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I INTRODUCCION

La relajación de grados de libertad cuánticos, macr05cópicos,

en sistemas de muchos cuerpos y campos continúa siendo objeto de

activas investigaciones. Aunqueeste tema recibió sus mayores

aportes tradicionalmente de la óptica cuántica (ref. 1), la
observación de fenómenosde transporte en el fluido nuclear (ref. 2)

abrió nuevas perspectivas y caminos para enriquecer 1a comprensión,

en sus diferentes facetas. de estos procesos. En particular. el

núcleo atómico, que es un sistema cuántico de muchos cuerpos,

finito. provee una interesante evidencia de amortiguamiento de

movimientoscolectivos en las llamadas resonancias gigantes, entre

las cuales 1a más antigua y popular es el mododipolar de carga

(ref. 3), que durante décadas ocupó a los físicos teóricos del

campo en cuestión en 1a búsqueda de explicaciones para su ancho.

Comouna alternativa a los modelos nucleares que inspiran la más

aceptada respuesta a 1a cuestión, el modelo hidrodinámico y 1a

descripción microscópica de la relajación dipolar, un esquemaha

sido recientemente propuesto en el cual se sugiere 1a posibilidad

de observar la vibración macroscópica bajo estudio comoun oscilador

cuántico que realiza un movimiento Browniano en el entorno nuclear

(ref. 4). Es el modelo llamado Movimiento Browniano Cuántico

(MBC)y fue desarrollado de acuerdo a las distintas técnicas de la

mecánica estadística del desequilibrio (ref 5 - 7). El problema

a resolver fue la relajación de un oscilador cuántico unidimensional

en un reservorio fermiónico en equilibrio (ref 4). En esta primera



etapa se consideró como mecanismo de acoplamiento la interacción

partícula - fonón Posteriores extensiones del modeloinicial

implicaron la evaluación y análisis de las frecuencias de colisión

de los fermiones en presencia del modo (ref. 8), una aplicación a

núcleos esféricos (ref. 9), examinar la competencia entre eventos

disipativos y difusivos que se producen en el núcleo a medida que

el modode carga alcanza el equilibrio ( ref. 10), la investigación

de las soluciones de la ecuación maestra para un oscilador armónico

dependiente del tiempo (ref. 11) y el acoplamiento de la vibración

a oscilaciones de baja frecuencia (ref. 12) El objeto de este

último trabajo es representar modoscolectivos de la superficie en
núcleos finitos.

El presente trabajo es un nuevo avance en el campo del Movi

miento Browniano Cuántico en sistemas fermiónicos y propone una

extensión de algunos de los ejemplos arriba mencionados, con el

objeto de lograr apoximaciones más realistas El hecho experimental

que motiva la investigación aqui desarrollada es el desdoblamiento

de la resonancia dipolar gigante en dos ó tres componentes que se

produce en núcleos deformados, de acuerdo presenten una deformación

axialmente simétrica o no. Para lograr una formulación del modelo

MBC,de tal manera que simule en forma más o menos realista la

evidencia experimental, se procedió en etapas realizando en cada una

una mejor aproximación. En un primer paso se consideró materia

nuclear en equilibrio a una cierta temperatura T en donde se encuen

tra sumergido un oscilador tridimensional axialmente simétrico
caracterizado por las tres proyecciones posibles, m= i 1,0



que puede tomar el momento angular Lz en el modo dipolar (ref. 13 

14). Luego, comoaproximación al problema finito, se considera un

recipiente cilíndrico con radio R y altura L donde hay N fermiones

y donde también se encuentra sumergido el modocolectivo tridimensio

nal (ref. 15). Finalmente. simulando un núcleo axialmente simé

trico, se considera un receptaculo elipsoidal con N neutrones y Z

protones ocupando niveles de Nilsson y que se acoplan al modo

tridimensional presente (ref. 16).

La organización de este trabajo es la siguiente: en el

capituloII se realiza una descripción del modelopresentando el

sistema y el hamiltoniano total que lo describe, presentando en
las subsecciones cada uno de los elementos constitutivos del mismo.

En el capítulo III se explica cómose extraen las ecuaciones de

movimiento irreversible que describen al sistema bosónico y fermió

nico dentro de las aproximaciones del modelo. Aquí se ve cómo

la evolución del modobosónico es gobernada por dos ecuaciones

maestras independientes, una para el modode vibración axial y

otra para la componente circularmente degenerada. sin embargo

estas ecuaciones están acopladas a través del baño fermiónico.

En el capítulo IV se aplican estas ecuaciones al caso de materia

nuclear en donde el generador de la evolución resulta ser una

matriz no hermítica y constante en el limite de acoplamiento

débil suplementado con la condición de colisiones perfectamente

elásticas entre el baño térmico y cada una de las vibraciones.

En la última parte de este capítulo esta última condición no se
mantiene, se permiten colisiones inelásticas, con el objeto de



estudiar las l'rccuencias de colisión de las partículas que componen

cl baño. Se introduce un parámetro de inelasticidad en función
de] cual se obtienen los resultados. El capítulo V trata la aproxi

mación a un recipiente finito con N fermiones y una densidad de

partículas similar a la de materia nuclear. Aquí el interés reside
en observar la consistencia entre las soluciones asintóticas de la

ecuación maestra y la termodinámica El capitulo VI trata un caso
más realista, ya que el reservorio donde se encuentran los fermiones

es elipsoidal, tratando de simular un núcleo deformado. Los orbita

les de las partículas son los de Nilsson y los modoscolectivos se

describen por medio de las funciones esféricas de Bessel con número

de onda qm obtenido en forma variacional. Aqui también se estudia
la consistencia de las soluciones asintóticas de las ecuaciones con

la termodinámica confirmando resultados ya obtenidos en el capitulo

V e introduciendo una hipótesis nueva que indica la existencia de

un doble baño térmico en equilibrio con cada componente de 1a

vibración. Dejamosel capitulo VII para analizar los resultados,

sacar conclusiones y presentar las perspectivas que se abren con

este trabajo.



II. DESCRIPCION DEL MODELO

2.1 Presentación del sistema

El modelo propuesto para el estudio de amortiguamiento de

resonancias en sistemas deformados. surge c0mouna prolongación

del modelo de Movimiento Browniano Cuántico (MBC)(ref. 4).

Consideramos en primer lugar un sistema fermiónico (baño térmico)

descripto por el siguiente hamiltoniano HF

+ -\ + +

HF 1 ¿a 6,15.; + ¿Virus ¿a ¿(A155133 (2.1)
L
4

SKN

Acoplado a este sistema fermiónico consideramos un sistema

bosónico descripto por un hamiltoniano HB

-« 'H‘a
HB: 2-1 16W“ I" I“ (2.2)n

que representa excitaciones armónicas del sistema y que en el

presente caso se obtienen de la cuantificación de ondas de densidad

producidas al oscilar en contrafase el fluido neutrónico y el pro

tónico. Nuevamente los valores de las energías ¿“Un y las funciones

de onda se obtienen según la geometría que se esté considerando.

También, en el presente estudio, se seleccionan algunos de los infi

nitos modos normales que aparecen, de tal manera que la sumatoria

sobre n en la ec. (2.2) está restringida solamente a los modos



normales privilegiados que corresponden a los números cuánticos de

los estados vibracionales experimentalmente observados que se desea
estudiar. Las aplicaciones aquí mostradas se limitan al caso dipolz

por lo que aparecen sólo tres oscilaciones independientes.
Estos dos sistemas se encuentran en interacción. Para 1a

elección de la interacción apropiada veamosel proceso físico que

se quiere describir. En el instante inicial se tiene presente una

oscilación colectiva, descripta por HB Esta excitación no es un
autovalor del hamiltoniano total H, por lo que en el transcurso del

tiempo este movimiento colectivo pierde su coherencia excitando

estados de partícula. Finalmente tenemos un sistema fermiónico

excitado, el cual recibió la energía que le transfirió el sistema
bosónico.

El hamiltoniano HFBmás sencillo - a pesar de que no correspon
dc a la situación real en núcleos pesados, se verá luego de qué

manera se puede esquematizar dicha situación real por medio de un

hamiltoniano de interacción del siguiente tipo - para describir

este proceso es la interacción partícula - fonón

H ñ Ñ ¡"JrQ b- (2.3)F6 _. Z) d h aL
dl/“Iñ fi f

Este no es el hamiltoniano más general de este tipo, ya que sólo

acopla el sistema bosónico a estados de 1 - partícula - 1 - agujero

( 1 p - 1 h ). Esta limitación es necesaria debido a los problemas

numéricos asociados al incluir el espacio de 2 - partículas - 2 

agujeros ( 2 p - 2 h ). Debemostener presente,entonces, que en



e] cálculo del tiempo de vida del estado inicial o, si consideramos

la transformada de Fourier, su ancho en energía , lo que se está

calculando es el llamado ancho de escape (ref. 17).

Las constantes de interacción que aparecen en 1a ec. (2.3)
resultan

n nio 3 J‘ j‘

Aus/u: >WJ0/r/filfr)7;(fi a“? (2-;4)

donde y; (f)es la función de onda fermiónica asociada con el estado

de energía‘Ep y dá ( Y ) es la función de onda del n - Ionón.

Combinandoestos elementos se obtiene un sistema descripto

por un hamiltoniano H

- (2.5)’"l- I"\¡=+H¡3+ HFB

que se muestra dúctil para ser adaptado a distintas geometrías.

Para tratar de obtener resultados aplicables a nucleos defor

mados comenzaremos por resolver el problema en materia nuclear y en

un sistema finito, amboscon simetría cilíndrica. Para lo cual es

necesario construir el hamiltoniano bosónico HB en esta geometría.



2.2 Construcción del hamiltoniano bosónico HB

El hamiltoniano bosónico HBrepresenta excitaciones armónicas

del sistema. En futuras aplicaciones a física nuclear esta excita

ción representará una arilación del fluido nuclear que origina una

resonancia multipolar gigante. Conel objeto de hallar las frecuen

cias de vibración se recurre a una descripción hidrodinámica que da

lugar a un modelo de las oscilaciones. Este tratamiento puede ser

utilizado para cualquier mezcla de dos fluidos, uno cargado y el

otro no, donde dió comienzo una oscilación de carga. En este modelo

(ref. 3) la densidad del fluido cargado nl y del neutro nz son
consideradas dependientes del tiempo, mientras que la densidad total

no se asume independiente del tiempo

n0(r) = n1(ï‘,t) +112(ï,t) (2.6)

Consideramosque las densidades parciales de partículas ni(f,t)
experimentan pequeñas desviaciones de sus valores de equilibrio

nÏ y ng relacionados por

nï - N1 (2 7)
“:3. N2

con Ni el númerototal de partículas del tipo - i.



Podemos poner entonces

n1(ï,t) = mí [1+ NUFI‘LÜ (2.8)

y de acuerdo a (2.6) tenemos

N _

n2(r,t) = n; [1- ïqi le(,t) (2.9)
'L

En este modelo el objeto de interés es extraer los modosnormales

de oscilación asociados con el movimientorelativo de los dos flui

dos. Esto se logra partiendo de un principio variacional sobre el

lagrangiano del problema 0€,= T - U donde

i) T es la energía cinética relativa

i ¿3 - 7 
T z í m r' h...(gt) v (ct) (2.10)

con nr la densidad reducida de partículas

nl n2
Dr:

no

para partículas de igual masa m y v es la velocidad relativa de los
fluidos

3:61-32 (2.12)



En el caso que las masas de las partículas del fluido 1 fueran

diferentes a aquellas del fluido 2 se deberían considerar densidades

y n (o en no y nr)de masa en lugar de densidades de partícula en n 21

ii) U es la energia potencial adecuada al problema que se está

de5cribiendo. Comoestamos tratando con materia nuclear la energía

potencial apropiada es la energía de simetrización

— Z
5

UE E :ïL drlh1(6t)-Yllkñt) (2.13)Sim. no

donde1ñ es el parámetro de simetrización dado por la fórmula de

masas (ref.18) No se considera la fuerza electromagnética en la

aproximación de materia nuclear.

Los modosnormales de vibración tanto para la densidad relativa

comopara la velocidad relativa se extraen de las ecuaciones de

Euler - Lagrange para 1a acción S =\í dt sujeta al vínculo
N = N1 + N2 = cte. Si se considera el movimiento irrotacional, la

velocidad resulta v = 5795 y las ecuaciones de Euler - Lagrange
adoptan 1a forma de la ecuación de ondas

Z
V27”: l- ?L‘Y (2.14)

uz- ¿Ü

para Ü” (r,t) = 71 (r,t) o y! (F,t). La velocidad del sonido u
toma la forma



V7.

u =<g; M1 (2.15)(Hum)

en términos de los parámetros del modelo.

Las condiciones de contorno a cumplir son que no haya flujo

a través de la superficie; esto es

B.\7*L25, ==o (2.16a)
UP.

.szlílsqk. =o (2.16b):3)

La otra condición a cumplir es 1a ecuación de continuidad que rela

ciona las coordenadas de los campos de velocidad y partículas

é. —l: V2 :0 (2.17)“o y
La solución de la ecuación (2.14) para 1a densidad de partículas
resulta

__.\

11(6 t) :ZJ 11mm O<Mn¡_\t) (2.18)

n 4 .

donde los modos normales 71 n (r) en una cavidad cilindrica dem 2

altura L y radio R resultan

71"«Mamma ¿“(91W



donde los q; salen de resolver 1a ecuación (2.16). El factor de

normalización F: resulta de la condición
_ r R _.Z

" — n (wav (PÏVL ¿r J ("r 1WI (r) thr = M r M 3m )= (2.20)
v ""b * o

que para el caso de un cilindro de radio R y altura L resulta

7:1":¿1an<¿25-wm mi

La densidad relativa*1(f,t)es una cantidad real de donde se deduce
que

*' nn n

dan]: :. k-Ü old“ n} (2.22)

Debido a la simetría del problema, si se realiza una rotación alre

dedor del eje de simetría z en un ángulo arbitrarnayí, las coorde
ln

nadas generalizadas<4w\nl en el nuevo sistema se relacionan con las
anteriores

m JMVO
— e " (2.23)

MW} — Mñk

El potencial de velocidades fl5(ï,t) cumple con la misma

ecuación que la densidad de partículas n_(r.t) Si separamos las
coordenadas eSpaciales de las temporales en f5 (r,t) tal que

_ _ _¿ult ' ‘, 
F5 (r,t) = fl{(r) e obtenemos para la condiCion de contorno



—1uuñ. Vfi/EQ = o (2.24)
Z:|_

con lo cual las componentesmultipolares de 71(í,t) y f5(f}t)
puedendiferir solo en constantes multiplicativas o aditivas. La

cantidad física de interés relacionada con el potencial Q{(r,t) es

Cífá (r,t) por lo que la constante aditiva carece de importancia.
Podemosescribir entonces

yfilt) :2 (F)Ann“) (2.25)
nunk

n _

donde M,u (r) es

7m" 7‘ JIM (qq r) BMW) cosm'ez') (2'26)"t

y la ecuación (2.17) provee una relación entre las coordenadas
n w

generalizadas dmnk y fl,“ ¡1‘

n o 2 ñ

c4 -_ fi (9“ ) (2.27)mn} " no wm; "mi

donde

4

" —.“hu. - L —(gr“ )7‘+ 32 h (2.28)
q“mn! — M, — M M “E



Lo que sigue ahora es escribir el hamiltoniano en términos de
ñ t n

las coordenadas generalizadas CÁMAÏy sus derivadas fimn
La energía interna total del sistema de dos fluidos es

E = T + U =
12-M n3- ¿V V2" + é: JCJV (ni-“1)

(2.29)

utilizando las ecuaciones (2.18), (2.19), (2.26) y (2.27) obtenemos

{ Uva)?"—\ [Z (no)z /\ ñ 2.
E=ïmïl n al +4357 ZJ [amd (2.30)

,- mm,“E (qmnk) o mmm}

que se puede poner como

ñ n . n
= ¡ n 7. l '\ 2

E ¿721%{ïan-k (¿mntl + Z Chan; lckmnkl (2'31)

donde

L
n Tn (h?)

= _7_______ 2 (2.32a)
W "r (Gran)

7.

c” = 8X m (2.32b)
M11! no

Para cuantificar el sistema dado por la ecuación (2.30) es necesario
introducir los

, que resultan
Mu}

rx " . " - "'
[nl/mn:- dlnl —'Bmw“: dnhan}

momentoscanónicos conjugados de las variables generan
n

zadas CX

n M 'ñ
.. Ema} (-1) “Mi

(2.33)



reemplazando en (2.31) se obtiene

fi -1
_ Z 1 "l h 7- ‘ h n 2E _ í (ank) (rn/Www} + '2: CNAE kakmrqg‘ (2'34)muynk

El paso final de este procedimiento es definir los operadores
bosónicos

fi n 71n _

Mn-t _2 [ñ Mr);

I/ (2.35). h Z "1 h

_ LL____1___ (A) 'lTwmn h ' E

fiBMflt WMA}:

con lo cual se obtiene

—-\ +n

H=Zlüwm(f7“[7"+_l_) (2.36)Ixth: I mnk Mnt 2

y donde se utilizó la siguiente relación

ñ Ud“ :flfi \/ n h — h AL n
""‘L CNN EN“, _ qm"):

" 7. (2.37)n Z

:Jhm LHM) + of“
n

De acuerdo a la simetría utilizada se observa que (¿that = :L‘ñl
por lo que es posible escribir la ecuación (2.36) de la siguiente
forma



II = Mnk (w, P +Í [1 +1 -+“
¡nm)0 t “"1 -M“¡ -”“k
mi:

-—\ + n (2.38)

n fl n ') 1 )
+ Z ) ¡ñ UU -—

nm}: n}: (Ink ¡"k + Z

En la segunda sumatoria se consideraron los modos normales con

m = 0 Finalmente para obtener el hamiltoniano bosónico HB a
utilizar en el modelo de MBCseleccionamos de todos los multipolos

existentes en el hamiltoniano de (2.38) aquellos modosrelacionados

con el modo dipolar de menor energía, esto es n —l ; m = -1, 0, 1;

nz = 0: con lo cual obtenemos

Jr 1‘ +

HB=ü wsom; a: +6;a: u) WWW)

Esta elección significa que para el presente modelo los multipolos

de mayor energía no son importantes, o bien porque caen en un rango

de energía muy grande para la geometría adoptada, o porque no se

ac0plan al baño fermiónico en forma relevante comopara participar
en 1a dinámica.

Hay que notar que los operadores bosónicos definidos en (2.35)

tienen proyección de momentoangular Lz bien definida

(1+7?im”! lo> (2.40)L Fi.“ ÍO>2ÏfiMz i'Mn

utilizando esta propiedad y limitándonos a los operadores utilizados



para definir el HB en (2.39) podemos definir la base [n m nz:>
dondc i) n es el número de fonones asociados con la energía ñ Lujo

ii) m es la proyección de Lz que de acuerdo a (2.40) puede tomar

valores m= -n, -n+2, ....n-2, n ; iii) nz es el número de fonones

asociados con la energia fi uu; La acción de estos operadores sobre
1a base adoptada es la siguiente

40

+4

ELO ln IM me) =\/_V‘_?‘_L.+ L (m'i M-L nl) (2,4113)

r’“ \/—‘
o ¡n M "}> = hay“. [h M nk+L> (2.41€)

Lt l“ IM mk) = JR hn \V\ m nz) (2.41d)

+1

(q 1nm ñï> = “EN +1 ¡nu M+Lnh> (2.41a)

queda así definida una base común a los operadores Lz y HB que
será utilizada en futuras aplicaciones.

2.3 Análisis de la interacción

Para obtener un hamiltoniano del tipo (2.3) se supone que el

potencial de un cuerpo de las partículas es afectado por la presencia
de una vibración de densidad



3

v (a?) ¿VO (í) +/CIC 12W!” Whïlrïd (2.42)

donde el segundo miembro de (2.42) es un desarrollo hasta el orden

lineal en 1a densidad relativa 71(rv) definida en 1a sección anterior.
El primer término de este miembroes el potencial fermiónico de un

cuerpo en ausencia de la vibración , mientras que el segundo término

representa la interacción. La integral que se realiza es debida al

hecho de estar trabajando dentro de la hipótesis hidrodinámica.

A partir de 1a ecuación (2.42) podemosdefinir el hamiltoniano

de interacción como

rx +

Hint = .24 V?” 5,45 (2.43)
"7*

donde

=Íá3rv 71H?” ¿3x W’bí) Vibïnñ) ‘fihU (2-44)VW“ /“

de acuerdo a lo ya visto’1*(rv) es un operador

_\ n
ha) :. 2 ¡ n (F c4 (2.45)

WL n,m,n_¡ n" M VIE v) m A k

(ver ecuación (2.35) de la sección anterior) ya que incluye a las
n

coordenadas generalizadas ci,“fll que se cuantifican tomandoel
status de operadores. Reemplazando(2.45) en (2.44) resulta



“ 3 nt 3 * _ V -_ Y _ M nV == ( y ,(x -) (2.46)“r J‘Jr'wlmí?) ¿“5' "0 *x”) H {m
teniendo en cuenta la relación (2.35) que relaciona los operadores
1+n '\
{han} con los operadores o<mni , se definen las constantes de 1a

interacción como:

“wm 4 ; y

) *:__’“__ Z ¿lo ¿fu-a?” (6)V(2¿)‘(’m (2 47)
A q Mn¿ 4 I d- °

/ú (1’) w“ ) flMi“: Mn¡

con el hamiltoniano de interacción

h b bok+ KC. (2.48)

podemos tomar para V1 (¡,5 ) una densidad de interacción de
rango cero

O 

v(;ï,f)=>\ SUE-v) (2.49)

reemplazando en (2.47) los elementos de matriz del potencial resultan

n
Bm

Si finalmente tomamosen cuenta los modos privilegiados que se quieren

nmn o 4/2_ * ,W =WLM)Fr¿“‘sz
estudiar, esto es, el mododipolar gigante con n=1; m=i 1,0 y nz =0
obtenemos la interacción a utilizar en el modelo



-—\ m q4l- +

HFB=dféfl X‘fi ¡M [0/4 lo“ + k. C. (2.51)

con m =ÏÏ1,O y con la propiedad debida a la simetría cilíndrica que

A‘ = x1

El haber obtenido un hamiltoniano lineal en los operadores

fonónicos es una consecuencia de la aproximación lineal realizada en

(2.42). Por otro lado, el haber considerado que la presencia de la

onda de densidad modificaba el potencial de un cuerpo resultó en el

acoplamiento del fonón al espacio de 1p - 1h de los fermiones. Se

despreció en este modelo la interacción de dos cuerpos que da lugar

a1 acoplamiento del modooscilatorio al espacio de 2p - 2h. Es bien

sabido, sin embargo, que el acoplamiento a este espacio y a configu

raciones aún más complejas produce una contribución importante al

amortiguamiento de la vibración en núcleos pesados, en contraposición

con el acoplamiento del tipo (2. 51) al espacio de 1p - 1h que da

lugar al llamado ancho de escape, más importante en núcleos livianos

(ref. 17). Se verá más adelante cómolas configuraciones complicadas

se tendrán en cuenta con el hamiltoniano dado, ganando en simplicidad

pero pagando el precio de tener que introducir un parámetro abierto
en el modelo.



III. CONSTRUCCION DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO

A partir de 1a ecuación de Schrodinger-Von Neumann

1519: LJD (3.1)bt

donde ¡3 es la matriz densidad del sistema total

trjo= 1; fzo (3.2)

y L es el liouvilliano del sistema

L = EH, J = LB + LF + LFB (3.3)

Se pueden extraer ecuaciones acopladas para los dos subsistemas

presentes. Definimos

jogjï+pc ¡2:ng (3.4)F

con la siguiente propiedad respecto de las trazas parciales

tr = p tr =f tr f= o (3.5)BJO JF Flo B gc

trBfB= trFPF= 1

Tomandotrazas parciales en la ecuación (3.1) se obtiene



mázpfafi+íïa(¡_3) (3.6)
donde si Q denota al sistema B ó F ; -Q es respectivamente el

complementario.

’¿a_es el generador de flujo libre o liouvilliano efectivo

4/ = L + t L 3.7
Q Q r_Q < BF fi) ( >

El último término de esta expresión representa el campomedio que

cada subsistema experimenta en promedio debido a la presencia del
otro.

Es posible hallar 4? (t) a partir de diferenciar la ecuación
(3.4) y utilizar la ecuación (3.6) Se obtiene

t

j? (i) = (ju (Üch-L'jc/z (/cc(Z)ÍÁBF 

' ¿"B[LBFgH'Ïvfl‘irFD-BFPFH'ZÜ BUE-Z) (3'8)

con el propagador de las correlaciones

7, _

uuu): Texb _EÍJZ,’Z1__fiF(z)ÍrF(z)tr¿]L] (3.9)

donde T indica ordenación temporal.

Se introduce ahora 1a hipótesis cinética de separación de las

escalas de tiempo de interés; es decir que se asume que el tiempo

de vida zac del propagador de las correlaciones UCL(Z) es menor
que cn'.quier tiempo t de observación (ref.6—8, 19). Esta hipótesis



establece que el tiempo '¿CC (que es del orden de duración de una

colisión) es muchomenor que el tiempo de relajación, ¿Val que es
del orden del tiempo entre colisiones. La separación de las

escalas de tiempo conduce a considerar el problema dentro de 1a

aproximación markoviana, de tal manera que las ecuaciones a hallar

y, a partir de ahí, la descripción del modelo se harán dentro de

esta aproximación. No obstante es importante considerar, ya que

en el amortiguamiento de vibraciones en núcleos no se observa una

separación clara de las escalas de tiempo, el régimen no-markoviano

y ya se han hecho progresos importantes en elsta línea (ref. 20,21).
Se considera entonces la llamada densidad de correlación

asintótica

gh) r; ¿JJZQLCZÜLBF - ¿(BL-LBPj; {EQ} —

_ tr? [LBPfi: (t-zfl ff u-z) (3.10)

sustituyendo en (3.6) se obtiene para el régimen t;> 79cc, el

sistema acoplado
N N

Joa __ ,L‘ «¿a EL — Ka (le) (3.11)

con el término colisional

Ka .—.«JE ¿(ql-.AÏ/BF(Z)Í);lt-7,)] .(3.12)



y cl superoperador de memoria

N

Arm: (7’) z LBP VCC(Z)LBF (3.13)

Al pasar de la ecuación (3.1) a la ecuación (3.6) las densidades

reducidas se mantienen normalizadas: oEtr-Q PQ(¿Ü /á4)¿ 7- o
para todo tiempo. En el régimen asintótico.esta condición implica

que

trQ KQ(Ig) =o (3.14)

N
Esta es una condición de consistencia a verificar cuando KQ(j: )
toma una forma determinada.

Para hallar 1a forma especifica que toma el término de las
u u N .l

colisiones KQ (J: ) en esta ver51on del MBCdebemos comenzar
calculando el superoperador de memoriau operador de las colisiones

AÏI Este o erador roduce una transición del vacío hacia elBF

espacio de las correlaciones a través del liouvilliano de interacción

LBF , mientras que la propagación intermedia se realiza con el
operador de evolución UCC(Z>). El principal protagonista en la

evolución es entonces la interacción descripta por LBF, cuya
descomposición espectral en la representación de Liouville es de la

forma (ref. 19, 22, 23)



Í

L = ¿J ((nu MHJ/u><hws4Í+lh+1m'—iyu>¿nmd|)BF mm

4»

+ >4/M (ln M,ak> ¿nu ¡wal/ul +|n MIA)(nu m-L ¡Wl)]
"\ 0 o ir

+ Z, A?“ (In¡+1l/A>¿n¿,o(l+ XV,“Ín¿,4)¿n¿+1,/J.|)3®I“¡ñrk
‘\ s1

- IQ ¿j [Ad/W (ln+1mu//A><nmal+|n+1m-i,/a>(hM,ol/)
H;

+ Xi?“ (In M,o«>¿n+1M+1,/«¡+|nmla>¿n+1"Wu/.40]

"-\ 0 A”
+L Ao‘r /n¿+1,/4.A>¿’1¿lokl+ ¿“(3,4) ¿“gl/.41) (3.15)

nba/¡k

El símbolo de factorización G. indica la ubicación del operador

sobre el cual actúa el superoperador. Al realizar la descomposición

espectral se utilizó la base anteriormente descripta In mnz>
y los estados v4¡fl representan estados de partícula o agujero.
Estas bases se utilizan para obtener la descomposición espectral de

V

las densidades reducidas asintóticas _j% (t) y A; (t)
/\ N l“

j?(d= ¿21 Á? (t) b“ b (3.16a)

N /\ N
¿“SF L fm?) ¡“Www(“'M'V‘il (3.16b)¡[an'

Es necesario ahora evaluar el operador evolución de las correlaciones



UCC(t). Esto sc realiza en el marco della aproximación de acopla
miento débil, que consiste en la siguiente simplificación

T exp {-LJ: En (‘Z’LJZ’ «a exbzr-L' (¿GTL/J tj (3.17)
2

o equivalentemente

UCC(t) Ti Uo(t) (3.18)

Antes de obtener la forma final del término colisional recordemos
N

que ji es un vector de estado en el espacio de Liouville que
representa una contiguración de N-cuerpos interactuantes. Podemos

introducir las densidades de s-cuerpos como

N/ "'
j? ¿(9+1...N 10; (3-19)

La forma del hamiltoniano de interacción H sugiere que en laFB

evaluación de KQ sólo intervengan j? y JE donde cada una de
estas densidades se puede tomar

O C .
= _ L :1, Zf. 4-)9‘. J (3.20)

c
La estructura de Á? introduce problemas no lineales ya que involu

cra a1 operador de colisiones que se está tratando de evaluar (ref. 7).
C

Podemosesperar, sin embargo, que la contribucion de /f sea de un



C

orden mayor en 1a interacción, de hecho ¡f contiene la interacción

de dos cuerpos definida en el hamiltoniano HF(ec. 2u1), y tomar
O

f2 :3]? comoun producto antisimetrizado de densidades de 1-cuerpo.

Comoconsecuencia de ésto la integral temporal en KQ afecta la
fase relativa entre hfi}; y el estado inicial retardado dando lugar
a una ley de conservación de la energía

¡P

Jeflozb' Tr5+'(W—w¿/A)O

4

my) (3.21)—TT¿(W—wdfi)+¿©(

Finalmente en el régimen muycercano al equilibrio, cuando las
N

densidades j%) y f2 son diagonales en sus respectivos espacios
podemos obtener ambos términos de colisión

¡gw/Zwsmww {ZRMLflu-BM “Lv/N]

“E¿sw
1-51) (fl-n'VHL +2 -',M-4)- j/q‘ (L-lp'l )(?AH’M’Ï "PM"M-1)}.

MMXWHMAWIEl") TrMW”Mi”);thhgah/¿(l-JZJ]

_ ¿(i-gd) fin“ _ ¿1/1_fl)/ÁH 3 mi) ¿nd (3.22)
O sea



1 o
KB" KB+ ¡(B

1 . .donde el “ y el ° representan a las v1brac1ones en el plano y

sobre el eje axial respectivamente.

La restricción diagonal de KF resulta

Kgg¿im/J mural/i) fiu-Jz‘lz/i-m

- (L—}2j),€/1—¿,)]I/u><ut+[H-2J)fi (Lv/Z) —

-(i-pa¿)gu(1—fi):ll-<>¿°‘Ï (3.24)

donde i=1,0 según se considere el oscilador degenerado en el plano

o el axial respectivamente. Comoaclaración debemosdecir que se

truncó el espectro del oscilador hasta un número de cuantos máximo

N , de tal manera que

1 bi
1% “¿I fis/MH) (3.25)

Tambiénes importante notar que se utilizó la factorización

¿wm = jimzt) 2%“) (3-26)

Estos operadores de colisión dan lugar a un sistema de ecuaciones



maestras ucopladas que regulan la dinámica de los subsistemas

í
Rm = Wi, (K'HIMFL+R'NHM-L +

+ W—i(PA-1,M+t+a-slm-L-2 (3°27a)

¡Ó = (RÜL‘B‘Ï) + W—0(Kfl,/9nt) (3.27b)"I:

ji =Z)_ ¡XL/Ala“SíwrW-«NÍDi'flma (1-1“ 
df“ (3.27c)

_(1_RL)pJ/¿_&Ücgw+[(i-p;)g(t—¿)—(.t.¿¿)fi (1%)]¿“3

donde se han definido las probabilidades de transición por unidad de

tiempo

wi
6%}.¡XL-(¡ulTré’(w¿—w‘/’)//Üd {172) (3.28a)

Wi o L‘ z wï _ b
¿{IXJ/ulfl/Sl LW¿/A)fi(ïJ/7M) (3.28)

donde nuevamente i=1,0 según 1a vibración que se esté considerando.

El hecho de haber truncado el espectro de los osciladores para

aplicaciones numéricas introduce condiciones de contorno. La ecua

ción (3,27a) se puede representar por medio de una red bidimensional

(fig. 1) donde las transiciones permitidas están representadas-por



flechas, dc tal manera que las que apuntan hacia abajo (arriba)
_ . .. . . ,1 1

representan una tran51c1on con probabilidad H+ (w )°. Para
construir la ecuación asociada a un nodo determinado se debe asignar

un signo menos si la flecha sale del nodo y un signo más en el caso

que la flecha llegue. Por ejemplo, para el caso que ilustra la

figura 1 se obtiene

O i
12m s W+ (¿f1lnfL+Pnf|ln_i‘PnM)+W't (HH/M— (3'29)

Para el caso unidimensional (ec. 3.27b) aparecen sólo dos condiciones

de contorno, para la población del estado fundamental ¡a y para

la población del máximonivel permitido fa

0 o
f3 a \/\/+ PL- w_ fi (3.30a)

o o

PN z _\/\/,r K, T W_ fl“ (3.3010)

Resta entonces aplicar estas ecuaciones a diferentes situaciones,
cosa que se hará en los capítulos siguientes.
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Figura 1. Representación de las condiciones de contorno seleccio
nadas para buscar una solución analítica a la ecuación maestra
(ec. 3.27a). Cada nodo representa un estado (n,m) con una probabi
lidad de ocupación nm. Las flechas indican las transiciones per
mitidas y hemos truncado el espectro a lo largo del triángulo con
vértices (N,N), (N,-N), (2N,0).



IV. APLICACIONES

A) CASO DE MATERIA NUCLEAR CON SIMETRIA CILINDRICA

4.1 Consideraciones generales

En este caso el sistema fermiónico representa materia nuclear

en equilibrio a una cierta temperatura T, o lo que es lo mismo, un

gas de Fermi descripto por la densidad de partícula independiente

(p. i.)

A í P(é.¿): i (4.1)
A.+ 6%" ¿PVT

donde ÉF = 38 MeV y T puede valer unos pocos MeV.

La evolución temporal del sistema combinado está generada por

el hamiltoniano

H = HF + HB + HFB (4.2)

donde la definición de cada elemento de la ecuación (4.2) ya fue

dada en el capítulo II. El HBresulta

_+Ül +1) +Jfiwo (P3Po+(/z) (4.3)

En este caso se eStá tratando con materia nuclear infinita, no hay

condiciones de contorno, lo que implica que el número de onda del



fonón tipo-i, qi , no se cuantifica (pertenece a un continuo). Sin
embargo, a partir de la relación de dispersión (ecü 2.37) tenemos

bJL = U ql (4.4a)

“J = u qo (4.4b)

donde si tomamosa u = c/4 la velocidad del sonido correspondiente

a materia nuclear podemos resolver el problema en función de las

frecuencias LULy on

4.2 Dinámica del fonón

4.2.1. Solución al problema espectral

Antes que nada debemos examinar el problema de autovalores

del sistema dinámico (ec. 3.27) . La aproximación de acoplamiento

débil (UCC(L) z UO(LJ) da lugar a unainteracción partícula-fonón
perfectamente elástica, caracterizada por la distribución delta que
aparece en las probabilidades de transición (ec. 3.28) , que da

lugar a 1a conservación de la energía, y en la ecuación cinética del

baño térmico (ec. 3.27c) . Esta última en particular muestra que

cuando una colisión partícula-fonón se produce, la Frecuencia_de



colisión que lleva al sistema fermiónico al equilibrio es infinita.

Este hecho, que es el caso límite de los eventos con un cierto ancho

de energía, ya fue analizado en versiones anteriores del modelo MBC

(ref. 4,8) donde se mostró que aquellos fermiones que,en el espacio

de momentos,pertenecían a ciertos planos perpendiculares al eje z
alcanzaban una termalización instantánea. Esta termalización no

implica ningún cambio de temperatura en el baño térmico ya que la

cantidad de energía transferida al sistema es finita. En el caso
presente tenemossimetría cilíndrica alrededor del eje z, lo que

se refleja en las funciones de onda de los tres modos independientes
k

dando lugar a los elementos de matriz .>j/p de la interacción

\. ¿o

X9“ = X9“ s<kdt—%i)g(h'3¿) ¿hi/0 (4.5)

donde k es el módulo de la proyección delmomento relativo iia - EM_
sobre el plano (x,y). La ecuación(4.5)nos dice que un estado de

partícula y un estado de agujero con momentos ï,¿ y Eflo respectivamen
te pueden participar en una colisión con el 05cilador de energía'ñWAk

sólo siza) los momentospertenecen a un plano kz = cste. y b) para

una dada proyección ¿7 de lid en el plano (xjy), /ÁL (proyección

de Ef” en el plano (x,y)) cae sobre una circunferencia de radio qi
centrada en ¿I (fig. 2a).

Combinandoeste requerimiento con el de la conservación de 1a

energía obtenemos 1a solución única:



1 Z

0( =/u + ñ-“ü (4.63)

1 L Z

o( +/,4 _ 204/“. 605%): gq (4.6b)

Z L

o(>qi (“.44- + : ko (4-6C)171W¿ 2

donde Y) es el ángulo polar entre °¿ y/Ab . Así podemos hallar
las probabilidades de transición Wide la ecuación (3.28) pasando

de la sumatoria a una integral

o _\¿ ¿5h
¿14 3 9 (4.7)(2V)

D

y utilizando la propiedad de la función delta de Dirac

gíx-Xo') (4.8)
_ _ ‘W l

E>Zg(x{]-; ¿L i ____- 1

c) “3 02')

donde g'(x) es la derivada de la función g respecto de su argumento

y xj son los ceros simples de 1a función g(x), tal que g'(xj) # 0
Conésto las probabilidades de transición resultan

«D fi

i 7- 9° 2 .J Jl: _ 36+=1617 Ill °‘ ¿ÍNÁ ——+— (4.9)E f1 S'\n\€/
E

° flw

donde ¡g está dada por la ecuación (4.1),Í/Á y Hpestán definidas
en la ecuación (4.6). Si combinamos la ecuación (4.1) con 1a_



definición de WÏ obtenemos que

WÏ = Wi exp («KM/T) (4.10)

En este trabajo el mayor interés es resolver la ecuación maestra

asociada al oscilador bidimensional, ya que la correspondiente al

oscilador unidimensional ya fue resuelta anteriormente (ref. 4).

Notemosque las ecuaciones de estos osciladores no están acopladas

debido al hecho que el baño térmico se encuentra en reposo.

Debemosresolver la ecvación (3.27a) que en forma matricial
resulta

¡o = w P = (4.11)

donde 3k es la matriz de autovalores correspondiente a la matriz
dinámica w. Para diagonalizar analíticamente esta matriz realizamos

una rotación en .n72 de la red de la fig. 1 por medio de la transfor

mación

nR n m (4.12a)
[0+

nL _ n - m (4.12b)

La geometría de la nueva red se observa en la figura 3. La ventaja

de esta transformación es que ahora es posible factorizar la red en
dos redes unidimensionales y por ello utilizar resultados ya conocidos.



Los autovalores y autovectores de 1a matriz dinámica Wresultan

9

A5” —2W+- 2V. 1'\/W+W-(co_s\€5+095 xa)

= Ás+ Ár (4.133)

“ig 2W+ dkhu)[ol sn'nKWQ,-—SínUz-l)Nmw
.Lozsm(12‘{’r)—Sín(Ü—l)\Fr]:\/5hvr2 (4.13b)

S"Ï
WS = —' s = 1,2, N-l (4.13c)N

04 =\/W_/W+ (4.14)

El autovector Voo asociado con el autovalor ANP, = 0 (o, como
usualmente se lo denota, Aoo = 0) corresponde a la distribución

de equilibrio 13 ; que resulta
2

PM 1- 04 ¿“244)o = ———— o( (4.15)Luz”

La evolución temporal de la matriz densidad bidimensional está

dada por la superposición

'\
PZt)= f3 +Z) Cs,r-Mr exp( A" f) (4-16)

Sr

donde las amplitudes c r son las raíces del sistema linealS



no.
c. (4.17)br r

h!
f1 {0)- E + M

(A 1

Las cantidades de interés relacionadas con la matriz densidad

son las siguientes:

a) la energía bosónica

EB(t) =ÏÏWL;¿ ’ï EM (t)

= fi Wi?) (nn+r)¿_) JD (t) (4.18)n1 n
n'nL I l

b) la entropía bosónica

SB(t)=- Z KMHQ Mfim¿k) (4.19)h 3

c) la frecuencia efectiva dependiente del tiempo 2; (t) definida
como 1a derivada logaritmica

Egtt)
Egüï)

VEHF (4.20)

podemosentonces resolver 1a ecuación (4.16) y encontrar las cantidades

de interés aquí definidas.
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Figura 2. (a) Los momentoscorrespondientes a los estados de
partlcula-agujero que participan en la creación o aniquilación de
un fonón y sus proyecciones en el plano (kx, ky)
(b) Los mismos momentos en el plano cuando ci
el momento del fonón q .
(c) Los momentos en el plano cuando ufi4<

= |5| es mayor que

ql
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Figura 3. La misma red de la figura 1 rotada de acuerdo a latransformación de 1a ecuación (4.12).



4.2.2 Resultados obtenidos

Se realizaron cálculos ordenados en dos grupos:

a) Probabilidades de transición w} ; wÏ y el menor autovalor no
nulo >Mo = 1>01_ fueron calculados en función de la energía del

bosón cilíndrico ñ'uq y de la temperatura de equilibrio T
b) La evolución temporal de 1a matriz densidad y de las cantidades

relacionadas con ella, listadas al final de 1a sección precedente,

fueron evaluadas para distintas combinaciones de los parámetros

fikfl¿y T, muestreando el rango de interés de aplicaciones físicas
En todos los casos la condición inicial elegida fue

amm) :5- Áni (¿MA + gw“) (4.21)

Las figuras 4-6 exhiben las probabilidades de transición

W+; w_ y el autovalor A,o como funciones de-fiLU¿ y T. Como ilus
tración de la evolución temporal se muestran distintos gráficos

correspondiendo a los valores intermedios de los parámetros

Iñufi = 18 MeVy T = 5 MeV con la condición inicial arriba indicada

El decaimiento de la probabilidad de ocupación ¿34 = fiïl asi como
la excitación de los estados vecinos se muestra en la figura 7. La

figura 8 muestra la entropía y la energía en función del tiempo

mientras que la frecuencia efectiva o derivada logarítnica 75 se

muestra en la figura 9.

A partir de 1a evolución temporal de las cantidades enumeradas

(fig. 7-9) se pueden extraer las vidas medias. Definimos el tiempo



dc relajación o vida media 23x dc una cantidad X como

‘X(oo)+ LX(O)—X(oO)]/e si X decae
Hz!) S (4.22)

(L - 4/9 ) >(( do) si X crece

La tabla I muestra los valores de 334.; Z}; y ZC: para los
distintos valores de energía del fonón y de la temperatura del baño

térmico. Comocomparación se da también cl tiempo de relajación

que corresponde a la inversa del autovalor Á‘o Todos los tiempos

están dados en la unidad de tiempo nuclear 10-21 seg. mientras que

las probabilidades de transición y autovalores están dados en

MeVZ 10Zl seg-1 /IA|1. En esta tabla se muestrazdemás, los valores

asintóticos para la energía y la entropía.

Observando las figuras 4-6 se puede verificar de acuerdo a la

ecuación (4.13a) que el menor autovalor >10 casi coincide con la

probabilidad de transición de desexcitación W+ para bajas tempera
turas, mientras que la probabilidad de reexcitación W_ es casi
nula. A medida que aumenta la temperatura se acentúa la diferencia

entre w+ y' >40 debido al aumento de probabilidad de los procesos

de reexcitación. La curvatura en las gráficas de d+<5 Áio reflejan
la depandencia en el exponente que aparece en las densidades de

equilibrio]? yfap en la integral (4.9). Por el contrario la proba
bilidad de transición W_ es disminuida por el factor de Boltzmann
(ec. 4.10) como función de la frecuencia fonónica.



‘Fxflnu ’Eflum fin, ¡25

T=1 T=5 T=10 T=1 T=5 T=10 T=1 T=5 T=10

mt?) 0.020 0.042 0.034 0.016 0.036 0.038 0.013 0.032 00038

«¿un 0.020 0.0¡48 0.038 0.016 0.040 0.046 0.013 0.03}. 0.043

vue) 0.020 0.052 0.0% 0.016 0.042 0.056 0.013 0.033- 0.047

n\ 0.020 0.089 0.210 0.016 0.056 0.136 0.013 0.037 0.085

E ¡m o.-o 0.16 0.74 o..o- 0.056 0.4- 0.o 0.01 0.18

sao/k 0.o 0.58 1.6 0.o 0.26 1.07 0.o 0.08 0.62

TABLAI. Vidas medias efectivas Z,‘ (en unidades de 10 2'seg.)
definidas en la ecuación (4.22) para las dos primeras componentes
de la matriz densidad (estado fundamental y primer excitado) y la
energía; la inversa del menor autovalor no nulo de la matriz evolu
ción (en unidades de 10'useg.) y los valores asintóticos de la ener
gía ( en MeV)y entropía (en unidades de 1a constante de Boltzmann
kB) para distintos valores de las energías ñtuiy temperaturas del
baño térmico T, ambas en Mev.

Un resultado esperado y confirmado en este tipo de evolución

temporal es el siguiente. Las probabilidades de ocupación de la

matriz densidad bosónica (fig. 7) alcanzan un valor asintótico

correspondiente a la distribución canónica para una dada temperatura,

en un tiempo efectivo dado por la tabla I. La energía y 1a entropía

(fig. 8) alcanzan valores de saturación que coinciden con los

predichos por la estadística del equilibrio para la energia interna

y entropía de un oscilador bidimensional



U= 211wL___¿___ (4.23a)

(4.23b)

Debido a la degeneración del estado inicial del OSCilador, la

entropía no es nula a t = 0. Se aprecia en la figura 6 que crece

hasta un máximo,a partir del cual decrece hasta alcanzar el estado

de equilibrio. Este comportamiento se debe al hecho que la evolución

a tiempos cortos es mayormentedisipativa, comoes evidenciado por

la pequeña variación que experimenta la frecuencia efectiva

dando lugar a un crecimiento de la entropía. A medida que el tiempo

crece el sistema es conducido al equilibrio termodinámico y la

entropía evoluciona hasta alcanzar el valor dado por la ecuación

(4.23b) para una temperatura fija. Si este valor es menor que el

valor inicial comosucede en el caso de la figura 8, se establece

un flujo de entropía desde el oscilador al baño térmico. Por otro

lado, podemosobservar en la figura 9 el notable decrecimiento en

la frecuencia QE para tiempos largos, indicando la presencia de

eventos difusivos acompañandola propagación de las densidades de

ocupación en 1a distribución canónica. Esta situad.ón caracterizada

por una franja del espectro del oscilador que se puebla con valores

de probabilidad no despreciables, hace entrar en juego una gran

cantidad de configuraciones intrínsecas, ya que hay muchas maneras

diferentes según las cuales las partículas del baño térmico pueden

colisionar con el sistema macroscópico manteniendoinvariante la



densidad de equilibrio de este último. Este aumento del espacio de

las fases fermiónico da lugar a la producción de la'entropía, como

lo requiere el segundo principio de la Termodinámica, para compensar

el flujo negativo asociado a la pérdida de entropía del oscilador.

Analicemos ahora las vidas medias definidas por la ecuación

(4.22) y exhibidas en la tablaI. Noes posible establecer un

comportamiento general observando la variación con fikui y T, ya que
estos tiempos de relajación reflejan un promedio pesado de los

distintos autovalores. Es claro que para las temperaturas más bajas

las tres vidas coinciden y son iguales al mayor tiempo de relajación

definido por :ï; A medida que la temperatura crece se produce un

apartamiento de los valores de estos parámetros que sin embargo no

es muysignificativo para energías del fonón muygrandes.
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Firura 4. La probabilidad de transición descendente w como
funcion de la energía del fonón y la temperatura del bÉño térmico.
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Figura 6. Lo mismo que las figuras 2 y 3 para el menor autovalor
no nulo >‘o .
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Figura 7. Evolución temporal de las componentes significativas no
nulas de la matriz densidad "NN. La unidad de tiempo es el
período del oscilador no perturbado to = Zfl/uu .

Evolución temporal de la energía del 05cilador (enFigura 8.
y de la entropía (en unidades de la constanteunidades de fiWL )

de Boltzmann k2.
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Figura 9. Evolución temporal de 1a derivada logaritmica de la
energía del oscilador.

4.3 Colisiones inelásticas

4.3.1. Consideraciones generales

En 1a sección anterior se trató el decaimiento de una oscilació

con simetría axial en un medio infinito, obteniéndose tiempos de

vida para las componentes de 1a matriz densidad, la energía, etc.

En esta sección estudiaremos las inversas de los tiempos de vida,



o frecuencias de colisión, de partícula independiente. Por un

lado, cuando se asume un vértice de interacción partícula-fonón

totalmente elástico, el reservorio fermiónico se comporta como

un baño térmico estacionario donde los estados de p.i. pertenecien

tes a ciertas superficies del espacio de momentos(ec. 4.6b ) se

termalizan instantáneamente. Si se elimina la condición de choque

totalmente elástico, permitiéndose una duración finita para las

colisiones partícula-fonón, aparecen entonces tiempos de vida no

nulos para las probabilidades de ocupación dc estados fermiónicos.

La conservación de la energía en los vértices de interacción

es una consecuencia directa de la representación adoptada para

el propagador de las correlaciones en el marco de 1a hipótesis de

ac0plamiento débil descripta en el capítulo III, es decir

Ucc (Z7)C: Uo(Zv). Recordemos que el propagador de las correlacio

nes Ucc(¿ ) tiene una vida media zccmientras que el propagador

libre U0 tiene una vida media infinita. Para corregir este hecho
proponemos (ref.8)

UCC('Z;) t UO(E) exp(—3/3“) (4.24)

introduciendo de esta manera un corte al propagador libre, gobernado
t . I . I -L .lpor un parametro microscopico ¿(Lo Ü,= Zea . Con la expre51on (4.24)

podemosobtener la nueva ecuación cinética para la densidad de un

cuerpo fermiónico, que resulta



P= “al? Ï/pífli-BJVAM-wfii-gfiATELÜw>9ul

+1]¿‘H)fix(i-fi)’(i-FN)fl(i—5/flvagón} (4.25)

donde consideramos sólo la contribución del oscilador axialmente

simétrico y se introdujo el filtro de energíaáïápc
l

’ñ Y
- Z L

(er é/r Lmw.)+ (m
90

ÏZe VL ¿gg 9%PÁZM/F'Wi)z" {gy} (4.26)

¿T?\II

Habiendo relajado las condiciones sobre la energía, todavía se

mantienen las condiciones sobre los impulsos, que dan lugar a una

geometría particular que analizaremos en 1a sección siguiente.

4.3.2. Geometría de las colisiones partícula-fonón en materia
fermiónica cilíndrica

Recordemos los elementos de matriz de la interacción

hallados en la sección 4.2.2.

Aid/u. ¿(Edil- ¿“2-31) (4.27)



donde k es el módulo de la proyección dcl impulso relativo I14 w É/L
sobre el plano (x,y). Si, al igual que cn la sección 4.2, llamamos

a? a}; ) a la proyección de Ed (Éfik) sobre el plano (x,y) la condi
ción de la ecuación (4.27) dice

Z z 2
— d = .

o( +/U' 2 /<Á-cosf q1 (4 28)

Esto se ilustra en la figura 2. Dondesi se cumple d‘> q1(fig.2b)

los vectores/#0 permitidos se encuentran en un cono cuyo eje es ¿F
y ángulo VL dado por

91

sin se, = -o—(' (4.29)

Notemos que para cada ángulo relativo Y? perteneciendo al cono,

hay dos posibles vectores /¿Z que están sobre la circunferencia.

Esta situación contrasta con el caso <X< q1(fig. 2C) donde para
cada ángulo H0 se obtiene un solo vector /Az sobre la circunfg

rencia. El significado de ésto es lo siguiente: cuando (x> qila
desexcitación del estado fermiónico leo) , creando un fonón de

momentoq1 y poblando el estado de p.i. bhi> , se puede realizar a
través de orbitales de p.i. de acuerdo con las dos posibles orien

taciones del vector Si (fig. 2b). Mientras que cuando o( (í q1

la desexcitación hacia el estado bbC>se produce con una única orien

tación del vector Ia. Recordemos que a pesar de que estamos en una
situación donde no hay una conservación estricta de la energía, el

estado hf) , por definición, tiene mayorenergía que el estado!¡i>



y como la condición (4.27) implica que k¿¡ = E/¿E ésto quiere

decir que (X>/Ab por lo que hay unarestricción a La orientación

del vector 34 sobre la circunferencia.
La notación a utilizar en el resto del capítulo es la

siguiente: un dado orbital IA‘) puede participar en un proceso
cumpliendo el rol del estado Id)>(centro de la circunferencia) en

cuyo caso al estado,producto de la desexcitación, L/A>lo llamaremos

I A—q>>. Por otro lado, si el estado {A:> representa ahora al

orbital CAA)(borde de 1a circunferencia), al estado (J) , que
dió origen a este estado 9A). lo llamaremos [A+q> .

Para completar el estudio geométrico de las colisiones

partícula-fonón en materia nuclear cilíndrica, calculemos las

diferencias de energía é y é Lo que resulta
A+q,A A,A-q

es lo siguiente

IL.) U) Áe'Í. (í)

A+Q7A =' eA/A-q_= éA/q' S i '= 1,2 (4.30)

donde i=1 (i=2) denota el arco de circunferencia exterior (interior)

para el caso d > q (fig. 2b). Cuando d.< q sólo se considera
1:1.

‘) 2 2 i I/é 2 ‘G(\ = é _ - - f’- _ - ._} _ ' - 2Ala, A ( 2 Sln 6 Sin ( ) 2 Sin9cosïfl ¿A San Sinf

+ EEE ) (4.31)
é

A.



donde

= ._——— ; = —— k (4.32)2M q1 ñ A

Y

_ ASln 8 -=— (4.33)
kA

4.3.3. Cinética fermiónica en materia fermiónica cilíndrica

Con estos elementos volvemos a 1a ecuación (4.25). Esta

ecuación es de la forma "ganancia menos pérdida”; dentro de la

llamada aproximación del tiempo de relajación (ref. 8,24) podemos

despreciar el término de ganancia e introducir 1a frecuencia de
colisión

á) e; JA fi (4.34)

que presenta 1a forma

9A {Mil}; (L—JÏ,>(4'}ÏL)+

Z ¡2
N ,

fi j- (mi) “33%) (4.35)¡AA/M w



para computar explícitamente A podemos estudiar los casos Ax>>q

y Ít <' q. En el primer caso tenemos lo siguiente: ,pasando de la
suma a una integral en el espacio de momentos (ec. 4.17) y con la

propiedad (4.18) obtenemos para 1a frecuencia de las colisiones

(Ü

VA) = qivídkf Jlgigflll ( L-Po) (324),,“

“’ (MMM 8 m
J(1- fit? ), u) l i (v) i(At4) -A cas?

(23 (1) (A+q)“) (z)

gía/A C 1’ Buq) ¡“Aquí A ¿Oye l 81 Ve)

4° 7. (l) h) (A)
l - (¡A-9,) m

+¡ÁAIA'?“L‘PN)[%-°+“¿“(Wwe M)“
U) u.) (1)

+ 3:, _ Ci. - P __(_A'_9‘)__ \ GUM {7A/Aq A41,)‘ (A_Q)(¡)_ A Z )

9m VM (4 36)
’ A) + A> '

donde los supraíndices (1) y (2) indican los dos posibles eventos

en los cuales un estado A , con la condición A> q , puede

participar; estando el correspondiente estado asociado sobre el arco
ft.)

(¡0)de circunferencia exterior (1) ó interior (2). Las funciones ¿a
seleccionan las porciones de arco a integrar con la condición sobre

la energía ¿A4q>€-A y éA) 6A“?



(A)

La función En (Q) selecciona la porción de arco exterior
donde se verifica que el módulo del vector A+q sea*mayor que [A]

Esto es

Z

1 ;Si-wié ¿(€1; COSkei=l'%
tU

941W
o ; si Kfizfyfi ó JF, ¿fé-«Pl (4.37)

; ;
La funcion ¿a selecciona la porcion de arco interior donde se
verifica esta condición. Debido al hecho que ningún punto de este

" r . . (U
arco cumple con \A+q\ > [AI ; esto implica que 91 (W) = O.

, í” . .
La funcion 6á_( P) selecciona el arco exterior donde se

cumple que IÁÏEI ¿,l ¡I esto es

1351 qaZY>/\ei ó —‘¿í\€—4“ñ
h)

el (e)
Ossi —‘(’._¿.Yí‘(’i (4.38)

Í 9/1)que es la porcion de arco exterior complementario a 1 /V9. Por
( L}

último la función ¿a {vaelecciona a todo el arco interior ya que

sobre el mismo se cumple 1a condición lA-ql411 A‘ .

Falta considerar ahora el caso A.<q En este caso hay un
solo posible evento y resulta



4,0 2 NU) (A

OÁ< = Q‘Jdv IAAF-LAI[ü‘wlh (1“ g) ( i - a“: ),.

(0{A+Q)“) w 3-, (A) .
)(A*9\)'"-A Cos‘f J ‘ )+ “Jr (L ¡“(b/1-?)

LU

(A4) ( volta] (4.39)(A-on“) - A cow

donde las funciones UÁ(\F) y (kE_(\P) seleccionan las porciones de

circunferencia a integrar

uAW):

(4.40)0 ¡fuera

CUZ(Y) es justamente 1a porción de circunferencia complementaria a

(MNK).
Conestas consideraciones es posible calcular ahora las fre

cuencias de partícula independiente, tema que se trata en la

próxima sección.

4.3.4. Descripción de los cálculos

Se calculó la frecuencia :1, obteniéndose curvas para distintos



valores de los siguientes parámetros: fitui; T ; ñflï ; 9 , “que
representan respectivamente la energía bosónica, la'temperatura del

baño fermiónico, la inversa de 1a vida media del propagador de las—-\
correlaciones y el ángulo entre el momento fermiónico kA = M/2m43¡/fi
y el eje de simetría axial (eje z). Para cada conjunto de

parámetros Cñtui,fiiï, 9) se estableció una relación entre la tempe

ratura adoptada y las poblaciones bosónicas}? yifig que aparecen
en la ecuación (4.35).

Primero se consideró materia fermiónica a T=0 con el modo

colectivo inicialmente excitado con un pequeño número de cuantos.

Esto significa que j? ==Á; = 0 y las frecuencias 1% así
calculadas representan los procesos correspondientes al decaimiento

inicial de los estados de p.i.

En segundo lugar, se consideró un sistema cuasi relajado,

donde 1a probabilidad de ocupación del estado fundamental bosónico

es máxima; esto es fa C3 1 y f2, 96 0; y donde la excitación

inicial del movimientocolectivo fue transferida a1 baño térmico que

ahora se encuentra en equilibrio a una cierta temperatura T. En

ambos casos las densidades fermiónicas que aparecen en la ecuación

(4.35) corresponden a las distribuciones de equilibrio de Fermi

para una dada temperatura (ec. 4.1).

Resultados típicos se muestran en las figuras 10-17 de

acuerdo a los siguientes detalles. Para un dado conjunto (KUQ¡ñZ/,T)
se presenta un gráfico tridimensional de 1a frecuencia de colisión

total comofunción del ángulo 9 y la energía de partícula indépen

diente ¿A . Para la figura 10 se utilizó T=1 y fib’=50: la energía



del fonón se fijó en‘fiUq = 15. En el siguiente grafico (fig. 11)

el ancho ñ’Ï fue cambiado al valor 5 y a la figura 42 corresponde

fi X'= 50; T = O. Las unidades de energía son arbitrarias, pero los

números corresponden a magnitudes nucleares en MeV.

De acuerdo con la ecuación (4.36) la frecuencia de colisiones

para energías grandes (suficientes comopara verificar A) q) recibe

dos contribuciones. Es conveniente examinar e interpretar su relati

va importancia. Es posible descomponer cada curva en las figuras

13 y 14 en las contribuciones parciales, esto se muestra en las

figuras 15 y 16. Estas frecuencias parciales se muestran como

función de la energia de p.i. para 9 = 45°. Las figuras 13 y 14

corresponden a las situaciones descriptas en las í'iguras 10 y 11

mientras que las figuras 15 a 17 muestran el caso de temperatura

cero correspondiente a la figura 12. Notemos que cuando T = 0,

la frecuencia admite dos contribuciones proporcionales a (1 - ji )

y a (1 - fa, ) respectivamente, siendo ambos factores iguales a la
unidad. La contribución del proceso tipo-1 (tipo-2) se muestra

en la figura 15 (figura 16) y su suma se muestra en la figura 17.

Las caracteristicas de estos resultados son las siguientes.
Primero se observan tres regiones bien definidas donde 1a frecuencia

de colisiones se comporta en forma diferente como función de la

energía de p.i. Para las energías menores que una cierta energía

de umbralzÉ; (9) la frecuencia es nula, luego, a partir de esta
energía umbral, crece con una pendiente relativamente grande sobre

un rango de energías que aumenta con el ángulo Ó? para finalmente

cambiar hacia una pendiente más moderada que inclusive puede ser



apenas negativa.

En segundo lugar se observa que la forma de las distintas

curvas es sensible al parámetro de inelasticidad #¡Ü/ pero presenta

pocos cambios respecto de la temperatura, en el rango de interés

nuclear (fig. 10-12); pero observar el cambio de escala vertical

en estas situaciones. Por último podemosnotar que estas simili

tudes no son una característica de las contribuciones parciales que

presentan una estructura más rica y una importante dependencia

tanto con la temperatura comocon el parámetro de inelasticidad.

La interpretación de estos resultados se dan en la sección siguiente.

8

_..—,_—E

Figura 10. Las frecuencias de colisión ía como función del
angulo er y de la energía de partícula independiente é,¡ , para
una temperatura fermiónica T = 1 y un parámetro de inelastici
dad hK’= 50 (en unidades arbitrarias).
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Figura 11. Lo mismo que en figura 10, para T = 1, {13' = 5'
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Figura 12. Lo mismo que en figuras 10 y 11, para T = O ;
fix = 50.
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Figura 13. Las contribuciones a la frecuencia de colisión
apareciendo en la ecuación (4.36) para un ángulo Ü = 7774y los
parámetros correspondientes a la figura 10.
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Figura 14. Lo mismo que en figura 13 para los parámetros corres
pondientes a la figura 11.
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Figura 15. Las dos contribuciones separadas a la frecuencia
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Figura 16. Lo mismo que en figura 15 para 1a frecuencia parcial
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Figura 17. Lo mismo que en figuras 13 y 14 para los parámetros
de la figura 12. Las contribuciones separadas ha) y ik?” hansido desdobladas en las figuras 15 y 16.

4.3.5. nálisis de las frecuencias de colisión parciales y
totales

Podemos,primero, interpretar la aparición de tres regiones

bien definidas en cada figura. Para ésto observemos que en las

integrales (4,36) y (4.39) aparecen las energías éAjH} como
argumentos de 1a densidad fermiónica, mientras que el filtro

m l
lorentziano Ïa/k depende de la diferencia de enrgias 5A,% dada
por (4.30). Esta diferencia depende explícitamente de k? y con la



ayuda de (4.31) podemos poner

LC) (i) (i)

¿MÉE éA-q. = eA,q_+ ¿A (4.41)

- éq,+ éA(1 - 2 sinze sinzxf -(-)1 2 sin9cosYx/Éi-sinzesinzf)
‘A

_ (Í)

donde é¿ y é? estan dados pon" (4.32). Vemosque ¿At? varía entre
un valor máximo y mínimo dado por

(4) (l)

émin(9)=émax(9)= ¿ZA-¿q

para KF = sin-1\/——¿¿—— (4.42a)
¿4. 51h19

a“) e - ]/_69‘ L xpmax(9) = A (l + 2 Sine ¿A )+ _q para = O (4.42b)

(L) —-\

ém1n(8) = ¿A (1 —2 sinGï/Ïíí) + éq para Hp= 0 (4.42c)

Es claro que cuando ¿Six es menor que la energia de Fermi ¿'F

para las temperaturas bajo consideración, se tiene jp(é(;l_q,) 2; 1
para cualquier argumento de la energia. En consecuencia 1a frecuencia

de colisión se anula debido al bloqueo del factor de Fermi (1 -p)
en el integrando. Por el otro lado si ¿("11,1es mayor que la

energía de Fermi (:F , entonces la densidad de p.i. es cercana a

cero para todas las energías ¿2:? ; en esta situación el integrandoN ; N
se reduce al filtro lorentziano j-Afl A o ‘)_AJA-3,y la frecuencial

de colisión cae sobre la tercera región del plano (á, , 37A) donde



varía suavemente.

Para cada ángulo E9 podemos hallar la enrgía de uñaral
, U)

que correSponde a la condicion ¿"mx = ¿fi- Se obtiene la rela"
ción

m“) r- 2 7.
¿A (9) = (-sine Uég, +|/éF - ¿icos 9 ) (4.43a)

{ou} é é¿2A (o) = F + q, (4.43b)

Li)q
La frecuenc1a de colision parcial VA es cercana a cero (estricta

mente nula para T = 0) para energías ¿HApor debajo de la energía de

umbral, cuyos valores para los parámetros bajo consideración se

muestran en la tabla II. La energía de Fermi es 38 (corresponde

a la energía de Fermi para materia nuclear en MeV)y para una

energía del fonón de fiLW= 15 se obtiene ¿q = 1,91. Las energías

de umbral están claramente identificadas en las figuras 13-17.

Podemos localizar también el cambio en 1a pendiente que se

produce en el pasaje de la segunda a la tercer zona en 1a gráfica

9A (¿4) imponiendo la condición ¿SR-n = ¿F Esto da

6;“)(6) = ¿F + ¿9, (4.44a)

¿(n 2 2
¿A (e) = (sine fi; + ¿F - ¿3 cos 9 ) (4.44b)
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9 6:0) 62a)

0 36,03 36,09

15 32,00 40,65

30 28,69 45,40

45 26,10 49,89

60 24,29 53,62

90 22,87 56,95

,oU)
TABLAII. La energía umbral CA para procesos tipo-1 y la energía
de cambio de pendiente éxL’para procesos de tipo-2 como función
del ángult>9 entre el momentode partícula k y el eje z. Notar quaA1a energía umbral éÏJ) y la energía de cambio de pendiente son éA
idénticas y su valor comúnes 39.91 para el caso bajo consideración.

Para energías ¿3A sobre el valor 6;“) la frecuencia de colisiones
es gobernada por el factor de forma lorentziano. Los correSpondien

tes valores se observan en la tabla II y pueden ser identifrados en

las figuras 13-17.

Debemosremarcar que para los valores de parámetros utilizados

la transición Sk< a 2A) toma lugar en la nrimera zona de los
gráficos. De hecho, la condición A = q significa

¿A = éq sinze é ¿gr (4.45)



y recordemos que el valor de ¿:9 cae muy por debajo del valor

dc energía umbral. Esto quiere decir que en todos los casos

estamos obteniendo frecuencias del tipo CL) (quepresenta contri

buciones debidas a la doble valuación del estado ¡A - q;> que

participa en una colisión con un dado estado [A:> (fig. 2b).
Otra caracteristica de estos resultados aquí examinados

es la dependencia con el parámetro de inelasticidad*fib/ (fig. 10-11

y las correspondientes fig. 13-14). Comoeste parámetro está re

lacionado con el tiempo de correlación,que no es conocido hasta el

momento,es importante estudiar 1a sensitividad de los coeficientes

de transporte a cambios en su magnitud. En este caso encontramos

que modificando un orden de magnitud el valor de ñ“X , la forma

general de las frecuencias varian en un factor tres. Además,el

gráfico en la tercera zona, donde el filtro lorentziano domina,

cambia más drásticamente con el ánguha 9 (ver fig. 10-11). Des

doblando la frecuencia total en sus contribuciones parciales

(fig. 13-14) se puede observar que angostando el factor de forma,

es decir, seleccionando colisiones más elásticas, la importancia

relativa de los procesos tipo-1 disminuye. Por otro lado, la

frecuencia total aumenta ya que para colisiones totalmente elásticas

debe diverger.

La temperatura como parámetro es una fuente de ensanchamiento

de energía afectando a las densidades de un cuerpo. Para T = 0,

la distribución de Fermi es una función escalón, hecho que se

refleja en la derivada infinita a 3A //ÓÉA que presenta la frecuencia
en la energía umbral (fig. 13); y en la derivada discontinua en la



transición entre 1a segunda y tercera zona. Los rasgos generales

para 1a frecuencia total son muysimilares, sólo hay.un cambio de

escala a1 tomar temperaturas finitas que sin embargo son muybajas

(épb) T).
En las figuras 15-16 podemos ver en forma separada las contri

buciones a los procesos tipo-1 y tipo-2 , respectivamente, que se

originan en los diferentes factores lorentzianos de la ecuación
,u')

(4.36) con argumentos mayores o menores que C=A,q—. Es claro que

el argumento positivo es siempre favorecido, especialmente para

mayores energías ¿A las diferencias, sin embargo, no son muy

importantes en vista del tamaño de las escalas, comose puede

observar en la figura 17 donde las contribuciones de los procesos

1 y 2 se exhiben junto con la frecuencia total.



V. APLICACIONES

B) CASO DE UN SISTEMA FINITO CON SIMETRIA CILINDRICA

En este capítulo trataremos una aplicación del modelo

presentado al caso de un recipiente cilíndrico. El objeto de

esta investigación es servir de preparación para el caso del

ensanchamiento y desdoblamiento de una resonancia en un núcleo

deformado. En esta etapa, el problema se encara a partir de

la mecánica estadística del no equilibrio ya que este modelo no

es lo suficientemente realista para permitir una comparación con

resultados experimentales.

5.1 El modelo

Partimos del hamiltoniano ya descripto anteriormente

H = HF + HB + HFB (5.1)

donde ahora el hamiltoniano fermiónico HF de un cuerpo, se
obtiene de resolver la ecuación de Schrodinger en un recipiente

cilíndrico de altura L y radio R

Z 2 

_;_; v 7:“;(“9 ___¿ATA(CVI.¿) -(a.2)



con las condiciones do contorno en la superficie nfk(50b)ï=0

Obtencmos

“m; ) - “I’m” (04,2)
.. - ‘f _= Ch“ JM 8L") Smhalz') (5.3)

n 4 u 4 . h ’

Donde Jm(km r) es la funcion c111ndr1ca de Bessel con numero de
n

onda k: tal que Jm(km R) = O; m es un entero y el número de onda

axial kz es: kz = TÏnz/L para nz entero positivo. La constante
de normalización Cnm resulta

_____\ _ n ‘i

Cnm=\/¿_ (5.4)V

con V el volumen del cilindro. Las energías de p.i. son

bl — n 2 "T2 z

¿nmn1_=5:; I- + JE nz (5.5)

El hamiltoniano bosónico, representando las componentes

m = + 1,0; de una onda de densidad es

‘I’ ‘Í fl". n!

HB=ñWL(F.'Ü'+/_71I/ÏZ+1) ¿Mucho ¡OH/z) (5.6)

con las funciones de onda

4 .

¿7|R;10>= D1Jl (qf1r) e“? = nu?) (5.7a)



+ 
¿EN? lo>" Do Jo(q‘4 r) - 1’10”) (5.7b)

con las constantes de normalización Di(i=1,0) dadas por la
ecuación (2.21). La condición de la anulac ón de flujo a través

de la superficie es

3.611%“? = o (5.8)

que en este caso da lugar a las siguientes ecuaciones

A _ ‘ =
J1(q‘ R) q4 R Jo(qt R) O (5 9a)

J1(q; R) = o (5.9b)

que tienen solución

1.84 3.832q‘ -T1 q; =T (5.10)
1

Conestos resultados es posible calcular las energías de los res

pactivos modos (ec. 2.28)

‘ñwi =f1 u q’: ==1.841 thu /R (5.113)

ñwo --H u qAO= 3.832 tm/R (5.11b)

vemos que para el caso cilíndrico el desdoblamiento es grande."



E1 hamiltoninno de interacción

*\ "‘ '¡"4 +
- Z + k. C.HFB >94)! {M 504 (5.12)

¿{fl/M
K -L

donde m = Ï 1.0 y Á4M;= >¿M, debido a la simetría axial. Estas
M

constantes de interaccion A¿/¡ se obtienen de realizar el produc
to escalar (ec. 2.50)

M M,a 3 i- i - _

34/“ X9” Ícjr 23 (“42,5”) KLM”) (5.13)

Utilizando las funciones de onda de p.i. de 1a ecuación (5.3)

y la función de onda del fonón-i (ec. 5 7) obtenemos

“A hF 4

no F<km¿,kTA,qÁ’1)<gm“’l áÜA’O
(5.14a)

\

Avg/u." 4/} Snzdn,
F0?" kn" q‘ 1) ¿m 05m 1

m/A, md, ‘ y ¿y fl,

AZ 0‘ h

y." A?“ Snz¿,n¿“6m¿,ry F(kmd,q‘o,ké‘“,md) (5.14b)

donde se define 1a función

1_ Mi +MÍféRJ']
’T .h i

l 3 SÜR si lkl-k2](k3<lk1+k2}
F(k1,k2,k3,m)=

0 fuera (5.14c)



siendo el argumento }z

2 2

É,+Á¿+-bí
2h¡b_3j? = cos4< ) (5.14d)

Notemos que la función F se anula a menos que se cumpla una

condición triangular entre los momentos. Esta condición refleja
una situación de conservación no estricta del momentolineal. Una

condición estricta de conservación no tiene sentido en la presente

geometría que no permite a las componentes del momento lineal

ser buenos números cuánticos.

5.2 Resolución de las ecuaciones dinámicas

Las ecuaciones dinámicas a resolver son las correspondientes

a la ecuación (3.27). Dondeen lugar de permitir colisiones elásti

cas, se recurre a la forma del propagador UCC(Z:)*:;Uo(b) exp(—-¡Z9 )
dando lugar a un factor de forma de la energía

11X

twi)2+(kX)L
(U4)= (5.15)d

/" (ed/Á

para este caso y utilizando la base \n m nz?) para descomponer la
densidad bosónica (ec. 3.15b) , se obtienen las ecuaciones para el

sistema cercano al equilibrio, o sea, una vez que los elementos



extradiauonnles decnycron (ref. 4)

l 0 o

- w+(gfl-fi\)v \¡\/_ (0.163)
' L

nm ‘\' (fiflmu +Ph+t,M-L_ 231m) +
L

+ W- (Rhmrfin - 2 ) (5.16b)IM-L JnyM.l

9o
Il 3, ¿1 {y CYN\’;

FT::7

,l
Yu rwa)- u-jz‘m {1.5,}

+ ¿M Hum/á (wa) —(1%“)m-¿Ü <s—lec>

donde i = 1,0 y al igual que la ecuación (3.25)

L (t
ji, = EN“ ) (5.17)

Las condiciones de contorno de las ecuaciones (5.16a) y

(5.16b) para el caso de un espectro truncado en cierto nivel N

son las ya descriptas en el capítulo anterior. A diferencia del

caso de materia fermiónica infinita, tenemos ahora un conjunto de

ecuaciones diferenciales acopladas. El acoplamiento entre los

modos colectivos se produce a través del baño térmico que aparece

en las probabilidades de transición

“N. . 1 r\/

wi = Z, tl/Jíwi)g! (bg) (5.183)d .



. '\ í 7. N

w: = Z) JQ/¿(WJ¿{L-P“) (5.18b)
¿»A / '

Para resolver el sistema dinámico dado por el conjunto de

ecuaciones (5.16)-(5.18) es necesario definir las condiciones

iniciales y f'ijar las dimensiones del cilindro y el númerode

partículas presente. Las dimensionesdel cilindro se eligieron

de tal manera que reproduzcanza) junto con Nq una densidad típica

de materia nuclear n0 = 0,17 fermiones por unidad de volumen; b)

una razón R/L consistente con una deformación cuadrupolar nuclear

promedio. Con estas condiciones se obtuvieron resultados para

distintos valores del númerode partículas N.

Las energías bosónicas se evaluaron según la ecuación (5.11).

El espectro de partícula independiente se construyó por medio de

la ecuación (5.5) permitiendo una degeneración de spin e isospin.

Se incluyeron estados por encima del nivel de Fermi que participan

de 1a dinámica hasta un segundo paso en 1a generación de fonones.

Este criterio fue establecido luego de varios intentos para lograr

la estabilidad del cálculo, consiguiendo saturación si.se incluyen
más estados de p.i. Las condiciones iniciales que se tomaron fueron
tres

1) gmnf(05 : l ¿[31(¿M1‘ 1'é“,_l) gnyo (5.19a)Z

l
2) Rmntm) _ SV, ¿MIO ¿“Mi (5.19b)

3) _(5.190)
jz‘flwnt(0) H á gn,1(gM.4T 6M,_4)¿nk.i



De acuerdo a la condición inicial l) el oscilador circularmente
degenerado tiene probabilidad uno de hallarse en su primer estado

excitado, mientras que el oscilador axial se encuentra en su
estado fundamental. Esta situación se invierte en 1a condición

inicial 2) y finalmente, en la condición inicial 3), los dos

osciladores se encuentran con probabilidad uno en su primer estado

excitado. En los tres casos el gas de Fermi se consideró en su

estado fundamental a temperatura cero.

La tabla III muestra los números de partículas N para los

que se hicieron cálculos. Indicando en cada caso el radio del

cilindro R y su altura L, así como la energía de Fermi (¿F y las

energías de los fonones 'fiufi y fituo (en unidades de/ñZ/Zm). En

la tabla IV se dan los resultados para cada condición inicial. Se

computaron las energías a t = O y t ——>°0 y las correspondientes

entropias tanto del sistema fermiónico comode los osciladores. El
tratamiento numérico utilizado muestra cómose alcanza el equilibrio

en los subsistemas considerados, por lo que la extrapolación a infini
to tiene sentido. Este hecho se puede apreciar en la figura 18

donde se observan las entropías, tanto de los osciladores comodel

sistema fermiónico, como funciones del tiempo para el caso N = 52.

La evolución de la distribución de p.i. para N = 100 partículas

se muestra en las figuras 19-21 correspondiendo cada una a una de

las tres condiciones iniciales definidas en (5.19). Los estados de

p.i. y sus energías respectivas se muestran en 1a tabla V.

Todos estos cálculos fueron realizados para un parámetro de

inelasticidad'fiÏ =0,5 (en las unidades de energía utilizadas).



Fue elegido de tal modode ensanchar cada nivel dc p.i. incluyendc

entre dos y cuatro estados vecinos. Recordemosque-el papel que

juega este parámetro es tomar en cuenta canales abiertos a través

de los cuales puede llegar o irse flujo y convierte el espectro

discreto de p.i. en un espectro continuo sin el cual no podría tener

lugar una dinámica disipativa.

N 52 100 200

R 3.5 4.5 5.57

L 4 68 6.0 7.5

EF 4 20 3.00 2.85
ñuá 1.04 0.81 0.65

ñwo 2.16 1.68 1.36

TABLAIII. Valores del radio R y altura L del cilindro, energía
de Fermi EF y energías fonónicas ñuu.L y ñxuo para distintos valores
del número de partículas N.



52 100 200

EF(0) 108,0 147,0 326,0

c.1. 1 2 3 1 2 3 1 2 3

E;(0) 1,04 0,0 1,04 0,81 0,0 0,81 0,65 0,0 0,65

Eg(0) 0,0 2,16 2,16 0,0 1.68 1,68 0.0 1,36 1,36

EFGÑ) 112,0 121,8 130,4 151,6 156,5 170,0 329,4 355,5 359,0

EÉGfi) 0,189 0,528 0,671 0,093 0,181 0,306 0,039 0,363 0,445

EÉ(&) 0,017 0,133 0,262 0,004 0,019 0,040 0,001 0,068 0,082

SF(oO)/N 0,355 0,574 0,615 0,222 0,370 0,455 0,122 0,506 0,540

SÉÜÚ) 0,625 1,264 1,470 0,447 0,726 1,042 0,269 1,339 1,520

Sl;(00) 0,043 0,235 0,301 0,017 0,061 0,113 0.005 0,200 0,231

TABLAIV. Valores de las energías fermiónica y bosónicas iniciales;
las energías fermiónica y bosónicas asintóticas y las entropías
fermiónica y bosónicas asintóticas para las tres condiciones inicia
les consideradas (ec. 5.19) y para los distintos valores del número
de partículas N.



nmnz enmnz

101 0,35

111 0,79

104 1,38

201 1,57

114 1,81

211 2,50

204 2,60

214 3,53

301 3,77

304 4,79

311 5,18

314 6,21

TABLAV. Orbitales fermiónicos y sus respectivas energías para N=100
partículas y para las dimensiones del recipiente dadas por 1a tabla
III. Sólo se muestran los orbitales que efectivamente participan
en eventos de colisión con un modovibracional en el presente modelo.
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Figura 18. La evolución temporal de las entropías correspondientes
a los sistemas bosonicos y fermiónico (en unidades arbitrarias).
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Figura 20. Lo mismo que en figura 19 con un fonón axial inicialmente
excitado y el oscilador circular en su estado fundamental.
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Figura 21. Lo mismo que en las figuras 19 y 20 con los dososciladores inicialmente excitados.



5.3 Analisis de los resultados

Analizando los resultados podemosobservar en la figura 1

la forma de las entropías. La entropía del oscilador inicialmente

excitado (en el caso de 1a figura resulta la vibración degenerada

en el plano) es muysimilar a la obtenida en el caso de materia

nuclear infinita (figura 8) donde la entropía luego de pasar por

un máximoalcanzaba un valor que correspondía a la distribución

canónica de un oscilador bidimensional en un baño térmico. Este

hecho induce a pensar si en este caso, a pesar de no tener un baño

térmico a una cierta temperatura T, es posible definir una cierta

temperatura de equilibrio. Notemosde paso que el decaimiento

haciea la saturación de la entropía del oscilador no es una con

tradicción con la segunda ley de la termodinámica ya que la entro

pía total es una magnitud creciente.

A partir de los datos de la tabla IV podemosextraer varias
cantidades interesantes. Estamosinteresados en establecer crite

rios para un adecuado tratamiento estadístico para sistemas que se

encuentran lejos del límite termodinámico. Esto puede llevarse a

cabo de varias maneras, pero por lo anteriormente dicho en este

párrafo elegimos la siguiente: asumimosque las vibraciones de

densidad alcanzan un equilibrio que se puede entender comoel de

un oscilador en un baño térmico por lo que la energía, para cada

oscilador, Se puede poner

ULL) 72"“ ¿WL=B (5.20)
e. _



donde i-1,0. Consecuentemente podemos extraer Ti para cada valor
L n g '

de EB (00) haciendo E; (d?) = Ug. Podemos ir un paso mas y
evaluar 1a entropía canónica para cada OSCilador

z . ¿Wi/T.
. U L "" c. )

SB‘ (Ti) '= Tb' — 2 ¿A (17" <9at

(5.21)

Estas temperaturas y entropías así halladas se muestran en 1a tabla

VI.

N 52 100 200

c.i. 1 2 3 1 2 3 1 2 3

T; 0,420 0,690 0,901 0,278 0,357 0,445 0,185 0,440 0,477

Tg 0,451 0,760 0,922 0,281 0,373 0,447 0,186 0,440 0,473

s¿(TB) 0,625 1,265 1,476 0,447 0,726 1,042 0,269 1,339 1,520

Sfi(TB) 0,045 0,220 0,312 0,017 0,061 0,111 0,005 0,196 0,232

UF(ï) 112,7 114,3 420;. 150,6 153,0 157,5 329,4 346,1 349,0

/¿(f) 4,16 4,09 4,40 2,99 2,96 2,94 2,84 2,79 2,78

¡4ïï) 3,43 3,40 3,61 2,45 2,47 2,63 2,72 2,73 2,73
Z 0,062 0,048 0,027 0,035 0,017 0,011 0,021 0,028 0,012

TABLAVI. Temperaturas del baño térmico evaluadas de acuerdo a la
fórmula (5.20) para cada oscilador; las entropias correspondientes;
la energía interna de un gas de Fermi a la temperatura promedio
T = (T‘ + T°)/2; el potencial químico calculado según(5.23); las vida
mediasBcorr spondientes a la probabilidad definida en (5.24). Todos
estos resultados se dan para las tres condiciones iniciales utiliza
das y los distintos números de partículas N.



Podemosapreciar: i) un excelente acuerdo entre las dos

temperaturas Ti; ii) un excelente acuerdo entre las correspondien

tes entropías de saturación Sé (00) obtenidas a través de la
evolución temporal y las entropías canónicas evaluadas con (5.21);

iii) los acuerdos de i) y ii) mejoran a medida que N aumenta;

notemos que inclusive para bajo númerode partículas los resultados

son más que aceptables.

Para completar el argumento anterior, hemoscalculado la

energía y el potencial químico para un gas de Fermi degenerado

_. _ 'L 1

b” (T HUF(T) UF(0) L1+ í /¡F (5.223)

2.

¡“(11)= 6,: [l-g (5.22b)
NI

para una temperatura T=(T¿ + T; )/2 para cada columna de la
tabla IV. Ademáspodemos expresar el potencial químico en términos

de la energía y entropía como

)() (5 )/ ( )T = - U - S T N 5.23
fx 3) F

y podemosevaluar esta cantidad para T =Á; introduciendo los

valores de UF(°O) y SF(oO). Se eligió esta forma de realizar la

comparación en lugar de utilizar la evaluación de SF(T), UF(T) y

l/¿F(T) directamente, para eliminar inestabilidades numéricas debidas
al redondeo de las cantidades. Estos resultados se muestran en la

tabla VI.



Comparandoestos resultados se hace evidente que: a) la

energia canónica UF(T) coincide con la calculada para la tempera
tura T más baja (condición inicial 1) y luego se va diferenciando,

aunque esta diferencia disminuye al aumentar N; b) el potencial

químico calculado con (5.22b) y (5.23) presenta un acuerdo acepta

ble , mejorando para N crecientes y mostrando una consistencia

termodinámica en la evaluación de los datos.

Diferentes condiciones iniciales dan lugar al comportamiento

del sistema fermiónico ilustrado en las figuras 19-21. Podemos

agregar a las conclusiones ya analizadas lo siguiente: de acuerdo

con las diferentes condiciones iniciales, es decir, con energías
iniciales distintas para repartir entre los grados de libertad
presentes, se alcanzan temperaturas, entropias y energías térmicas

que aumentancon la energía de excitación inicial; el potencial

químico, evaluado de acuerdo a (5.22b) y (5.23) se mantiene aproxi

madamenteconstante independientemente de cual sea la condición

inicial así comode la temperatura de equilibrio final, correspon

diendo a un gas de Fermi muy degenerado.

Las vidas medias presentadas en la tabla VI corresponden a 1a

cantidad

4 o Éfz

Pi“) = (t) PNC) ¡{ú B (Ü (5.24)

donde i=1,2,3 indica las tres condiciones utilizadas (ec. 5.19);
I\ O

‘8- y j? son las probabilidades de ocupación de los niveles
L

inicialmente poblados de los dos modoscolectivos. La productoria



de probabilidades de p.i. hasta el nivel de Fermi representa la

condición inicial de los fermiones donde todos los estados de

agujero están ocupados y los estados de partícula tienen probabi

lidad de ocupación nula. La cantidad así definida P(t) muestra

cómo decae en el tiempo la probabilidad de ocupación del estado

inicial (P(O) = 1). De acuero a la tabla VI podemosverificar la

siguiente relación

1 1 l ( )r“ -+ ”’ = '—— 5.25
¿4 z7- 35

donde 2;: se define comoP(Z¿) = ¿4; y la igualdad que muestra

la ecuación (5.25) indica que el acoplamiento entre modosproducido

por el baño térmico no es grande. Lo que está sucediendo aquí es

que a tiempos cortos respecto del tiempo en el cual se equilibran

las vibraciones (las vidas medias Z} son muchomenores que este tiem

po de equilibrio) cada vibración se desexcita por sus propios canales,

sin producir todavía procesos de reexcitación, así se verifica la

ecuación (5.25). Una vez pasados los tiempos Z; comienzan los

procesos de termalización. Si los canales por donde se realizan

estos procesos son abundantes, las vibraciones alcanzan una tem

peratura de equilibrio única. Si, por el contrario, son escasos

(comosucede para el caso de pocas partículas), cada vibración se

termaliza a una temperatura propia que, aunque cercanas, no son

exactamente iguales. Este comportamiento se puede observar en la
tabla VI.



VI. APLICACIONES

C) CASO DE UN SISTEMA FINITO CON SIMETRIA ELIPSOIDAL

En este capítulo, el modclo MBCpara el amortiguamiento de

vibraciones se adapta para describir un núcleo deformado con sime

tría axial donde está presente un modode vibración gigante. Se

calculan las vidas medias de los distintos estados iniciales y se
encuentra una consistencia termodinámica en las soluciones asintó

ticas.

6.1 Descripción del modelo

Consideramos una caja elipsoidal conteniendo A=N+Z nucleones,

donde se halla sumergida una vibración tridimensional con simetría

axial. La interacción entre estos dos subsistemas es la ya utili
zada en las secciones precedentes; la interacción partícula-fonón.
El hamiltoniano total del sistema resulta

H = HF + HB + HFB (6.1)

El hamiltoniano fermiónico HF es un operador de un cuerpo para N
neutrones y Z protones ubicados en los niveles de Nilsson (ref. 25)

correspondientes a un cierto parámetro de deformación. Las energías

y las funciones de onda de Nilsson se extraen de la bibliografía.



El hamiltoniano bosónico HB representa a1 modocolectivo
(mododipolar isovectorial) en un núcleo finito, que dentro del

marco del MBC, toma la forma

f

HBWWA/1mm.www: wz) (6.2)
í.q

donde nuevamente {M denota 1a creación de un fonón asociado a la

componente m del modovectorial (l=1). El cálculo de las autofre

cuencias \Uw\ así como también la ley de dispersión Que las rela

ciona con el momentokm del fonón fue realizada en las aplicaciones
anteriores recurriendo a la hidrodinámica nuclear. Otra posibili

dad scria, basándose en cálculos de estructura nuclear, construir

el modozbosónico realizando una aproximación de fases al azar (RPA).

Sin embargo, la riqueza de un cálculo microscópico de estructura

nos aleja del espíritu del MBC,según el cual el acercamiento a1

problema real se realiza a partir de cantidades macroscópicas o

fenomenológicas con las cuales se consigue obtener las caracterís

ticas más importantes del amortiguamiento nuclear, quedando algunos

problemas delicados a ser resueltos en futuros refinamientos del

modelo, como son la autoconsistencia (ref. 21) y 1a no marcovianidad

(ref. 20-21) del movimientodisipativo.

Un simple modelo fenomenológico consistiría en seleccionar

para hUJM los centroides experimentales de los picos resonantes,

pero nos faltaría aún 1a función de onda asociada al fonón. Habien

do ya utilizado la hidrodinámica nuclear con relativo éxito, volvemos
a emplearla para obtener tanto los centroides comolas funciones de



onda. Recordemosentonces 1a geometría actual: c1 hamiltoniano

bosónico se obtiene cuantificando los modosde una onda de densi

dad en un recipiente elipsoidal con simetría axial. El procedimiento

que se realiza para obtener la solución es resolver la ecuación de
ondas de Hemholtz

2 
V 7L(r)+ kzrur") = o (6.3)

— _ ., iwt g .
con 7L(r,t) —-n_(1) e (UJ k cs ) ya definida anteriormente
(ec. 2.8-2 9) y representa el desplazamiento de la densidad neutró

nica o protónica respecto de su valor de equilibrio. La condición

de contorno es la anulación del flujo a través de la superficie

A " - _.

n.K7 (0/ —0 (6.4)[yz F:2(Q‘€)

donde ñ es 1a normal a la superficie y R (QAQ) es la superficie

de 1a caja elipsoidal

M9,?) =Ro(1+(5Y7_o(0,\€) ) (6.5)

donde Ro es el radio nuclear (Ro = ro Á“); ro = 1.12 fm. ) y la
cantidad f5 es el parámetro de deformación axial (ref.26).

Los modos normales que resuelven las ecuaciones (6.3) y (6.4)

son los armónicos esferoidales de difícil manejo. Esta dificultad

inherente al problema puede abreviarse redrriendo a un método.

variacional muyútil (ref. 3) en el cual utilizando comofunciones

de prueba a las soluciones del problema esférico se obtienen los



momentos

3 - _ 1

7' JJ r W125), (6.6)
k1m - min 3

Z —

JJ r 721M“)

que reemplaza a1 problema espectral exacto para cada multipola

ridad (1m).

Obtenemos para el modo dipolar deformado

‘ír) = F1 jl(k1m r) Y1m(9,W) (6.7)

con klm determinado por 1a ecuación (6.6)

2.08 ( 1 + 0,08 Rmff32 - Ra ) (6.83)klm _

_ ‘ \wl '?;—1
Rm((’>)= RoLi+ (-3) JJ}; (6.8b)

la expresión del factor de normalización F1 es

-— "/¿

F1 = RÏ ( 5?“;ng —¿o(lam (2°)Nh.“ 124)] (6.9)

Las energías variacionales cumplen una ley de dispersión acústica

W =c k _(6.10)



donde c es la velocidad del sonido de un fluido nuclear y defi

nida anteriormente (ec. 2.15).

En particular, podemosponer (ref.3)

LU b 1
«o- wo (1-0,5803/3 + 0,3661fi ) (6.11a)

w W) 2
«,n= o (1+o,2902/Ï> + 0,0915/5 ) (6.11b)

b

con uk = 2,08 cs/RO.

6.2 La interacción y la dinámica acoplada

El hamiltoniano de interacción HFB es el ya utilizado en
las aplicaciones anteriores

rw W‘ f +

HFB=Mzdjl Pm bel‘rlq’c' (6.12)
-I

l

donde m = Ï 1,0; la simetría axial produce la condición rxíAl = A47A.
Los indices de p.i. incluyen a1 isospin, de tal forma que la

M

suma recorre protones y neutrones. Los elementos de matriz .Áïfk
resultan

|M¡o 3 'i _ *

AZ} = jay, job» fi, (r) 731;) ¿(a (6.13)



donde Y%(f) es la función de onda de Nilsson del estado Q y fii1F}

es la función de onda del campo bosónico representado por la función

de prueba dada por (6.7). La elección de la interacción motiva una

serie de comentarios. En primer lugar, tenemos el acoplamiento de

la vibración colectiva al espacio de 1p - 1h sin tomar en

cuenta el espacio de 2p - 2h, más adecuado para tratar el decaimiento

de este tipo de vibración. Es conocido que el acoplamiento al

espacio de 1p - 1h da lugar al cálculo del llamado ancho de escape

si los estados de partícula pertenecen al continuo (ref. 26). El

modelo MBCpuede ser reformulado en términos de la interacción

fonón-(2p - 2h) , dando lugar a un formalismo similar al aquí

presentado, pero el procesamiento numérico de las ecuaciones de

movimiento en este caso no se encuentra a nuestro alcance. Una

hipótesis simplificadora sería realizar un promediode 1a interacción

fonón-(2p —2h) dando lugar a un parámetro fenomenológico que ya

fue introducido, es el parámetro de inelasticidad MK

Una segunda cuestión a ser considerada es la elección de la

función de onda del fonón. En lo ya visto es identificada con un

modonormal hidrodinámico. Esto pude ser justificado si observamos

que es un hecho establecido que el potencial de interacción partícula

fonón es proporcional a 1a densidad de transición relacionada al

modocolectivo (ref. 27). Hay varias descripciones hidrodinámicas

para los fenómenoscolectivos nucleares, en particular el modelo de

Steinwedel-Jensen que relaciona 1a densidad de transición con funcio

nes de onda esféricas, de tal manera que los elementos de matriz

quedan expresados como integrales de 1a función jl (Rar) Y1m(93W)



acompañada por funciones de onda de p. i. que es lo que tenemos

en (6.13).

La ecuación (6.13) debe ser resuelta en forma numérica para

los estados ( d,/¿) y el bosón tipo m. Sin embargo presenta algu
nas reglas de selección generales. Los estados de Nilsson tienen

como buenos números cuánticos a la paridad‘fl'y la proyección según

z cfl_ del momentoangular total. Los modos bosónicos también tienen

esta característica; tienen paridad negativa (por ser dipolares) y

son autovectores de Lz . Estos hechos hacen que el acoplamiento

>ï: se produzca entre estados de paridades distintas y con
AJLT-ÏL si consideramos m=1ó ÓJL=0 en el caso del modo

con m=0. Teniendo en cuenta todos estos hechos podemos pasar a

resolver las ecuaciones dinámicas dadas por las ecuaciones (5.16) 

(5.18).

6.3 Cálculos y resultados

En esta sección se ilustra el formalismo descripto a un siste

ma con Z=68 y N=98 con un parámetro de deformación axial [3 =O,29.

Estos números corresponden al núcleo MáEr. Introduciendo estos

datos en las ecuaciones (6.11) se obtienen los centroides de la

resonancia a 13,8 y 10,9 MeVrespectivamente para m=Ïl y m=0.

Las energías de Nilsson y las funciones de onda pueden ser

interpoladas de tablas (ref. 25) . Se ubicaron nucleones activos



en los niveles de p.i. que se muestran en la tabla VII. El

tamaño de cada espectro, es decir, la cantidad de niNeles utilizados

por encima y por debajo del nivel de Fermi fue tomado como el mínimo

posible con la estabilidad de la integración numérica realizada. La

ecuación que gobierna la cinética de los nucleones tiene dos paráme
4 O oo

dos libres >I y l Si asumimos que protones y neutrones no se

acoplan entre si a través de los vértices de interacción fonónicos,

la dinámica se mantiene desacoplada para todo tiempo. De esta

manera, para no elevar el número de parámetros libres se dió el
m,o M,o

mismo valor a > (protones) y >‘ (neutrones) para cada m.

Los resultados hallados se resumen en las tablas VIII - X .

Cada tabla contiene tres grupos de datos correspondientes a las

condiciones iniciales ya definidas en el capítulo anterior (ec. 5.24).

Cada grupo de datos contiene: a) 1a energia inicial y final (t—e>e0).

de cada oscilador; b) la temperatura T: a la cual cada oscilador
se termaliza, obtenida a partir de relacionar la energia canónica

(ec. 5.20) con la energia asintótica de cada m-vibración; c) 1a
m

prob obtenida de 1a relación entre probabilidades detemperatura T

transición que se deduce en materia nuclear (ec. 4.10)

h
M =e- fiwM/Tsrob.
WÏM)

(6.14)

M M

d) las entropías asintóticas Sm(¿7)= -tr(/Zo)ln/9hn)) y e) las
correspondientes entropías de equilibrio termodinámico(ec. 5.21).
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51(T1) -=31:91) - 2 ln (1 - e 1 1 ) (6.15a)
71

E (00) _ "
s (To) =Ï,— - ln (1 - e {WL/T0) (6.15b)

o 0

evaluadas para una temperatura ïm = (TE + Tgrob )/2. Todas las
temperaturas y energías están dadas en MeV.

La tabla VIII muestra las cantidades arriba mencionadas eva

luadas para un parámetro de inelasticidad 6.5 = 0,5 MeV. Esta elec

ción permite un pequeño número de niveles p.i. dentro del ancho del

filtro lorentziano. En la tabla IX esta constante toma el valor de

ñ J = 1,5 MeVque es el máximocompatible con la estabilidad numérica

para el tamaño utilizado del espectro de p.i. Mayoresvalores de ña,

demandanun considerable aumento del espectro de p.i. con el conse

cuente crecimiento del tiempo de cómputo. La unidad de tiempo para

la integración numérica es proporcional a 10-h seg./ l)fl1 con AL

un parámetro de escala libre. La relación l Á4¡/Á<,\z se tomó
igual a diez para obtener los resultados de las tablas; el motivo

fue tener valores comparables para wi y WÏ para una dada elección

de Á1_ . La tabla X contiene los datos obtenidos con el acopla

miento SZ/A-= >rfl , o en otras palabras, todas las integrales de 1a
ecuación (6.13) se tomaron iguales a 1a unidad, con'fiZÏ;O,5 MeVen

este caso. 1
La elección (>W/<>0) = 10 para los cálculos podría parecer

algo arbitraria, sin<mbargo, la razón es 1a siguiente. Cuandose
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evaluaron los elementos se matriz de la interacción, se observó

que aquéllos correspondientes a m'= 1 resultaban aproximadamente

un orden menores que aquéllos con m=0, debido a efectos de cance

lación asociados a oscilaciones en la función de onda del fonón.

Para construir las probabilidades W?hay que sumar los cuadrados de

estos elementos de matriz pesados por la probabilidad de ocupación

partícula-agujero y el factor de forma de la energía. El efecto
combinado de menores elementos de matriz con un filtro lorentziano

menos favorable dan como resultado Wi /\>d1 C: 0,1 wï /|)dz . Si
los parámetros arbitrarios >A y 0 se seleccionan iguales, la

evolución total del problema resulta no interesante porque el modo

con m=1 decae en forma más veloz que el modo m=0, por lo que, en

definitiva, resulta un solo modoen un baño fermiónico. Valores

experimentales del ancho de resonancia (FWHM)con un doble pico

muestran tiempos de decaimiento comparables para ambos modos (ref.

28); sugiriendo así la conveniencia de la elección considerada para

la razón entre >4 y > O

El diagrama de excitación del reservorio nuclear se muestra

en las figuras 22-23 donde se observan los números de ocupación

del estado de equilibrio (asintótico) .jz (00) para protones y
neutrones respectivamente comofunciones de las energías que se ï"

muestran en la tabla VII. Comoreferencia, en cada figura se h .'

sobrepuso el mar de Fermi no perturbado inicial. ' f



fl W@r¡üa .QW@ n a E fl.wü Q a a
1/2 - 3 1 o 0.00 9/2 + u o u 6.u3 1/2 + u o o 10.80

7/2 - 3 Io 3 0.28 3/2 + u 1 1 7.05 3/2 + 4 o 2 10.97

3/2 - 3 1 2 0.33 5/2 + u 1 3 7.33 5/2 + 6 a 2 11.9o

1/2 +u o o 0.3u 5/2 - 5 3 2 7.44 3/2 - 5 2 1 11.93

3/2 + h 3 1 1.34 1/2 + u 1 1 8.01 5/2 -‘ 5 2 3 12.25

3/2 - 3 o 1 2.22 1/2 - 5 ' u 1 5.71 11/2 - 5 o 5 12.69

5/2 - 3 o 3 2.72 7/2 - 5 2 3 8.95 1/2 - 5 2 1 13.09

5/2 + u 2 2 2.76 5/2 + u o 2 9.36 7/2 + 6 3 3 13.24

1/2 - 3 o 1 3.03 7/2 + u o a 9.6u 5/2 - 5 1 2 1u.oo

1/2 + 4 3 1 3.23 1/2 - 5 3 o 10.13 1/2 + 6 5 1 14.09

7/2 + u 1 3 u.48 1/2 + 6 6 o 10.25 7/2 - 5 1 u 14.35

1/2 + u 2 o u.98 3/2 - 5 3 2 10.38 9/2 + 6 2 u lü.83

3/2 + u 2 2 5.19 9/2 - 5 1 u 10.72 1/2 + 6 u o 15.1d

1/2 . 5 5 o 5.uu 3/2 + 6 5 1 10.87 3/2 + 6 -u 2 15.44

3/2 5 u 1 6.22

TABLAVII. a) Números cuánticos de Nilsson de p.i. y energías
de Nilsson para protones correspondientes a un núcleo con Z=68,
N=98 y deformación/6 =0,29. Las energías están dadas en MeVy
referidas al nivel más bajo (por debajo del nivel de Fermi)
seleccionado en este trabajo. El tamañodel espectro fue elegido
para garantizar la estabilidad numérica del algoritmo de integra
Clon.
Los números cuánticos son los usuales números de Nilsson asintóti
cos; las energías de p.i. están doblemente degeneradas de acuerdo
a la proyección axial .



D. 'nfiq n m) Iz. JL 11D: n m] L. JL "rr Lu n m] E

1/2 +4 2 a ooo 9/2 -5 1 u 5.74 1/2 - 5 1 o 10.7o

3/2 +4 2 2 0.21 3/2 +6 5 1 5.89 3/2 - 5 1 2 10.59

1/2 -5 5 o o.u6 1/2 +t+ o o 5.90 7/2 — 5 ó 3 11.32

3/2 - 5 u 1 1.24 3/2 +1; o 2 5.99 11/2+ 6 1 5 11.65

9/2 +u o u 1.45 5/2 +6 u 2 6.92 9/2 - 5 o 5 11.6d

3/2 +1; 1 1 207 3/2 - 5 2 1 6.95 3/2 + 6 3 1 11.72

5/2 +u 1 3 2.35 5/2 -5 2 3 7.30 5/2 + 6 3 3 12.12

5/2 .5 3 2 2.t+6 11/2 . 5 o 5 7.71 1/2‘ + ó. 3 1 13.15

1/2 +4 "1 1 3.03 1/2 -5 2 1 8.11 3/2 — 5 o 1 13.53

1/2 -5 ‘t 1 3.73 7/2 +6 3 3 5.26 5/2 + 6 2 2 ‘13.5t+

7/2 -5 2 3 3.97 5/2 - 5 1 9.02 13/2 + 6 o 6 13.63

5/2 +4 0 2 “.38 1/2 +6 5 1 9.11 5/2 5 o 3 13.69

7/2 +h o 1+ 5.66 7/?. - 5 1 1+ 9.40 7/2 + 6 2 u 14.25

1/2 -5 3 0 5-15 9/2 + 6 2 1+ 9.55 1/2 - 5 o 1 14.34

1/2 +6 6 0 5-27 1/2 + 6 lo o 10.2o 7/2 + 6 1 3 15.6-'+

3/2 -5 3 2 5.40 3/2_+ 6 u 2 10.46 9/2 + 6 1 5 16.11

TABLAVII. b) Las mismas especificaciones que en el caso a), paraneutrones.
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0.1. l 2 3

¡31(0) 13.8 0.o 13.8

¡31(00) o.u97 0.296 1.209

1
TE 3.u2 3.03 4.35

T1 3.42 3.ou 4.35
prob 

51(90) 0.181 0.119 0.36u

31ml) 0.181 0.119 0.304

som) 0.o 10.9 10.9

Bow ) 0.021 0.167 0.373

Tg 1.75 2.60 3.20

O

Tprob 1'75 2-59 3:19

50(00) 0.011; 0.079 0.150

somo) 0.014 0.079 0.150

TABLAVIII. Valores de energías,

modos m=11
tas en el texto.

zñb' = 0,5 MeV.

temperaturas y entropías
calculadas de acuerdo a lo explicado en la sección 6.3, para los

y m=0; y para las tres condiciones iniciales descriR
El parámetro de inelasticidad se tomó igual a
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c.i. 1 2 3

¡51(0) 13.8 0.o 13.5

¡31(00) 0.2143 0.317 0.630

Té 2.91 3.08 3.63

Tgrob 2.9_1 3.09 3.63

51(00) 0.101 0.126 0.219

51(1'1) 0.101 0.126 0.219

50(0) 0.o 10.9 10.9

200.0) 0.039 0.142 0.297

Tg 1.94 2.50 3.00

Tgrob 1.95 2.50 2.99

som) 0.02u o.o70_ 0.126

somo) 0.02u 0.070 0.126

TABLAIX. Lasmismas especificaciones que en tabla VIII, para un
paráïnetro de inelasticidad fix = 1,5 MeV.
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C.i. 1 2 3

81(0) 13.8 0.0 13.9

Elmo) o.u63 0.1% 1.022

TÉ 3.36 2.66 ¡un

TÉrob 3.36 2 .66 1+.1l+

51(07) 0.171 0.069 0.320

81(Tl) 0.171 0.069 0.320

E°(0) 0.0 10.9 10.9

E°(uï) 0.0h0 0.054 0.223

TE 1.93 2.05 2.75

Tgrob 1.94 2.05 2.70

80(60) 0.023 0.031 0.100

S°(T°) 0.023 0.031 0.100

TABLAX. Las mismas especificaciones que en tablasVIII y IX,
considerando a todos los elementos de matriz de la interacción
partícula-fonón igual a una constante arbitraria.
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Figura 22. Probabilidades de ocupación asintóticas de los estados
de Nilsson para protones como función de la energía de p.i. Como
referencia aparece 1a función escalón que describe el mar de Fermi
a t = 0
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Figura 23. Lo mismo que en la figura 21 para los estados de
neutrones. "
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6.4 Equilibrio termodinámico

Examinemosen primer lugar los valores asintóticos, es decir,

de equilibrio, correspondientes a las tablas VIII-X. Unaprimera

vista muestra varios puntos en común: i) la igualdad de las

temperaturas Tgrob y TE para cada m-oscilador para cualquier
condición inicial y cualquier elección del parámetro ñ X. ii) la

igualdad de las entropías Sm(o0) y Sm(f;) también en todos los
casos; iii) cualquiera sea la elección del parámetro fi Y, y los

elementos de interacción para una dada condición inicial, ambos

modosalcanzan el equilibrio a distintas temperaturas; la vibra

ción m=0 se mantiene más fría que el modo bidimensional; iv) la

temperatura promedio (T1 + To)/2 es una función creciente con la
cantidad de energía de excitación existente al iniciar el movimiento;

v) aumentando el ancho ñïí se observa que las temperaturas T1 y To
se acercan suavementesi la condición inicial incluye probabilidad

de excitación no nula de los fonones circulares y, por último, vi)

todos los items anteriores se mantienen si se suprime la estructura
asociada a los elementos de matriz.

Las observaciones i) y ii) son una fuerte evidencia de consis

tencia termodinámica y estabilidad en el modelo que se está utilizan

do de vibraciones armónicas en un baño térmico que alcanzan el equi

librio canónico en forma irreversible, con una temperatura definida

por un factor de peso de Boltzmann. Es interesante notar en este

contexto que, de acuerdo a iii) se podría tentativamente proponer

que el entorno nucleónico se divide en dos distintos y separados



reservorios a temperaturas diferentes. Esta hipótesis se afirma
si observamos las figuras 22-23 donde se puede ver la estructura del

mar de Fermi excitado para protones y neutrones después que la

excitación inicial decayó. Es claro que 1a dinámica que conduce

al equilibrio ocurre sustancialmente en diferentes subespacios

del espacio de p.i. seleccionado según sea la componente de la

vibración presente a t=0. Tambiénes evidente en estas figuras

que la condición inicial con los dos modos excitados decae en una

configuración fermiónica que resulta la superposición de los dos

casos anteriores. Esta es una indicación directa de la presencia

de dos baños térmicos prácticamente disjuntos.

Veamosmás elementos a favor de esta hipótesis de doble baño.

Examinando el item iv) podemos ser más precisos y computar la ener

gía de escitación ganada por el sistema fermiónico a expensas del
decaimiento del fonón como

N N
Eexchlmo) = EF(°°) - EF(0) (6.16)

‘ nl
Hablamos dicho que Eexc_ es una cantidad creciente con Tm. Ahora,
si la hipótesis del doble baño fermiónico es cierta y, más aún, si

estos baños corresponden a gases de Fermi en equilibrio térmico, se

podría esperar una relación de 1a forma

Eexc.( l’To) a; Ci T1 + /b To (6.17)

Realizando un procesamiento por cuadrados mínimos para los



parámetros 04 3! (3 a partir de los datos de la tabla VIII
obtenemosvalores idénticos para ellos que resultan.

dc}: fi e; 1,7 MeV (6.18)

es decir que esencialmente se tiene

N N‘L N7- ‘ 7.
)= 2 o< (T1 + To) = d T' (6.19)

2.

Los valores obtenidos para «i y /3 por cuadrados minimos se
mantienen estables para las condiciones de las tablas IX y X.

La fórmula para la energia de excitación en función de 1a

temperatura para un gas de Fermi nuclear es de la forma (6.19) con

un parámetroüanque varia entre A/15 (modelo de gas de Fermi) y

A/8 (datos experimentales). En nuestro caso se tomaron A=86

partículas activas por lo que obtenemos para el parámetro a los

siguientes valores extremos

5,73 é a é. 10,75 (6.20)

El valor de 64' , de acuerdo a (6.18) resulta aproximadamente 3,40

con lo que estariamos por debajo del minimo, de acuerdo con (6.20).

La razón de esta discrepancia podria estar en el hecho que la energia

de excitación es muygrande comopara admitir una representación en

términos de Tz', que resulta de la truncación de la expansión de
Sommerfeldo,equivalentemente, no se pueden despreciar derivadas de



la densidad microscópica de estados en el nivel de Fermi (ref. 29),

en la expresión para la energía de excitación.

Unapalabra final sobre la hipótesis de doble baño resultan

las siguientes igualdades que se extraen de las tablas VIII-X

\3) (A) L1)
Eexc. C: Eexc. + Eexc. (6.21a)

A. 'Z 7_ Z

(Tu, ) 2 (TW) + (Tm) (6.21b)

donde los supraíndices indican las tres condiciones iniciales uti
lizadas.

Pasemos ahora a la observación v) dada al principio de la

sección. E1 comportamiento esperado, en forma general, es que

cuando más inelástico sea el vértice de interacción partícula-fonón,

más indistinguibles resulten los dos baños fermiónicos. Lo que está

en juego aquí es la porción del espacio de partícula-agujero accesi

ble en 1a desexcitación del fonón. De acuerdo a lo ya indicado,

cuando la condición inicial incluye un fonón circular, esta predic
N N

ción se cumple y T1 y To se acercan con el aumento de'ñ b”. Sin

embargo, con la condición inicial 2, es decir, cuando está presente

sólo un fonón del tipo m=0resulta 1a situación opuesta, aunque al

forma muy poco pronunciada (debajo del 4%). Este es un efecto del

espectro de p.i. que puede ser explicado de 1a siguiente manera:

el fonón m=0inicialmente presente, tiene abierto un espacio de las

fases mayor que en el caso con el parámetrO‘ñzr más chico. Sin



embargo, el juego entre cl filtro lorentziano y las constantes de

acoplamiento hace que el ensanchamiento no produzca'en este caso
diferencias sustanciales al caso anterior. La verificación de la

predicción deberia hacerse entonces, con un valor del parámetro

de inelasticidad ñÜl mayor todavía; por lo ya explicado, no fue

realizado en el presente trabajo.
Podemosaventurar que la hipótesis de doble baño se debilita

a medida que se incrementa 1a inelasticidad del parámetro; o conse

cuentemente,

acoplarse fuertemente a medida que

se afirma si vemos que la ecuación

los baños térmicos que son casi disjuntos c0mienzan a

crece el ancho del filtro. Esto

(6.21) se encuentra dentro de un

% si Ü = 0,5 MeV/fi pero para ñiï =1,5 MeVse mantiene válida dentro

de un 14%.

Falta discutir el item vi) que se refiere a las distintas
elecciones de vértices de interacción.
tablas VIÍI-D(fueron obtenidos con

por (6.13). Esta integral produce

que se encuentra entre un décimo y

contraste con ésto, los resultados

Los resultados de las

elementos de interacción dados

resultados en un rango de valores
un milésimo de la unidad. En

de la tabla X fueron obtenidos

tomando todos los resultados de las integrales comoiguales a un
único valor. Se obtienen variaciones en las energías, entropías y

temperaturas que sólo son significativas en el caso de la condición
inicial 2. Comoefecto interesante podemos notar que para la condi

ción inicial 1 (cuando hay presente sólo un fonón circular) se pro

duce una mayor desexcitación del fonón (disminuye E1(“0) ).
'ïembargo la temperatura del baño 1

Sin

también diSminuyó. La explicació



de esta situación está dada si observamos que ahora el fonón con

m=0 resultó con una energía de excitación mayor alcanzando el
f a a N c l

baño termico asoc1ado una temperatura To tambien mayor. El hecho
de haber igualado todas las constantes abrió nuevos canales para

la desexcitación y la reexcitación que en los casos anteriores se
encontraban cerrados.

6.5 Aproximaciónal equilibrio

A partir del cálculo dinámico podemos comenzar una argumenta

ción de otra naturaleza y que refuerza la hipótesis de doble baño.

Definamos la cantidad dependiente del tiempo Po(t) ya utilizada
en el capítulo anterior (ec. 5.24)

é;
_ "Y t

pom —12“(t) ¿(a EN fl! ) (6.22)

donde n1 y no son respectivamente el número de fonones circulares

y axiales inicialmente presentes (n1=1;0 y no=1;0) y la probabili
dad de ocupación ¡%4 (t) se construye como

"14
21m = Z.) °¿M KM (t) (6.23)“fit-“4

con el coeficiente ‘ywxdefinido por la condición inicial que se
quiere evaluar. La productoria presente en (6.22) contiene todos los



estados de protones y neutrones debajo del respectivo nivel de

Fermi.

Es claro que P0(0) = 1 y Po(t) describe la probabilidad
de ocupación del estado inicial. Un modelo de libro de texto

para la probabilidad Po(t) consiste en lo siguiente: considere
mos que a todo tiempo el vector densidad en el espacio de Liouville

se puede descomponer como

JD(t) = Po(t) + PL(t) (6.24)

donde P_L(t) es 1a componente del vector en el subespacio ortogo
nal a la condición inicial.

Utilizando el bien conocido método de proyectores, es posible

separar la ecuación de Liouville que gobierna la evolución de la

siguiente manera

i ñ bon) = Lo'o Po(t) + L0L PL (t) (6.25a)

i ñ RL(t) = Llo Po(t) + LJ"LP_L(t) (6.25b)

donde Loo = PLB, J P; Lo = P Eh, J (l-P), etc; P es el superope
rador proyector que cumple la relación

P0(t) = P pu) (6.26)

El sistema (6.25) es equivalente a una única ecuación maestra



iii poh) = LOOPo(t) -É LCl j aL exp(-É Z, L¿°)LJOPO(t—?,)o (6.27)

donde se usó que

' +
= __¿ _¿ -_

P_L(t) Elda exp(ngL-LO)LJOPO(1, 2,) (6.28)

Si utilizamos la hipótesis marcoviana podemosponer

l a
a _ .L _ l

P_L(t)A. fijada exp( ,53 LJO) Llo Po(t)

= -_E Tr ¿_(L;1°) Lulu) (6.29)fi fi

La evolución de la ocupación Po(t) es formalmente

. N - i _ Tí L
Po(t) N L ¡ñ-Loo El LOLS _( ¿fio) LN] (6.30)

ó

'79tP (t) = e 6 P (0)o o

-L e't
= e e (6.31)

donde el operador cinético Ea corresponde a la expresión entre

corchetes de 1a ecuación (6.30) y es en general no hermitico. La

menor parte imaginaria de un autovalor no nulo del operador cinético

provee el esperado decaimiento exponencial de la población inicial.

En 1a figura 24 se muestra la cantidad Po(t) definida en 1a
ecuación (6.22) como función del tiempo (en unidades de tiempo de



integración) para fix = 0,5 MeV y para las tres condiciones inicia

les consideradas en este trabajo (líneas llenas).

Un tiempo de relajación 29k fue definido y evaluado para

cada curva, determinado por 1a relación P: (2k) = e”L (k=1;2;3,
según 1a condición inicial que se esté evaluando). Las exponenciales

e—t/ï;h están dadas en la figura 23 en líneas punteadas para las con

diciones iniciales 1 y 2 , y nos permite verificar que el decaimiento

de la probabilidad Po(t) es exponencial para tiempos menores o
iguales a 79k . La evolución subsecuente y 1a aproximación al equi

librio se realiza en forma más suave que una exponencial pura, como

predice el modelo. Este hecho es fácilmente entendible desde el

punto de vista del MBCque contiene procesos tanto disipativos

como difusivos. A partir de tiempos mayores a zgk es que comienzan

a competir procesos de reexcitación; y estos procesos son más

favorables cuando mayor es la temperatura del baño térmico.

La línea punteada-rayada representa el producto P:(t).P:}t).
El acuerdo entre este producto y la evolución de la probabilidad

PZQt) es perfecto y puede ser visto comootro elemento de evidencia
de la coexistencia de dos baños térmicos nucleónicos esencialmente

desacoplados.

La exactitud de 1a ley exponencial (6.31) es más evidente

aumentando 1a inelasticidad. Esto se aprecia en 1a figura 25, que

contiene los mismos elementos que 1a anterior para un valor de

Tíï = 1,5 MeV. Comparandoestas dos figuras podemos indicar al
menos tres hechos interesantes: primero, la ley del producto_

(5) LI) [1) . _Po(t) ¡x P0(t).Po(t) se cumple, indicando que no aparece una



correlación significativa entre los baños aumentandola inelasticidad.

Segundo, la desexcitación para cualquier condición se produce más

rápidamente para grandes valores de la inclasticidad,y finalmente

la evolución de la condición inicial 1 y la condición inicial 2 se

realiza con diferentes tiempos de relajación para un dado valor de

ñ Ïr Los tiempos característicos se muestran en 1a tabla XI,

donde se puede verificar 1a regla

_1_+ ¿ (6.32)
¿(U ¿(2)

N.1. a.
¿m

que es válida hasta un 3“.

Las curvas en las figuras 24-25 son las predicciones del MBC

a 1a ley de decaimiento (6.31)

P (t) = e (6.33)

a 1a cual podemos asociar una función excitación acompañada con un

FWHMdado por la expresión

- 2cp _¿ //H I la)

s‘ (E) = ¿hay ¡joat e VPOm

(h) i= S a). ) -———-— (6.34)
0 -—2— EZ + (¡ii/L1)l

La función excitación experimental para una resonancia dipolar

gigante en núcleos deformados presenta un doble pico y puede ser
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aproximada por la suma de dos campanas de Breit-Wigner de la forma

(6.34). La presente versión del MBCdescribe cada pico en forma

separada, según se imponga la condición inicial 1 ó la 2 al sistema;

si se considera la condición inicial 3, que en los cálculos aquí

presentados implica una energía de excitación total suficiente para

excitar ambospicos, 1a función excitación teórica (6.34) resulta

una campana que envuelve a la doble campana con un ancho que es

igual a la suma de los anchos individuales.

Aunque ya anticipamos en capitulos anteriores que no es

posible realizar comparacionesdefinitivas con el experimento,

debido a los muchosrefinamientos que es necesario realizar en el

modelo, podemos encontrar algún orden de magnitud para los parámetros

libres ¡al . El valor experimental para los anchos en energía

(FWHM)del Erbio natural es 4,74 y 2,76 MeV para el pico de

mayor y menor energia respectivamente. Estos valores son cotas

46éEr. Por otrosuperiores para los valores de FWHMdel isótopo

lado, en nuestros cálculos es posible establecer la siguiente rela
ción entre el valor experimental del ancho 47 y el valor numérico

dü/Z¿ que resulta

4
{3411= (6.35)

167722252

donde F1 es el factor de normalización de la función de onda del
fonón (ec. 6.9). El factor numérico en el denominador es la unidad

de tiempo que relaciona-el tiempo de integración con el tiempo real

(10-2| seg.).



Para las nueve combinaciones del parámetro de inelasticidad

ñ Ï , condiciones iniciales y elementos de interacción utilizados en

este trabajo, el parámetro de acoplamiento (¡Xi! evaluado con (6.35)

cae dentro del intervalo 1,21 MeV 5:!Á4' .É 2,08 MeV. Este rango

de energía es compatible con el conjunto de valores para 1a interac

ción de dos nucleones anteriormente obtenida por Danos y Greiner

(ref. 30), si tomamosen cuenta que, siendo in 1a profundidad del

pozo de potencial de la interacción partícula-fonón, su valor es

disminuido respecto de 1a interacción de dos cuerpos por el cuadra

do de las amplitudes de Tamm-Daneoff ó RPA (ref. 26). Debe quedar

claro que se pueden extraer números realistas para los elementos de

matriz Affk en el presente modelo MBC,o para los elementos de

matriz >,Y¿up en la interacción fonón-(2p - 2h), partiendo de 1a
interacción nucleón-nucleón. Este tratamiento excede los requeri

mientos del presente trabajo y se pospone hasta que se disponga de

versiones autoconsistentes operativas del MBC.

Terminamosesta sección con algunas consideraciones sobre el

carácter del proceso de evolución. Ya hemos visto que la etapa
asintótica de la evolución es consistente con la termodinámica. Po

demospreguntarnos si el movimiento es adiabático sobre alguna escala

de tiempo. El concepto de temperatura se vuelve no ambiguo sólo para

tiempos largos (t‘>> máx(Z¿) ). Esto se ilustra en la figura 26

donde se muestran dos funciones dependientes del tiemp) que represen

(ec.6.14) y T1 (ec. 5.20) respectivaob. E
mente, para todo tiempo. Se puede apreciar estas dos funciones que
tan a las temperaturas Tár

resultan completamente diferentes durante 1a mayor parte de 1a evolu



ción aproximándose una a 1a otra para t >> 29”. Esta figura corres

ponde a fi 5_= 0,5 MeV y la condición inicial 1. En este régimen

asintótico podemoshablar de equilibrio local alcanzado por el modo

y su baño térmico definiendo una temperatura ï1(t) (= Tirob (t) =
TÉ(t) ). El equilibrio local es también alcanzado cuando considerams

las entropías ya definidas por la- ecuación (6.15a)(S1 (Té) ) y
Sl(t) = -tr(¡p41n f34). Estas funciones se muestran en la figura 27
y observamos que la entropía del oscilador se define sin ambiguedad

respecto de la entropía termodinámica y se comporta en forma adiabá

tica para tiempos que son comparables al tiempo de relajación.

c.1. 1 2 3

7‘ 5' = 0,5 Mev 6,65 6,10 3,10

JñÏ = 1,5 MeV 4,40 3,90 2,10

hy = 0,5 MeV 3,80 4,55 2,10
W.

Y Ád/Á‘r = 1

TABLAXI. Tiempos de relajación de la probabilidad de ocupación del
estado inicial, definidos por 1a ecuación Po('E¡) = e"L para cadacondición inicial k.



’
É;1 —ésimacondición inicial

función exponencial
.u- producto deCD y GD

tf,
450 600(paso de tiempo

de integracion)

Fivura 24. La probabilidad de ocupación P (t) del estado inicial.
Las lineas llenas corresponden a los cálcuÏos para las condiciones
iniciales 1, 2 y 3 (ec. 6.22) mientras que las líneas rayadas repre
sentan las funciones exponenciales con constantes de tiempo ¿a y
mostradas en la tabla. El parámetro de inelasticidad es f = 0,5MeV/ñ
y el eje horizontal muestra el tiempo en pasos de integración. La
línea con punto y raya es el producto de las dos curvas correspondign
te a las condiciones iniciales 1 y 2.



hó :15 MeV
co —ésimacondición inibial

función exponencial
___ producto defi) y (2)

t
450 500 (paso de tiempo

de integración)

Figura 25. Lo mismo que en la figura 24, para un parámetro de
inelasticidad ñb' = 1,5 MeV.
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D0 500 1000 1500 de integración)

Figura 26. Evolución temporal (en pasos de integración) de las
funciones temperatura T y T rob. definidas por las ecuaciones
(5.20) y (6.14), evaluadas a odo tiempo.

0 160 500 1000
l U l 1 I l I l I

- t
I .(paso de tlempo

1500 de integración)

Finura 27. Evolución temporal de las funciones entropía S1
y S ¡Tlïdefinidas en la sección 6.3. E1 tiempo está dado en pasode 1ntegración.



VII. CONCLUSIONES

En este capitulo presentamos las conclusiones obtenidas al

aplicar el modeloMBCa las distintas situaciones descriptas en

los capitulos IV a VI. Cada subsección se refiere a cada una

de las aplicaciones realizadas, dejando para el final las conclu

siones generales y perspectivas futuras.

7.1 Materia nuclear con simetría cilíndrica

En esta aplicación se estudió 1a evolución temporal de un

oscilador tridimensional axialmente simétrico sumergido en un
reservorio fermiónico cilíndrico infinito. Conésto se ha exten

dido un trabajo anterior dirigido hacia la resolución de un modo

armónico unidimensional y se ha mostrado que bajo una serie de

aproximaciones e hipótesis comoson el limite de acoplamiento

débil y 1a consideración del sistema comomarcoviano, 1a dinámica

del sistema combinadoresulta descripta por un sistema de ecuacio

nes acopladas no lineales. El problema espectral de la ecuación

maestra que describe la probabilidad de ocupación de los fonones

puede ser resuelto exactamente si se considera a 1a interacción
fermión-bosón comototalmente elástica. Una vez obtenidos los

autovalores y autovectores en formaanalitica,_que resulta senci

llo una vez elegidas las condiciones de contorno adecuadas, es

posible en forma simple describir la evolución temporal de las



magnitudes físicas de interés comoson la energía, la entropía y

1a frecuencia efectiva respecto del oscilador bidimensional; que

quedan expresadas en términos de los parámetros seleccionados, que

son la energía del fonón y 1a temperatura del baño fermiónico.

El estudio aquí presentado está dado en forma general y

permite ser aplicado a distintos camposde 1a Física, recordemos

el interés inicial de aplicación a Física Nuclear, donde se obser

van procesos que involucran 1a relajación de excitaciones armónicas
cuánticas.

Siguiendo con el análisis de este capitulo, sigue el estudio

de las frecuencias de colisión de las partículas del baño térmico

debidas a la presencia del oscilador. El interés aqui se centró

en el modobidimensional y en la ecuación cinética para los fermio

nes en presencia del modomencionado; pues 1a contribución de la

componente unidimensional había sido investigada en un trabajo

anterior (ref. 8).
Se permitió en este estudio interacciones fermión-bosón no

totalmente elásticas,introduciendo el parámetro de inelasticidad
en función del cual se estudiaron los resultados. La peculiar

característica de 1a simetría cilíndrica da lugar a un conjunto de

relaciones entre cantidades dinámicas y estadísticas expresando el

vinculo geométrico; en particular la frecuencia de colisión es

descripta por una integral angular que refleja la degeneración de

1a vibración en el plano.

Las frecuencias de colisión fueron calculadas bajo la aproxi

mación del tiempo de relajación y como función de la energía de p.i.
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y del ángulo entre el momentode partícula y el eje z, para una

dada energía fonónica, dejando a las cantidades de ensanchamiento

de energía (T,n'Ï) comoparámetros. La superficie tridimensional

VA(EA,9) puede ser interpretada en forma analítica, tanto
cualitativamente comocuantitativamente. Al es‘umarse la superficie

de Fermi a través del incremento de la temperatura no se producen

cambios cualitativos en el plano 7A (éA). -Sin embargo, aparece

un cambio de escala que da una reducción del 50%en 1a frecuencia

cuando T aumenta de 0 a 1 (en las unidades arbitrarias). Por otro

lado, al reducir el parámetro de inelasticidad en un orden de

magnitud aparecen cambios en la escala de las frecuencias en un

factor 3; produciéndose los cambios más importantes en la zona

de altas energías.

7.2 Sistema finito con simetría cilíndrica

En esta aplicación se ha diseñado un modelo que intenta

simular, en forma muy lejana, la dinámica de una vibración armónica

tridimensional, con simetría axial que resulta excitada en un

fluido fermiónico cilíndrico y finito y decae a través de la interac

ción con las partículas del medio. En esta aproximación, comoen la

descripta en la sección anterior, se ha dejado de lado cualquier

intento para describir la dinámica en forma autoconsistente y.se han

considerado dos sistemas distintos, el bosónico y el fermiónico en



mutua interacción.

Las ecuaciones de movimiento que provee el MBCfueron resuel

tas en rorma numérica para varias combinaciones de los parámetros

seleccionados: el númerode particulas. las dimensiones del conte

nedor cilindricoyztres distintas condiciones iniciales. Aunquetodas
las cantidades están expresadas en unidades arbitrarias,están rela

cionadas en í‘ormaapropiada para las escalas-nucleares. El análisis

de los resultados hace evidente ciertas características: primero,

el modelo provee una adecuada termodinámica baño-oscilador a tiempos

largos. Ya se insinúa, en i‘ormadébil. las distintas temperaturas

a las que se equilibra cada componente del modooscilatorio y que

fue explicada al Iinal del capítulo V. Esta característica se

manifiesta en forma más acentuada en el capítulo siguiente. De

hecho, se pudo demostrar la consistencia de las variables térmicas

y las funciones de estado como la temperatura, energia, entropía y

potencial quimico. Finalmente se obtuvieron los tiempos de relaja

ción correspondientes a las tres configuraciones iniciales utiliza
das y se comprobóla relación de aditividad para sus inversas, insi

nuando una caída exponencial para la condición inicial a tiempos

COI‘tOS.



7.3 Sistema finito con simetría olipsoidal

Este estudio se centra en la posibilidad de encontrar una

descripción dinámica y termodinámica para el amortiguamiento de

vibraciones en núcleos axialmente deformados, a partir de un punto

de vista simplificado donde varios hechos de la realidad fueron

suprimidos o parametrizados y algunos otros fueron realzados. Entre

los que fueron suprimidos podemosindicar: una descripción autocon

sistente de la Vibración, que pudo ser incorporada en el marco de

la versión dinámica de la RPAcolisional (ref. 21), consideración

de efectos de memoria o no marcovianidad de la dinámica que tienen

lugar en el núcleo real, donde no es posible una separación de las

escalas de tiempo; un espacio de configuraciones iniciales adecuado

(son los llamados "doorways") en los cuales se descompone la resonan

cia gigante y, finalmente, un mecanismo de acoplamiento con fundamen

to microscópico. Entre los hechos realzados se encuentran las pecas

y más importantes caracteristicas del MBC: el f'enómenoque se quiere

estudiar consiste en osciladores acoplados a baños térmicos fermióni

cos y las leyes de la mecánica estadística del no equilibrio (en este

caso del equilibrio cercano) son válidas. Las aproximaciones utiliza

das podrían, en nuestra opinión, indicar la dirección para explorar

nuevos refinamientos del MBCy otros modelos.

Podemos remarcar la hipótesis de doble baño térmico como la

contribución más interesante de este capitulo. Másque una hipótesis

podriamos decir que es una conclusión ya que los cálculos aquí

presentados muestran una evidencia persistente de tal comportamiento.



Pero este resultado podría estar fuertemente ligado a los hechos

suprimidos de la realidad, y arriba enumerados, especialmente en el

deficiente espacio de configuraciones "doorway"utilizado. Es

verosímil que la separación entre baños fermiónicos represente hasta

cierto punto el ac0plamiento entre fonones y el espacio de configu

raciones de 2p - 2h (y aún más complicados) que podrían extraer flujo

y energía colectiva de la vibración nuclear" Este acoplamiento ha

sido, en este trabajo, simulado mediante el llamado parámetro de

inelasticidad y la medida de su correlación puede ser encontrada en

el comportamiento de las temperaturas calculadas.

En pie de igualdad con 1a hipótesis de doble baño, creemos

que los resultados aquí presentados hablan elocuentemente sobre la

consistencia de la descripción termodinámicadel equilibrio (solu

ción asintótica) respecto de un oscilador en un gas de Fermi. Esto

es interesante en vista del relativamente pequeño númerode grados

de libertad de p.i. participantes en cada baño térmico y enfatizan

futuros usos del MBCorientados a subsanar los mayores defectos aquí
enunciados.

7.4 Conclusiones generales

Del análisis de los tres casos resumidos en las secciones

anteriores, se puede concluir los siguientes rasgos generales del
modelo MBCcon simetría axial. En todos los casos, el estado asin



tótico de los subsistemas acoplados es consistente con la situación

de equilibrio canónico de un oscilador tridimensional axialmente
simétrico en un sistema fermiónico infinito, observándose las prime

ras ligeras desviaciones cuando el número de fermiones diSminuye por

debajo de N = 50 (capítulo V).

Fue posible adaptar el modelo a fluidos anisotrópicos desdo

blando las tres componentesde la vibración dipolar, para el caso

con simetría axial, en una componente circularmente degenerada

(m = il) y en otra componente según el eje axial (m = 0).

Para poder resolver las ecuaciones de movimiento halladas fue

necesario, en primer lugar, truncar e1 espectro del oscilador, obte

niéndose las condiciones de contorno descriptas. Para resolver las

aplicaciones a sistemas finitos también fue necesario truncar el

espectro de p.i. que trajo comoconsecuencia más notable el desdobla

miento de los baños térmicos en los cuales se termalizan las vibra

ciones. En este caso 1a solución asintótica de las ecuaciones acopla

das provee la habitual consistencia termodinámica, pero para cada

baño por separado.

Finalmente se obtuvo una separación en las escalas de tiempo

en el proceso de desexcitación, manifestándose en forma clara tres

tiempos diferentes. En primer lugar tenemos la vida media de cada

vibración 75k, que cumple con 1a ley de aditividad (¿2.+Vit x- Ví3 ).

Durante este tiempo las vibraciones decaen independientemente y se

puede aproximar la probabilidad de ocupación del estado inicial por

una función exponencial pura. A partir de aquí se evoluciona hacia

el equilibrio local, caracterizado por una única representación de la



entropía del modocolectivo. Es durante esta evolución que los

sistemas se acoplan a través de los canales de reexcitación y

resulta, por lo tanto, imposible definir una temperatura de manera

unívoca. Finalmente se llega a1 equilibrio con el sistema en reposo

y en equilibrio termodinámico a una temperatura única y uniforme

(para cada baño en el caso que se produzca el desdoblamiento). En

este régimen las soluciones del MBCexhiben la consistencia termodi

námica arriba mencionada.

En resumen, se pudo describir el amortiguamiento de vibraciones

en fluidos fermiónicos anisotrópicos mediante una interacción del

tipo (2.3) e introduciendo el parámetro de inelasticidad M'K para

incluir canales de acoplamiento no observados y obtener una dinámi

ca irreversible. Quedandotodavia por incorporar 1a resolución de los

problemas asociados con el comportamiento no marcoviano y la autocon

sistencia, que están actualmente en estudio.

/' ,yI rx/7
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