bnu resulta

24



BpaGl= W b s b o__S (VII.40)

b ¢ ST+ S+ (E/R)2

1224 . i ~
donde bﬁ se de{ine por las ecuaciones (59.a) y (36.b).

Con estas simpificaciones el determinante ACS) da origen a

un polinomio clbico en s o en L =-is, de la forma:
a’ $AL0" +AIQ+ Ao =0 (VII.d1.a)
donde
Az = £ (9% AY (VII.41.0L)
A1 = @YR) b -(E/R) (VII.41.c)
Ao = 1 (8"3\.6/'&")7’ (VIT.d1.d)

De esta forma, =1 problema se ha simplificado notablemente,
reduciéndose a la resolucidn de la ecuacidn cdbica (V1I.d1.a),
que no presenta dificultades.

Otra forma de trabajn, equivalente a la arriba descripta, es
aquella que toma como punte de partida a la ecuacidn secular
(V.60), obtenida en &l casu esquenilico para un t€nino colisional
diagonal («£=p ,&'=p' ). Euy el sistema de dos nivelss la ecuacion

de partida es

A = 9%(0% - €5) 1942 1* +_.-39'(f’:-f’;.)l$41|2
G AQ -€ +i Bag e +e +iDay

(VII. 42)
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Aqui se ha definido

B2 = Bagas D1« Pame

que resultan idénticos en el cazo =n gque la interaccidn sea real.
Efectuando en el sistema 2] mism~ tipo de aproximaciones que mds
arriba, esto es seleccionando procesos de cero o dos excitones
y despreciando términos proporcionales a g2 frente a los que van

comon g3 , e tendrd, de asuerdo con (VIT. 4Q):

B = B = b ) VIT. 4
12 21 W (VIT.43)

s b LN
€m)*-

. 2 .. .
La magnitud A, definida en las secciones precedentes toma esta
Y
vez la siguiente forma:

AY - 8—1’+39‘32€(€:-t’§)|9n|2 (VII.d4)

Sustituyendo (VI1)1.43) y (VII.d4dd4d) en (V1I.42) se obtiene la

. A
ecuacidn para £

2 2 Ao (VII.45)

2
Q{M%(T/fﬁ-_ﬁ} £

que dd origen al pelinomic cdbicu:

@ th @4 (b L(E)) 2 £ AE -0 (VIL.46)
* £k 2
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De la ecuacion (VII.4h) surge naturalmente en el caso no

nolisional (b= 0), la solucidn de la AFA comdn:

Tl « W, (VI1.47)
%

En este caso de (VI.46) se obtiene las dos raices
correspondientes a las frecuencias microscdpicas ,SZ =%t E,

En el  Apéndice Il se describe el método qtilizado en esta
seccifin para resolver la ecuacidn «1ibica (VII.46). De acuerdo con

esas ecuaciopes, las solnciones estan dadas por

= o< cog(¥/3) (VII. 48)

o 2.\[%_, (VII.49.a)

? = arcos (H&I:,) (VII.49.DL)

donde

En el caso particular de la ecuacidn (VII.46) 9 y r resultan

% {Ae_ + & ..b'n} (VII.50.a)

=%_ {A.,alp’_;, - Ao e"(% £1) tz(%gf} (VII.50.b)

de donde
s’

<= 2 {A;" +a"_ba}4/z' (VII.51)
K3 L3

y teniendo en cuenta el valor de b, se observa que & es real.
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Al 7 .
Con respecto al angulo ¢ se tiene:

o8y = 4p
ocd

de modo que para que exista Y real debe ser

l Nr I < 4 (VII.52)
o?

Esto indica que cuando la temperatura sea tal que esta
desigualdad deja de wvaler, habrd una transicidn de fase

. P ST .
caracterizada por es temperarura critica Te ,pero mientras
. /.. ’
(VI1.52) sea valida las tres raices seran reales.

Cuando —"U;— es mayor que la unidad, el angulo®es de la
o«
forma

Paiu ue R (VII.53)

por lo tanto

. / -
y la solucion correspondiente es

Q, = xd\(% (VII.55)

de modo que, en este caso, la solucidn colectiva no exhibe ancho,
sino s6lo un corrimiento del ecentroide. Las otras dos soluciones,

- - 4 .
las microscdpiecas, de acuerdo con el Apéndice II, estidn dadas por
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Q1,z=-% + 3.-13'__(2, (VI1.56)
=.Qe L\]; \Id»i%-d
2

Se observa en la ecuacidn (VII.H56) un doble signo gue permite a
una oscilacidn microsedpica desestabilizarse. Sin embargo en la
AFAC se estd en el régimen lineal, por lo tanto el movimiento
podr{a ser coducide al régimen no lineal por la divergencia, y
all{ estabilizarse. También se observa que las soluciones
microscbpicas se amortiguan en eslte caso, y como ya se
mencionara, no ocurre lo mismo con la ovscilacidn colectiva. Este
resultadce esta vinculado la supresidn drastica de los
procesos de Ltipo X y U, por lo tanto en cédlculos mds exactos que
lous incluyan se esperarf{a recuperar el ancho colectivo. Por
Mltimo, =e observa que cuando es % < -1, entonces Y= _Lu
por lo tanto se obtiemnen resultados identicos al caso anterior.
Cabe sefalar que se han realizado céAlculos numéricos del
problema diagonal esquemhtico, incluyendo los procesos, X y U.
Fsto condujo a la estraccidn de tres frecuencias degeneradas

. 7
cuyas parbtes reales son cercanas a O, +€ , 42§& como raices

del polinomio de grado 10. Se comprueba que para determinados

valores de Lemperatura se obliencen algunas autofrecuencias
complejas y por lo Lanto son eusanchadas, mientras que otras
resultan reales. HEste curioso comporlamiento irrcgular con la

-~ 3 ~ I . . .
temperatura, reflejo del analisis efectuado en esta seccion,
merece estudio mas profundo que clarifique la naturaleza de

esas transiciones de fase. Con esta 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

- L
Fisicas.



CAPITULO VIII



VIII Samario v ocomelusiones

El presente trabajoe tuvo el objetivo de realizar una
aproximacién al problema de la dindmica Jdizipativa de un sistema
de fermiones interactuantes desde distintos enfoques, que
permitieron describir un mismo proceso, el decaimiento de un
movimiento colectivo, deade perspectivas diferentes.

La primera versidn del problema fue desarrollada en el
capftulo II en donde se presentd el modelo del Movimiento

. , . 52-65 .,
Browniano Cudnt.ico ., desde su  formulacidn, pasando por la
discusidn de las aproximaciones que a é1 conducen, hasta culuminar
con las oriticas mds importantes al mismo. Estas objeciones, en
sintesis, estédn relacionadas por un lado, con el hecho de que el

- - pd .
modelo no  considera la estructura microscdopica del modo

colectivo, presentandose como un objeto separado del sistema de

. . . - .

fermiones, por otro lado se esgrime una separacion de escalas
o /7 . .

temporales microscopica y macroscéploa, que conduce a una

aproximacién markoviana, sin  memoria. Ademds, se impone un
propagador de correlaciones desde afuera del modelo, que intoduce
el parémetro desconocido T y finalmente se puede observar que
el anchu extraido del MBC representa sdlo 1 ancho de escape.

Adn cuando =1 modelo del MBC estd afectado de tales
imperfecciones, permite efectuar aplicaciones con resultados
aceptables. Este aspecto es el que se encarga de reflejar el
capitulo TII, en el que se muestra los resultados de la
aplicacidn  del modelo a la evolucidn de resonancias gigantes en

ndcleos de 2JOBF‘I:\ y 450, para la dinémica de los nucleones en
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conjunto y las correspondientes a protones y neutrones por

. 7
separado. También en este capitulo se hace un andlisis
comparativo de los procesoz digipativo y difusivo que
proporcionan justificacidn tedrica a la tradicional

. 4
aproximacian de no retorno,
I - .
Lo el capituln siguiente, el 1Y, =se abandona el modelo del
MBC para atacar el prohlema desde la dindmica 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,
- . / e . - . .
a partir de la jerarquia BBGKY para las funciones de distribucidn
reducidas. vatz: Rrouaciones son linealizadas dando lugar a  la
aproximacidn de fases al azar colisional que representa las
r . ~ . - - - 4 .
soluciones de pequeflas oscilaciones para la ecuacidn cinética.

Las ecuaciones de la AFAC son comparadas con otras versiones

. . 49 76,378 ’ .
aparecidas en la literatura ' ', comprobandose gque constituyen

. . 7/ .
una generalizacidn de estas Gltimas, las cuales resultan aspectos

. . - /
camplementarios de un mismo problema, resolviendose asl aparentes

contradicnigneg.
El ecapitulo V se dedica a resclver las ecuaciones de la AFAC

planteadas en el capitulo anterior, en el caso general y en los
casos particulares markoviano, semimarlkoviano y no markoviano,
que se diferencian por el tratamiento del ndcleo colisional en
relacidn con la forma en que la historia previa del sistema es
tenida en cuenta. En particular, se proporciona la solucidn para
una situacidn diagonal en el dmbite del modelo esquemdtico.
Resultadus numérices de la formulacidn desarrollada en los

. I’ d
dos capitulos anteriovres pueden encontrarse en el capitulo VI



donde se describe modelo soluble dentro de las
disponibilidades de cdmputos existentes.

Finalmente, en el dltimo capitulo se efectda una adecuacidn
del andamiaje e 1la AFAC en sus tres versiones, markoviana,
semimarkoviana y no markoviana, al problema de dos niveles. Las
ecuaciones resueltas anal{licamente dentro de una
supersimplificacién que pasa por seleccionar determinados
procesos en la construceidn del modo y  considerar degeneracion
grande, dJdandoe origen & soluciones gue exhiben transiciones de
fase con la lLemperatura.

Se puede conclufr entonces, que los dos oapftulos dadicados
al modeln del MBC refejaron que, a pesavr de las imperfecciones
del mismo, predice numéricamenle la evolucidn irreversible
simultanea tanto del mode colectivo, como de los nucleones en un
ndcleo esféricn, a la vez que desde el punto de vista
estrictamente tedrico, justitfica aproximaciones de uso corriente
como la aproxima:-idn de nn retorno y la aproximacidn diagonal de
Boltzmann para la ecuacidn cinética. Los capftulos 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 lous cdlculos numéricos, que
obligaron a la utilizacidn de modelos calculables acordes con las
restricciones de cdmputos. Estos modelos pueden parecer un tanto
artificiosos, pero sirvieron para mostrar las tendencias de la
teoria desarrollada. Por obro lado se deja abierta la posibilidad
de perfeccionarlos, al menos en dos casos concretos, para los
cuales ya existen planes elaborados. Uno de ellos es el modelo

. Id - . . V4
con simetria cilindrica desarrollado =n el capitulo VI, que
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admite un mejor tratamiento de las funciones de onda, asi{ como
una aproximacidn de las caracteristicas del problema a las de un
nicleo real. Por ltimo en el modelo de dos niveles del capitulo
VII se pretende realizar un calculo numérico mds exacto para
extraer las autofrecuencias en una mejor aproximacidn. De esta
forma, desde este trabajo se ha dado una visidn méds bien
panordmica del problema, generaundo perspectivas que permitirdn

- . /
una mayor profundizacion.

gf)

g
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ADENI



. 7 -
r.r_n-wrp‘[ Ve

El #érminc de colisiones de la ecuacidn (1V.25) es
" {
K(e) = . _ﬂ_f de Tey L0V, (1,2,8) i, B li) B(t-2) By2it-2) -
ﬁo t
-4 f &% Ty Lo (12) Upa®) [ Lyead) P(4j23) -
(o)
= Po(12) L4(1,3) Pp(13) + L(2,3) Py(12p)

- P () Ly 23)P,(28) | B 14;1-2) fa2,6-%) £,(3,42)

Se dderine
Yo@) = L) Up(4,2;2) La(ni2) B (412)
Ya@) = Ly(1,2) Uy (1.2;%) [(L«(«.a) +L,(23)) Py(v2/3) -

Pa (4/2) (L4 (4,3) P2 (1/3) +L4(2,3) B 1/3)]

entonces, K puede =cribir.,
t t Tf
K -Trzf de Y, (@) Myz;¢-%) -Try, fda “fscu) ,{11213;4-%)
0 )

Los  operadores  [,4 (1,2) U (1,2, ® ) tienen la siguiente
representaoién eapecolral
L1(1,2,} = Zl ' (’U:‘Pq‘{’d 8’!‘1" 685' - de, EP(‘-‘ 'U:.,s,,.ual) l«{5><d|pl) ® 1'6'6')(’0“5.'
«pd'p
T59's’

U, (4,2,2) £ U, (42;%) = Uz (0%) U, (2,3)

Vo) = ), eLCa-em)®/ R ascai® |po<pl
4p



Cou estos operadorss se caleula Tigy Wy 6 PP v TrpY, P4 fy

Trzaqu ﬂPg,Fa =Z‘ , (anl be FCC)(b ‘)[ a.'b«(. oba +‘U' ‘ ('6)’\0’ B Sa..‘ -
aalb
ce'rda'

+’V“b‘a&(b)’u—dcld.lb - o(Ta.C (‘6)1)’! 'fbsbdu +

A A ! ]
+ Vrbgalo) Valc'rh Sac - Ve (B)Valcrh Sxa ] [xH><e’

Try ¥y £, 0 = Z. (f’m Pots)(£=2) [ Vub75(8) Vfpap Sala’ -ﬂﬂgﬁab(c) "’ﬁéw(r

ud‘

w
Vuprs (3) « Vaprs € UTEER T

Se define ahaora =1 opervador colisional:

Yool = [Trm Yo Palale-n) + Te, %, (P f’m)(t-z.)]m.

tal que: t
Kdo(,‘ = -f a% Ydd'
re)
[ . . EIeS ENE o K 4 N N \
Separando en Ja expresidon de los bterminos en o€ y o
define:

o,z Z. 'U-dpr't‘(‘) o p'ss {Pn" Pes' P F(s(» - fuat g Pra Pss'}
T‘d =
58

haciendo lu mismo con los términos en £y o

XD (d.’, a) = Z' 'U-dp"rs (;) 'U. 7’5 {Fq--,l Pssl FM‘ PPP' - "G.d ?{3[} F‘qu F‘&l}

%,
88

, A . ] . . .
Entonces la ecuacionn (VII.E7) se obtiene inmediatamente, +u95:

t
K.M‘w_j T b(dat) + H(a'a) de
2

aaq’
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Apdndire IT

Dada la ecuacion cdbica:

93 Al pz + Ay p + A =0 (1)
se Jdefine:
X = p+_la (2)
3

. . £
reemplasando x en (1) se obtiene |a eouacidn:

=3 - gx-r=20 (3)
donde: ! 2
1= L A Aq (4)
3
— i 4 L3 /‘.3 K
r = A4, .\.z Y N l‘\o (5)
3 Y
Si se define o« y @ tales que:
%= cos( ¥ /3) (6)
Yy se sustituye (6) en (3), resulta:
cos® (P /3) - a cos (9/3) - » =0 (7)
% 3
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Si se compara la ecuacidn (7) con la ecuacidn para el coseno:

cos®@ - 2 cosp -

1 cos3g =0 (8)
4 4

se obtienen las soluciones para &« y ¢

«® = 4 q/3 (9.a)
? = arcos (4 r / x3) (9.b)

. . . . . 7’
estas ecuaciones, Jjuunton con (8) determinan la primer raiz de (3).
Las otras dos se oblienen directamente resolviendo la ecuacidn
cuadrftica que resulta de dividir la ecuacion (3) por:

( x - xo )

Finalmenle, habra que volver a la variable original mediante la

. 7
transformacion (2).
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