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L -  Y2 La d l n h i c a  de muohoe cuerpos en interaccibn 06th present 

~um6rome domini08 de l a  f leioa, tanto cl&sicos oomo cubt ioos,  deed. 

l a  f nuolear y lae  oolieionae de ioner pesados, pasando por l a  f ls ioa 

molecular y l o  f i s i c a  del artado s6lido h m t a  l a  fss ioa del plasma; hrcien 

do abrtraccibn de sum diferenciaa eepeclf iers (rmj importrntes por a i o t  

existen crraater let ioaa del problamo que son cornunes a todo6 estos corpo 

3 qU0 O ~ O U - ~ ~ P R  O 8 U  VeI r t 8p~es t88  COBUU08. 

La di f  ioultad bhsioa del problema de muchoe m e  

expresaree diciendo qua tner toe Ban m o h o ~  para re r  tratador individualmcur 

t e  y mohas veaee demasiado pocoe para haeerlo estadleticamenten, 14s all& 

de 108 impediment08 de orden p r h t i c o  para real  isar una descripcibn exaata 

loe oualee dLa a d ia  %on muperado8 por e l  rvaace de 10s oomputodorer, e l  

eafuerto que eeta tarea implica puede no verse cornpensado en una deecrip 

proporaionalmen t e  euperior a las resolucionee aproximadas que demandan mcho 

renorer recureoa- tbunicos. 

k- - E l  punto aroaial  de toda aproxinacibn resul ta,  huelga d 

aksiincibn de 10s grad08 de 1 ibertad reletranter de a q u e l l o ~  que permre 

ccm insct ivor o quo no i n f l u p a  on la8 propiedadem en estudio. Beta reduce 

del erpaoio de faees del problema aompleto, o equivaleaterente del espeoio 

de Hi lbert ,  a una variedad diferenoial, 1 ineal o no, que oontenga l o  esene 

de l a  deearipoibn 7 paralelaaente la  reducoibn de l a  d i n h i c a  eon e l  f ln d 

que data dependa eolserente de 10s elementoe de l a  variedad, relmlta e l  pun 

e part ida eeencial do toda rproximaoibn y puede aer expreaado rim 

eomo l a  extracoibn de l a  subdiniPlioa de inter&r. 

Bsta extreooibn puede real icarre en forma sist 

s medior, en aiertoe-sapector cokrcidentes y aomplementarios en loe 

k ree taa te r ;  e l  primen, de e l l o r  deearrollado por l a  eaouela de Brueelar 

pb(pri 72at72bt77tB.1 75) u t i l  i-do t k n i o a s  do proyeccibn, y por l o  t m t o  

epeoialmente adaptado a variedades l ineUes en c ier to eepacio -no neoeea- 

iamente e l  espacio "naturaln para l a  deaaripcibn del problema- t iene oomo 
I . '  I - L  



. , J 1  
I ,  ,ll ( L  r .' 

- I . .  - - dl . 
. '  . reaul tad0 eauaaionee de evoluciL1' i f fevereib le de t ipo o i d t  

- Ir - t icipacidn de operadoree de ool ieibner no hemi t ioor ,  que dm cuenta de l a  - 
k I 

- inf luenois de 18 eubdinhior aomplementrrir en l a  eubdia6aiaa en eetudio. 

- I  . , - -  . .  E l  uegundo modo de extrauoi6n de una aubdinhioa oonsirte en 

proveer r l a  voriedsd seleooionada para l a  deecripoii3a, de pnr d i n b i o a  por 
I 

medio de l a  rplioaui6n del prineipio vrriaoionol de mhba mcibn ( ~ i r  34 '; , hm3 
- 

79a;R0B iKer 76' 'I). BI  tod do r A m ~ t a  apropiwio tanto p u a  - I d  I 

eer u t  il isado eon variedaden diferenoialee 1 ineal es oomo no-1 inealeu. Lam 

de d i f i o i l  evaluaeidn 8 pr ior i ,  .tugion& de @eta euerte de deroontrol de 

l r r  rproximauionea l a  neoesidad de e r tud i r r  10s l h i t e r  de val ides de Ira 

miman t rn ta  en oumto a eu fidelidab. en lr desoripcibn de1 problemo origi-- 
- 

rial oomo 8 mu coneirtonoia y l a  relauibn c o n ~ i e t e n o i c f  idelidad. ..fly . . -.C: 

En l r  rp l  icacidn a prooeeoe do natura lem cubntioa e l  m&todopm; 
( K O  7% - ;: 

m i .  ut i l isado reeul ta e l  de Bartree lock dependiente do1 t i e n ~ p ~ ~ ,  , I -  
. 4  

(ROW 80r); I -  ' '  -. 
lioh 798iEeg 82)que u t i l  in l a  variedad de ~raeemmn wao e l  eon-. 

junto de funcioner que oontienen l a  d i n k i o a  oeleotiva del s i m t e m a  $1 88- : 

tudio del m6todo HFDT ha mido real isads en dirrtintor aontexfoe y eat8  lejom 
. . 

din de ser  ogotado e l  tea- - - . .  - 

- 

. -. que 188 d i r t in ta r  aproximacionee dan r la8 r imetrlas, en eapecial e l  rbtodo mi An,. , . . de H u t r e e  Pock dependiente del tiempo (m), dado que lam conb$@&>gg, de 

5 P;* . -. movimiento urooiadas a t i l e a  aiaetrS8r oonrtitrysn un pmto de oorprr&i& 

para eatablecar l a  coneietenoia del metodo de aproximauibn, e inoluro gu l r r  

10s. desrrrol loe haaia l a  inoorporaaibn de algunoe efeotos importantee en 1%- F '  

L a  necesidad de r r p e n t a r  robre l a  f idel idad de 188 aproxi- 

racioner l l eva  a eatudiar 1s aplicaaibn de l e t a s  r model08 eenci l los que 



wnservan 10s aepectoe eaenclalee del t lpo de sietemae que repreeentaa J.  

l a  v e t  pueden ser  resueltoe exactmente. La oomparaciBn de lo8 rasnltaboe 

exac&or eon 10s aproximader en eat8  rmerte de laborrtor ior do maeyoe de t 

rSa6 em 9no de l o r  paeoe inehdiblem para rm. myor crorprensi 

t i n  tor  r6tobor. 

A h  mando deed0 un punto de v iuta astrictamen 

u r i l i s i r  en eetoe modelor-lrborrforioe puede prreomr, y da heeho aer, 

oienta para detaminar lam o r r a a t e r i e t i e u  de ma forrolrci8n, no ee ylo 

all1 l aa  di f icul tader para l levar  10s desarrolloe tabriooe al punto de ee 

comparableu oon lorn resultoboe experimentrler, r e t r  f ina l  de toQa teorsa. 

En eete aepeato Ire ha u t i l i t obo  en a1 prdsente t r rbaje,  ao 

aplioaaidn de lo8 elementoe derarrolladot, e l  eotudio be l ae  colieioneu 

nuoleares entre ionee, limitado a partSaulas alfa por l a  dieponibil idad 

fac i l  idades para e l  c6mputo. I 
De aauerdo eon 108 lineamientoo bb ioos  r q ~ l  introducidoe, 

en es te  trabajo de tea i r  ee deerrro l la en e l  capltulo 2 La forrmlooibn de 

l a  d i n h i a a  en un espaoio do fasee rimpl&ctiso partiendo del prirrcipio 

rhimr aecibn para obtener l a  rmbdin&ica. En e l  capitulo 3 ee aborda e l  

eatudio de EFDT desde l ae  didtintam perspeativae para ma formulaaibn, in- 

troduciendose en e l  capstulo 4 e l  problems do l ae  s iaet r los ,  y deourol lan- 

dore e l  m6todo qne denominaaos D i n k i e s  Variaaional que Conserva la Simetria 

(DVCS) oomo una al ternat iva dentro del oonJunto de t r a t ~ a i e n t o e  variaaiona- 

lee. El 'oapltulo 5 correeponde a l a  rplioacibn y aomparwi6n de 106 mdtodoe 

HF'DT 3 DVCS en e l  modelo de Lipkin-Heehkov-Click (LMG) ( l ip 65)ertudi.ndoee 

on 61 l a  aoneietencia y f idel idad de ambas aproximacionee pars e l  caao. 

aproximaci6n do BFDT apliaada r lam oolieiones entre iones, eetudi4ndose om 

eepeoial l a  eooluaibn oon a1 t ierpo de lo8 valoree redios de l a  dieperribn 

do1 impnlao l inea l  y de [ la  aomponente perpendioullu a,l plaao de reacoi6n del 

impuleo angular. 

Finalmente sa prssenta m e l  oapitulo 7 l a  formulacibn del 



m & t o d o  DOCS apl i o a b  a lau ooliuionsu de ions8 poniendo e l  6 n f u i r  en la 

conaarvaai6n do1 irpulsd cmgular. S. dimante con rrgarentee ~ a r l  S t  ioor y 

num&rioos, e l  a loao .  &el m6tod.o 7 ma viabil idad, estableoidndoae rooomendr 

eionea para uu use. E l  oapltulo 8 correaponde ol reemom 7 oonolueioner do 

or tr tea ie. 



2, I.PRIICIF+IO VARUCIO~JBL T DIIIIMGA SO= vAamnnnRs- 

W 
2.1 E l  prinaipio varimional. 

2.1.1 Eouaa ionem Canbnioaa, 

Lac ecuaaionea de evoluoibn de un s i s te ra  om& t ic0 de B par 

t tcu lar  guedem eer  obtenidaa del principio de m h i m a  acoidn aeociaado con 

aada part%oala un amp0 e16mico (br tb! L1 lagrmgimo del aimtern. 60 ? 

be comor 

at 

I 9) em e l  veator do1 eapaoio de Eilbe 

eatado del sistema. 

< } - - 6 )  06 01 0 

K em m l  hu i l ton iaao  quo r h e  la dinbioa. 

a reprementa 18 derivada parcial r at 
biendoae tornado $=d (eleaoibn que ten&& val ides a le 

r menos quo ee sefiale lo oontrario, ) 

El principio de mhiaa aoaibn r e m l t a  entonoer 

6 led icr~ ir,) .It = o 
0 

De eu expresibn re  obtiene, mi el ear, 

oomo posibles variacionee be1 rootor (#) 8 lo8 e l u e n t o s  de uu mbeepauio 

to ta l  del eepaeio de Hilbert uociado eon H , 

,L (6+/3,1+) - <J?/H/+? = 0 
9 I + )  = M 19) rC at 

-qua no 06 ot ra  qoe l a  eauaoibn de 8ehrlding.r. 

Debe teneree en ouents, sia embergo, 8l utili%ar e l  principio 

ar ieoionrl  (2,2)~oon reatoree de eatado rertringidom on mu variaaibn, qua 

6ste no t iene una intorpretaaibn inrediota, ya qua dm l a  eetaaionariedod do 



En primera inetsaoia oebe espelurr que eete prin 

oienal proporcione aproximeaiones de tiempor aortor, que me joriur en l a  me 

dida en qua re  unpltr  a1 oonJunto de eetedoe en aonoideraci6n J ,  se iavolu 

eraa en l a  desoripcibn laa principelea variables del eirtema flsioo. (En e 
punto 2.2.3 veremos ril prhc ip io  rrr iauionel aomo rproximaci6n eemial h i o e  

ponerse oomo r 

don de 

6R an. =,- 

L u  eouaoionee de ossrpo promedio, em partionlrr. 1- 8e Hrrtree 

?oak dependicmte del tiempo (en &laate BFD'P) J Eartree dependionre BL 

tiempo (HD'P) rot eomo otraa eproximaoioner, pueden ser  interprotodPs J de- 

broidaa r travbr be dimtintam parruetrisaaienes restr ingidas de le ihnei 
. - 

de on& exact8 de 19-cuerpoo. 

2.1.2 Las aonetantes de movimiento. 

Dependiondo de 1.6 simetrSae del haail toniaao 3 de l a  para- J 



metritaoibn de l a  funoidn de ondr e veator de eetado, exirten en a d o  aproxi- 

maci6n valoree medioe de oberrvablee que permaascan conotaater an funci6n 

do1 tiompo. 

Iliendo e l  hamiltonime hermitieo e indrpendiemte!idrl tiempo 

(airtoma aielado) ae obtienen en f o n a  inmedlata doe iatagralee de movinien- 

to, oon independencia de l a  parametrisacribn, el l -  oorrerrponden a l a  nona-  

I d  - - La aoneervecibn 8e l a  norma 68th relaeionllda eon e l  heoho de 
. . 

( b u  qua lu representacionee de la  meahioa c u h t i o a  ee reds- p r  r v o r :  
80b, 82 ) . .. . 

(aha qua por veatorer) y por oonr ig~ ien te  eiorpre e r  porible incluir  

on l a  alaee de funcioner aoneiderada, todor 1.o funaionee que oonet i tupn e l  

rejo. (Bntendemoe aqui par r y o  al conjunto de ertadee pertaneoientem r una 

miam. o l u e  me& l a  ~e lao ibn  de equivalenoia /p} 5 eiq@). 
Al tomar en auen tr 1111. variaoidn de 1 a f m e  global, 4 , re  

obt ienes 

y por l o  taato, u t i l i g n d o  (2.3a) motamor 

que imp1 ioa para la  variacidn oonrideradr 

L a  conservaciba de la energfa re  aaienta en e l  hecho de qua 

e l  hami l toni~ao e r  e l  gonerador de l a  evoluoi6n, mpuerto que no depends do1 ' 

tiempo re t iene s 

. Suponguoe que 19) depend. de un oonjllllto ds p . r h e t m s  re- 

alee I X  J) , r i au l t a  tie (2.2) 



X 
multipliomdo (2.8) por X *  J I  arrmm& J 

quo weds  exprosarea oomo s 

Qnde ee ha u t il i cado que 

Lur restantee oonetautee de moviniento dependen de la puame- 

t r i tsc idn u t i l  isads, Supongplnou que erdposible eaoribir m a  doda variroibn 
t en funci6n de un operadar A hermitico (A=A  ) e independiente del tiempo 

expl i c i t ~ ~ n t e ,  OOEO 8 



Por l o  t m t o  m i  exis lacion posible del vector de ee- 

tad0 asociada eegtin (2.11) oon 01 oper-r A, ('1 / A  I+) (ma valor medio) 

ea deeir r i  A 08 un operador aonsfante (on l a  repreeontaai6n de Heirembor6) 
- 4 

del ristema reuuel to erratameate. 

hamiltoniaao y qne a l a  ves e s t k  rsociadoe eon rar i ra ioner posibles de 1011 

veatoree do ertado reetringidor ut i l isadoe, ron lae h i o a e  oonstantee de 

IOo obetante eeta, oabe esperar quo r i  en l a  paramatrisaaibq 

de las funoionee de onda del eistema me harr tenido en auenta loo principalre 

gra&e do l iber tad,  10s r e s t a t e s  obrervables qne conmuten oon e l  haailto- 

niaao presentarb variacionee a l o  largo del tiempo de pooa s ~ i f i c a a i b n .  

oiones equivalantos a lam 1ey.r de Beuton en l a  formulaciba de Hamilton 

intam pueden oxpreaarse en tbminou de l a  mdtrice qua carraterism a tmr 

form8 difercmcial bi1ine.l snt is imitr ioa, ee deoir simplbotioa, J, 

I 
(expresada en t6rn1ino de la8 ooordenadae looalea) 

tur eouaoiones (2.13) remaltan 



L a  d i n h i c a  obtenida del principio variational (2.2) puede 
> 

se r  interpretada wmo turr d i n h i o a  haailtoniana eobre ua erpmio de faser 
( b w  808) de ml t r ic r  mIP6pl60tica . Para just i f  i car  emta afimaaidn .upong.aoe 

.i- 
qae hemos restr ingibo e l  empaoio 60 Hilbert en que ee dem.rrolla e l  problems 

a una variedad, I, quo oontione rrrr eon junto de fimciones de oadam p-mstrin; ' 

I ?  sadan por un nburero par de aeordanrdils XJ . .; b I-.' ' -, '*" 
- I 

Lh i 8 te  pnto 08 a p n a i e n t e  n c o r d v  que m i  l a  v a r i e b d  di- ' -  

ferencia l  no as l i nea l  (nb a@ hberprwio del erpaoie de Hilbert) sr pis- 

dr en l a  apraximacibn e l  prirroipio dr mperporici6n, r i  bien puede rrtlundrr ' '  

an ma me jar  dercripci6n 8.1 probleaa. 
. ;:-:@, 

I 

:1 - I 1'2 
:.,%- 

Sea eatoncer I ) )  1 motor  ds eat*, a par t l r  b l a i m r  r 

oibn (2.8) puede expressree r 
r 

L a  e o u m i h  (2.15) mrmlta reroluble 0610 e l  t iene - 
;I - . I, - 

- inwerra ( rVp ), antonarm 

- 2dSa_91 Zp - 3 (2.17) 
3x9 .- . l  ' - 

L a  condicidn do w e  e l  n h e r o  de pu&etrou (ooordenadu) 
,' - 

mea par puede aomprenderae inmediatamentr al consideru a U ma matris 

e a t i ~ i m i t r i c a  ds dimmsibn a x n , uon n 1 . p ~ ~  atonoem ~ e t ( ~ )  = ne t (gT  ) = 



r: 
ovalor 

(ceroJ y CT no as invertible- 

- Puede enunaiaree en fanoer 
*- 

(Row que e l  prinoipio ruic 

oional t iene oaminoa extremoa ro luen ta  mobre variedadem difereneialee eim- 

plbct iopr. 

L a  m6triaa W (2.16) permite def ia i r  un oomhete de Poieeon 
. * "- 

be l a  r iguiente forms s 

[ F , G ~  = g9 my aG 

(nataei6n de rumas de &insten) 

El aorchete [ , j ee m a  f o r m  bi1ine.l antiaim6triar p.. 

cumple oon l o  identidad de Jacsobi 

] [FIG-] ,H] + \ [ G , K ] , ~ )  +[[K,?],G)= 

- A 3 - G K (aq9 + a q j + a p )  (2.19 1 
a* ax> ax9 

don de 
m *  ;FP = a r  u-W 

ax, 
Sn efaoto, do 18 earraaibn (2.16) quo define 8 V 60 r i p e  

inmediataaente que 



I 
Existen variar form- de u o o i a r  ooordenadaa looales a un 

sisterno, Estae pueden aer introduoidaa por ejemplo, r travbe do un oon&nfo 

de obrorvable~ ,l ' A? , c u ~ o r  v h o A e  meaio. ,I8 1 A'/+V; '-rimen g u a  deter 
- 

minor unhosuen te  l o r  eatador do l a  variedad I en un entorno del punto ooa 
.. 

riderado (e l  Qmiaio do l a  aar ta  de ooordenadas). 

Otra foma de introducrir ooordenadae es por medio do 

de 10s operrborrr de un a y p o  de Lie, Q 
( c i i  7 4 4  H- 64) 

Los propiedabs & l a  derroripcibn e e r h  en eate oaso ge  
1 .  

de 1- oorrsspondientes al grupa; eata v i r tud ha heoho de l u r  parue t r i sa -  . - 
oioner mediaate lr aeoibn do grupoe de Lie l a  foma mBs u t i l imda  
798179b ;&a 81 ;Xur 80t81a,Qbt82at82b 8 % ~  8Ob,82) *metsfera utrmr 

mbdin6aioas de sistemre de mohoa merporr. 

Sea G \m grupo de L ie  quo aatdr  unit& 

tore. de1 eapaoio de. ~ i l b e r t  oonridarrdo y If@)) un ve 

oeneideremoe l a  olaee de fanoioner quo ee obtienen por l a  acoidn de O aob 

lW)> s 

€GI /Y= 1 l?(g))= gIP(0)) ; g  J 

l a  v u i e d d  It depende be /'Y(O)) j de Q, eet& oonrtituid.8 
( a i l  ?at?& 9 ~ 4 2  72,751 coherentee general i mdor - I I  

a l o  s ~ a o  en una f w e ,  dado que e i  ex i r te  L, L C C ,  quo a s  ua etlbgrmpo 

to& elemento 8 L  G puede expreruae aomo 

c j =  4 0 1  

b n d e  LEL y k € G/L. LX 

Kl  En part icular e i  oonmideruos e l  pup be e ~ t a b i l i d a d  de I 



lo. el em en to^ k ,(2.24) , e loo e l  ementos del gmpo oociente K'. 
Reaordemoe aqul que e l  gmpo m t e  ( ~ i l  74e ;Ham 64) m.4 ,)tieria O O ~ O  elemen 

I 

a la8 ooclaees dy b en C, s-iuatio :el=eonju&to L l a  identidad. 

Beta relaoiba introduoe aaturelmente la8 coordenadas en l a  va 

riedad I en r a s h  de ma difeomorfiamo eon G/L (ROW 80. g C i l  74.1 

r iguients manera, Observenos que am t im ino r  de Ugebras de Lia pad 

esor ib i r  

g = f ~ k  

donde 9. en e l  a g e b r a  oorreependiente a P, f la 
- .  m 

t e  a L p Ik e i  oomplemento do 1 en 3 . Luego en un entorno de l a  idemti- 

bad reea l ta  

donde Xg E I ~ ,  proveyendo 1- I X  e l  ooajunto de ooorderdaa loo ale^. 
1 "_1 

Dada l a  hip6teriu de qua G aat6a u n i t u i u e n t e ,  muul ta  X.7 mtlhemlt ico.  
. . 

L a  r6 t r i ae  simpl4ctioa qua ee obtiene on eete ta6o e r  8 

IS1 ejemplo a l b i o a  de eete t ipo de pa raae t r iw ibn  l o  aonsti- 

tuye el eon junto de loe beterainantes do S la ter  que ee idur t i f ioa eon la  

doe 7 (m- IJ ) e l  n6maro dm rooantee. -:I - -  
En eete  oseo, lo r  t6rminos eutado ouupodo y vacaate e@t& . - 

refer idos a la8 prrtieu1.s individualea del eiatema, oon cuyos veotorem de 

86t.b de p u t i o u l a  indepmdiente 68 oonrtml~e e l  doterminurte de 8l8ter  quo 
. .. . 

repreaenta e l  eatado de 19 auerpoe sin mlu oorrelaeionas que 1.e inhoidae 

por l a  eimetrla d6 intercubio. Este punto ser& t r a t d o  eon mwor d e t d l o  



ra e l  crapltalo 3. 

2.2.3 Dednooibn del prinoipio tariauional a pa r t i r  de l a  integral do ~amino. 

llagar a e l l a  debemom prohtndisar en 1- propiedado8 do loo ortador ooheren- 

ton. 

Ertoe eatador fueron prireramente intraduoidos por Glauber 
+ ('la. 63)en r e l a o i b  con e l  (rrupo I (uooicdo eon l o r  operdores a , a, H, 1 

4 
dbl omailador amabniao), poeteriorrente Ar-i y oolaboradoree 72) ertu- 

disran lorn eatado. ooherentee at6mioos .rm relaaidn ooa e l  grrtpo SU(~), aim- 

& Perrlomov (Per 72v75) quion lo. oxtenbib a grupoe L. Lie arbi truiom. Me 

l a  existencia de con juntos de emtadom ooherentee gcmeral iwk ociodae aon 

g r ~ p o a  din61Piuoe de trausformaaione~ aualeaquiera, no neeesa rite de Lie. 

Para nueetroe f iner  aetualer, sigPiuado 8 Peralomv (per 72) 

podemom formar e l  siguieate oprrrdor 

bride 6 G/L J ,U e r  l a  medid. iovariante d.1 gmpo ooaiento (genera.lrsnto 

extraid. & l a  corne~pondiante para e l  p p o  G )  y /Po)) .a motor uooiado -. 
eon una repro~entacibn irreduoible de Go 

.. . (G i I 74a ,durn &) 
se obtiene, por e l  leaa de Schur . (1 rp& - - c e  A )  



A - d 1  

donde 1 08 18 ideatidad 

Uti l imado rsta Q1ti.a relur ibn re  poedo expaadir oualqrrirr k 
oatado do l a  repre*entaoiba en l a  b u e  oontinua {RI'f'(~l)=/$'(kO'' que tion 

oomo elemontos a l o r  r8tadoo ooherentem general i  W m .  
. . 

don de 

la funoi6n Clk) debe est is faaer 

ooherentes const i twen  m a  base eobre~emplota. 

Con v u d a  do 1. relaoibn (2.9 ) J tomaado pamos 4e t i u p o  

dimeretor ( a  posteriori infinitemimalea) goode rasolverso formalman 
5 * .. 

eauauibn de evoluci6n do Sahr&Uager - 

A 3 I Q )  = H I # )  
at 

La solmcibn formal do (2.3b) puede upremarme a travbr de 
( ~ o h u  81 9 Ree 80) 

fdrnula del produoto de Troter -. 

-2 

n/-, a3 



r e  obtiene en el l l a i te  I-W la integral de oamino 

i 5( t ,  t') 
I k [ ~ ~ ) ( k ( o l /  14) 

donde 



nor quo de o l l a  so obtiensn son vAlibss para tiempois cortos. 

Debemos eeilalar, sin embargo gue ese tiempo oorto puede ear 

01 neaesario (y mi  io i rn te)  para l a  drecripoidn do1 fen6meno de interbs 1 

lo que 81 d n  m6a importsate, qua emtB arapliaslente jutatifleado cumdo la 

ooatrepci6n f i8 iea del problbma ertsbleae reparaeioneu ea t re  escalas maorae- 

c6piaam y mioro so6pioa~ pubfen& hablaree do mbdinh icar  ouam i-independiea- 
(Bow 80. ;ROB 80) 

tee . 



3. HARTBEE POOX DBPEIDfEBTP DEL 'PIEWPO (BPDT) 

3.1 Ptllndamea tea y aproxiaaoioner. 

El. 1 h d a n e n t o s  y rpliaaoibn ma fkrriaa nuclelr. 

interlooiones (doe o u i b  partSwlar  on colimi6n debido a 18 interaocidn reei-. 

8iendo ma teor1.a de fonolaoibn mioro~obpiaa proporciona, ea 

prinoipio,. to& l a  d i n h i a a  ooleativa, dado que aada part loul r  adlo err rfea- 

tadr por laa restau&es en promedio. Ds l o  oual r e m l t a  qae todul sufren l a  

inf laenoia de w potencia1 seme jrmte refor&doaa e l  oomportamiento ooleati- 

Xn e l  cam de l a  d i n h i e a  nuolear, HPDT contiene, rdemb de l a  

infowaaibn re la t i va  a 1. translaaiba de partea mscrorobpicae del sirtoma, 

la  de~cr ipoi6n de 10s grados de l iber tad rsooiados aoa l a  f o m r  y l a a  defor- 

maaioaes do l a  euperfioio de lo8 nQoleor. 

L a  propueeta de qua 01 oampo promedio e s  e l  prinoipal reapon- 

eable de l a  d i n h i u r  nuolear a r t 6  fundamentab en l a  vigenoia del prinoipio 

do exoluridn de P w l i  
(a08 82( DA 82) 

dominio de la8 interaccionee fuerter ma efeato se ve reducido en l a  dinhie.  

de ba ja energ%. ( Eoinhtioa / A < 10 MeV ) detrido a l a  srturaoibn del ~ i r t e -  

ma,  qae tiene lwar por t ra ta r re  de fermionelr y que bloquer 18s oolieioner 
(Beh 69 

Loo orr~inos l ib ree  medios para nuolroner ha identer  en matoria 

don de (T I seociBn ef icrs por nuolebn 



= deneidad 

EF= energla do F e n i  - 1  ' -.' 

Valores oelculadoe en materia nuclear u t i l  isando potenaisler 

de in  teraeoibn fenomenol6gicoe ('Or 83) (ver reacibn 6.1) oet inm eetom 

oarinos l ib ree  mediorr en r 

X ) 6 0 h n  ( E  <E,+IOMeV , Temp. gas - j MeV 
A )  15 i m  (€ < EF +IONEV , Temp. 34s - Y HeV 

Estoa valeree .on oomparablor ( y  an ~uchoe  casoa a v e r e e )  qne 

l o r  d i h e t m e  de l o r  nllcleos, par l o  que correrponde e s p e r u  que la8 colirio- 

nea de a pares eean deepreciables, quedurdo oomo reaponsable de l a  d i n k i c a  

nualear e l  oaapo medio. 

3.1.2 Los determfaaates de S la ter  y HFDT. 
.. .. . . 

h s d e  e l  punto de v ieta de la  dintmica varircionel, introduci- 

do en e l  oapltulo 2, l a  eproriraai6n de HFDT oorresponde a u t i l  iaar ooro 

variedad diferenaial  al conjunto de l o r  deterninrrrrten de S ls te r  
(Libh 79a) 

# 

(ROW 80a) 
o dioho de o t r a  forma 10s puntom de m a  variedad de Or~smaan 

Coneiderezldo e l  eepaeio de Bilbert oomplsto el gwerebo por 

e l  produoto tensorial  de II estador & una prrtiarxla aonpletuente antielme- .-. 
t r isabo, r imdo eetoa Ji estados elegidoe de un enpaoio de dimenaibn n, pue- 

de deoiree que e l  eepooio do Hilbert do1 probleme de 19-femionee eet& ooneti- 

tuido per 10s veotores de la  I-68i.a representaoibn irtndamentd de1 grupa. 
(Lioh 78) 

S U ( ~ ' )  

L a  variedad del eepacio de Hilbert u t i l i s e d a  oomo conJunto 

de funaiones 60 onda en e l  prinoipio voriaoionel ee l a  qua ee obtiena medira- 

t e  l a  aooi6n del grupo ruritario S U ( ~ )  robre un vector de, eetado do refereneia. . . - - . . 

Bewrriendo al lenguajo de segunda auantificsoibn, a f i n  de 

ser  m i m  explsoito, e l  eetado de roferenoia re  expnaa aonos 



tado me resume en s 

0; Q*, I +(.)) = SO&( l + /o ) )  

a,, / 't.co) ) = ',.O. I I " , 

a:a, / . Y ~ o ) ) # O .  i - 1 . ' 

don do Q-t =ma rn un eat- o&pab 

t 
~ u e a t o  que /$(oI) as  autoeatado do .,todo. 10s operadore. Qa Qal 

J 4% qua beneren e l  w p o  U(I) x q n 4 )  e i  b t e  e l  grupo de eatrbilidaid 

- I 

t i f  iour eon l o r  e l  einentos del grupo oociente 
.. . . 

7 

~ ( n )  / (u(A) . U(n-$)) 7 

De eete rawnamiento mrge qaa e e r k  constantes de movimisnto . 
I 

en l a  aproximaoiba de HFDT l o r  obrervablea de un ouerpo que oonmten oon el- 
' 

hamiltonisno axaoto ( ~ r  por l o  expuesto en e l  oapitula 2, l a  anergia y la 
z 

Lam eouaciones EFDT Be expremrra con fao i l  idad & por t i r  de 1aS 
I 

I & &, = (GQ, +&a,) ,% (+ 4 4  --- - - 
-> ' 

I ye = i (Of,48- C L C ~ Q , , ) ~  , 1 (304b68L 
,I! . . 

4 9:;. 
sus aonsnrtadorer . -  I 

[Xsv ,xdvI )=  gvvl C_ ( ~ ~ Q $ - ~ ~ ~ ~ ~ ) + ' 6 ~ , ~ ( o f v ~ y ~ - a ~ a V )  -- (3*%) 
2 2 



Ee importante obeexvar que Is mdtrica r e ~ u l t a  oenstontr, en 

pmtioular  que 10s pare. de ooordenadam 106d.r (qJC , P V )  r e ~ u l t a a  0au6n 
. .  . 

eon. EX gradiente de l a  energla r e  exprerr formalmente aomos 

3 = <+lo)/ [H,X,,] i f l o l )  
' a?,.& 

=s a$1 ~ + ~ O ~ / [ ~ I , ~ ~ J I + ~ ~ ~ ~  
?i?c7d 

quedmda aef planteado e l  eiateaa be ocuacionee EFDT en l a  forma haa 

na 

0 3 Fl 
;Iw - - a p w  

L - j& - a SL 
q v v  

$2 Jerrrquia BBCKT y EFDT* 

E l  m6todo de gBDT ha s ib  dethcido demde muy diatintos punt08 
(Err 681 Lan 721 HoL 

de partida, entre e l l o r  varioe principio8 variaaionalor 

t e  por Dirau e x i ~ t e n  u h i u o  promentacionen a p. r t i r  de l a  -c ih  

de Green del sieteme 82). 8L. embargo e l  enfopue mLts 

freausnteaente u t i l imdo ea l a  l i t e r a t l r r  ee e l  que me obtiene 8 par t i r  de 
m' - ' a  L 



En efeeto, puede decirse que las ecuaoionea l@!D? son e l  reeal- 

tado de t m o u  1 a jerarqula do Bohr-Bop1 iugov4reea-JCirkw~od-Ktr0n ( B B O ~  ) 

a1 orden a66 bajo. 

U t  il irmn& 106 aperadoree de densidad reduoidom  dl 75; Dor 

y e l  operodor de Liouville 

( d i d o  para miatemu oon interaaaionea de no m h  de doe auerp.), r obtieaen 

180 do8 primeras ecuaoionee de la  jerrrqular 
P';[ 4 1  , 

L q ( l l  = L J ~ )  30) +i2 (L (42) q p ( 4  ,211 ,= ( 3.128) 
-m I 

el reeultado em la eouuribn de BVDT expresrbr para la  matrtm denaidad reduoi- 

Desde eeto punto de v i r t r  la aouacibn de HFDT resu l ta  una 

aproximaai6n de tiempoe aortae cwo poriodo de vs l idet  murge de uaa evaltaocibn 

del ordrn de magnitad de lo6 eleaentoa' de nratris del haail toniuro residual. 



3.3 coao aproxlmeoibn de orden aem, 
.. . 

Con e l  ob jetivo de ertudiaz l o r  tiempos caracter iet iooe de 

val ides de l a  aproxima<ribn BFDT, puede r e r  /at. aoneiderada oomo l a  ~oluoidn 

de orden aero para e l  propagador temporal en a e~quama perturbaF&o open- 
(narh 794 s~ 8& ~ o i  82) . ki 

diente del t ierpo , 

4 . - ,  I- 

- .  

E l  hamil toniano oomplefo del mietama me eseribe comot 

vW5 e r  e l  hsailtoniano residual. 

obteniindose para 61 la ecuaoibn de evoluoibn 

8i ma aelecoioaa una b-e {14*) - - - - - prra 01 

e ~ p a o i o  do Hilbert, donde 16) en e l  eatado de EFDT i n i o i d ,  re  puede real i -  

sar con re la t i ve  faoi l idad l a  deaoripci6n do1 eistema d e r b  l a  baea rdvi l  

. . . . , / m} ] ~ e l a c i o n d .  eon l a  anterior por 
(Sol 82) 



--> :I b .eta b u e  l a  u p l i t u d  oorrespondiento r l a  proyeocibn 

vector de ertado eraoto mobre e l  veotor 10) oornmponde a la  probabill 

h ha l la r  il eistema en e l  eatado prodioho prr: EFDT. 
.. . 

La evolueibn & 1- amplitudes eorreepond~entea 8 l a  b u e  

d v i l  viene dadr por 

- t' <oi v,: lo) Q,(o) w 

2 

mup~aorto m e  a t= 0 ah=$& , me ebtieno 00.o primera 1 

roeultando un tiempo mhiao de validas de ( * l W  

j . ; . ' ~ ~ ~ l  L.! ',r nm;lt , - - 

(Lioh 79.6) 
l e t e  remultado ea rimi1a.r J hallado por Liohtaer f Oriff in 

. . : .  . . .. . 

Otm p t o  de v i s ta  quo murstra l a  equirolenoir de l o r  orite-- 

r i o s  de validen oorrerpondientee r loe dosarrollor oono teor ia  de perturb& 

alone8 y la  deduooibn por aedio be l a  jermquSa BBGlR 8s considerar 18 rpro- 

t e  01 aual t iene lug- lr propagmibn 1 ibre r rg ida por 01 1 i ou r i l l  i.no auto- -. 

Tanto oet r  perrpeotiva oomo l a  expreeada am 1. meaoiin 2.2.3 

mefialan a HPW aomo una aproximaoibn de tiompoa oortom, .in embargo l a  deter- 

minaoi6n de 0x1 tiempo de val ider di f iore al menor oonooptualmonto. 
. ... 

& efecto, pma 1. d ~ t . m b m i &  do Z m i ;  (3.24) 88 inclwen 



to- la8 froouenaias poeiblar eon independenaia de lar aaplituder aon Ira 

que err&! exoitader predoaiarado por l o  tur to  l o r  altu fmonanaiu,  Sin  

embargo, vimto derde l a  perspeotiva ba l a  aeoct5bn (2.2.3) Gomo una extraooi6n 

de 18 eubdiaikmica aoleativa, BFDT describe 10s aados de evoluoibn lenta  e 

l o r  o u a l e ~  se superpone (oon promedid cero J. en forna eompleaentaria) 180 

mod08 intr laseoor quo me aaraoteri- pop an. al taa freeoanoias. De es ta  fer- 

ma e l  tiempo Z,;, aqul c8lculado reeul ta reprementativo de l o r  mod08 

i n t rheecor  y no de 10s modor aolectiroe, plante&doee l a  neoemibab de ha l l r r  

estimaoioner consirtenter con l a  aproximaoiba, 

3.4 Apliaaeioneta ;I etroa estudioo. 

Coao me erllalara an l a  eeoeii3n 3.1, an0 Qe 108 caapos ( s i  bian 

no e l  h i o o )  an que ma hur realirado Ian aplieecioaes del a&todo de EFDT er 

a1 de la  f i q iea  auolair ,  en especial a1 estudia do lae  aolisionerr entra ioner 

tanto l iv iansr  60.0 peusdos ( ~ a v  82; Ieg 82 y referenoiae en e l loa)  
9 . .  

Desda lo6 primeroe programer Pdidimenrrionaler (Ban 7 6; KIIh 79 ) 

se progre.6 rapidamenta, en paralelo eon e l  aranao de l o r  emipoe do ebmputo, 

haoia l o r  cblauloe tridimensionaler do a01 ir ioner de ionas l iv iaaoa ( h a  78 ; 

?lo 78) 

uaa me jor aomparaoibn de 1- prediaoioner eon lo8 resultador sxperimentaler, 

8a he dessrrollado e l  mdtodo en d i s t h t a r  aproximaoionerr (modelor eon riae- 

(bo "' Dav '*), modelom bidimen.ionale8 oonmna ao&dendr oonge- trla axial ,, .. .. 

(Drv 82; Hag 82 y refercmeiaa ea 
r t o w  lam regiones de l a  tab la  peribdiua 

On segundo t ipq de eetudioe me ha deerrrollado reoientemente 

explotmdo l rasoc iac i6n  de l o  teor la do gmpos 7 EPIIT . 

cron relsoibn a haailtoniaaoe algebraicoa, aai eomo tambi6n rplioacionee a 

Se hm realisado, osimismo, varios estudios tendienter a esta- 

blecer l a  validec y conseouenctiae ds l a  aproximaciin TDBF, por l o  general a lnKmT 



utilircando modelos rerolublas exacrturente mn e l  fin de r e f e r i r  HPDT a l a  

moluoiba exaota 

Eater emtudior ha8 puntualiwdo, en t re  o t r a r  oosaa, e l  senti  

ramiol6sico da l a  aprorirw i6n ( a i l  79h @I814 Rei 791, ertudim& 1, 

poaibfl  idad de raouaat i f  i ca r  1- uoluctioner 
( ~ r a  79,80bl Kur 8lb,82a) I& - 

in f luenoia &a 10s efeotor  ce l i s ion r l ru  ' a)y eje.plitio.ndo m o u b t v  

en slgunoe modelou rasolubles 
( f i i ,  TI; a08 82; Sol 82) 

Debe ueSalarrre qua ee ta  enumeraeibn d i s t a  mucho de e e r  oompl 
-. 



Como ro afirmarr on 01 aapStu1.0 2, exir  t e  un subeon jua to 1 i- 
. . . .  

mitado do lu conutanter da movimiento de un ristama que subrimten oore taler 
. . 

conui o t i r  de aursi-oonrtmter en traa buenr rproximaoibn dal aiutema f iaico. 

De aste  nodo l a  modibp do 10s apartamfoatos de lo8 valores 

in ic ia lea do 1- aonstanter do movia~ionto exoatan relaeionrber oen lam rlme- 

t r i u r  rotor ea l a  aprexiraoibn, purde reeul tar  una pruaba ef ia iente de l a  

coneistencia del a6todo uti l isodo. 

Cuaado alguna eimetria, o eonatante de 

Existen, en prinaipio, variam de e l la6 basadan en conribera- 
I I 

aionee da s ine t r la  ( la m ~ o r l s  be I r e  cualee no haa sido implema%tadur an l a  
0 .... . . 

p r h t l c a ,  se& l a  inforarci6n de qae dirponemor). Se l a 8  puede d iv id i r  en 
. . 

doe rubgrapos, re& me reetaure l a  sirnotria r pr ior i  e a posteriori. 
.- ,. 

El proaedimiento de r08trrtlr.r l a  simetr la a poeter ior i  con6ir- 

. . , .. . 

\Y(t) , pao~mctiadola loego en e l  mbe~paaio  de inters. ( n r  por e j u p l o  
. - .- - .. 

Rei 83). Eete procedimiento ee aplicable adlo e i  l a  violaelbn de l a  s i re t r i a  
, . .  

em d6bi1, ya  que an 41 ee despreciaa la8 oorreccianes a l a  6rb i ta  original 
. . w - 

debidam a dicho apartmiento de 1- laysir be oonservscibn. I I  - 
. . - 

Entre 108 m6todor de proyeacidn a pr ior i ,  e l  de HartreeSock 
. . ...- . - 

proyeatado dependiente de.1 tiempa, HPPDT, ocupa e l  lug- m b  hportante. 
. " -  

Esenoialmente conr i r te en propanor oomo funoi6n de onda rrr iaaional r 
t 

&nde l os  2 proreottm sobre lo. sub.ep.cior ortogonales i n r u i u t e e  de in- 

ter& s ( KM 80b ) 
y 108 1 son i-diet intor deteninantes de Slator. 

Una teroera forms de introducir las conatantem de movimiento r ". 
] . . I  I - 



puede buecaroe en l a  adopoi6n de un erquema dependiente del  tiempo s i m i l  

a l a  Aproximaai6n de Flrsee al A s a r  AuMsonsistea t e  82! Eu deci  

dioedo l a  expensi6n a regundo ordea a rededo r  de l  amino  a l b i o o  wn e l  fin 

de ino lu i r  l o r  efectom de doe par t lou las - do6 agujeros en e l  propugador tern- 
. - 

poral. Si  bian ee ta  propaeeta a h  no ha s i b  estudi rda en profuadidad, pre- 

een ta en pr incipio l a  d i f  icu l  tad  tie fener que m a s  jar matrioeo de1 ordm de 

2a r 2n , eon n igual al n h e r o  de astadom de l a  baae de una part icu la.  - ' - I  

El m6todo RPPDT implioa l a  neoeaidad @ reso lver  una ecuacribn 
-z- - - .  

de aomple jidad equivalente (o mwor) qua l a  de HF'DT p a r a c d a  subespacrio que 

ee encuentre poblado en e l  momento inioia2. 

Para simtemao quo iniaialmante e e t h  diepersos en muohos epb- 

eepaoioo ee ta  oircunrtaaoia puede r e m l  tar un inconven ien te  de orden thonioo. 1 
Asimiuao, l a  d i n h i o a  de l a  funcidn pro~rectadr, puede en algunos 0 8 B 0 S 1  dife- 

rir poco de un sobsspacio r otro. 

Ea e l  as60 80 gran diupersibn y t rayerrtor im eeme jpntes en e l  

espacio de faseo de Bartree-Fook, en 1- dm aonsiderar todos l o e  dotemin 

tea amociadom con oada mbespaaio invariant. ( I $PI) ) , r e m l t a  conreniente 

proponer l a  nt i l i sao i6n de un a010 determintante de S l r t e r  (I+)) id6ntiao , ' 
para todo. 10s eubespacioo. Resulta ami e l  vector de estabo 

a,% I . Y ( ~ ) )  

que repremanta e l  punto de par t ido de la  aproxiaaai6n llamada DinPmiaa Var ia -  
(so l  831 Her 83Q 

o i o n d  qua Conserva la  SimetrSa (BVCS) - 1 -  
F . B 

4.2 Lam eouacioner DVCS. 

4.2.1 Pormul acibn con operedprer de proyeooibn. 
I . P  

Lam ecuaoioae. d i n h i - c u  para 10s p u t e t r c r  1 
veator de estodo en l a  aproximaoibn DVCS , (&2) ,  so obt iene medirnte l a  

a -  

l ioac ibn d d  pr incipio variaaion.l de m h i m a  .ooibn (2.2). 

u{ I Tenienb en onantaqua e l  hu i l t on i .no ,E ,  tie1 

I - L 
00x1 lo. operadores de proyeocibn uooiadoq 004 NU ~ubespa~ iom invpsi.lrtea, '?/ 

-- la  i n tegra l  ds aooi6n se  expreea aomos ' - '9 . C1 



L u  eauaoionee para. loo p u l e t r o a  'u' puedea resolverse a l 
forma inmediata, graeias a eatar .nooirrdom eon la8 a i a o t r l a ~  

imp1 ioa 

que se reuuelve en 

con 

qua expreaa l a  oon~ervaoibn b. l a  probabil idab de enoontrar .I si8tema en ua 

dado eube epaois. 

L a a  eouaoionem de evoluoibn de lo8 parhet ros  1 1  ( x '  80 o b t i m r ,  
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ear ib i r re  en tbminor del tensor r inpl iat ioo (ver secci6n 2.1) 

C O W  I 

2 rr i - aR(a 
& 3 M  k - -  

2 O(rn[aa qjy= n axj a r; AM < +lz) I a 1 ~ ( z l ) )  - 

- c, aX,aK. a, (#&I I?& I .rczf)) ) 
d 

(4.14) 

= 6 Mm ( ( + ~ z ) / H R  I P C ~ $ ~ + , ~ ~ ~ ) )  - (4-15) 

Ten iendo en ouenta que 

- a' 5 a ~ ~ q  ) &I ~ + ( x , / t ,  ity(x)> (a161 

repreaenta e l  tensor simpllotiao .n e l  eubespaeio a-iaimo, ja pue I f }  
no es td  normalisado 

(&a 811 -f ir 81b) , I r e  eaaaoioneu (4.12) a (4.15) expresm 

qua l o  evo luo ih  re  r e a l i n  re& unr d i n h i a a  promedie de la de oada mber- 

pea io. 

& 2. t Fornu1eoii)n oon ooordenada p e r a t r l s  

Uaa formulacibn alternative a l a  presentado em l a  secoi6n aa- 

te r ior ,  puede real iaorse para e l  oeso do simetrire representad86 por gropos 

continuos de trenrformacioner con e l  abtodo de l a  coordenada gene+atric 
( ~ r i  

68a.b ) 

Supoagamoe que l a  airnetria en eetudio 88th asociada eon 10s 

operuioree (Q) de lu grupo de Lie 0 ,  ( ~ I E O ) ,  que autda u n i t u i u e n t e  robre 9 9 
lo. vaotores do1 esprcio de Ei lbert  que centieae a la  variedad fl (Hc Eil- - .  
bert  ). 

Sea /+)w y forrremoa e l  ertado 



d a d e y  8 .  la medid. in ru iau te  del grttpo. 

91 eatado /+l) n s u l t a  o i m i l u  a1 u t i l i l . do  r e l  16todo 

do aoordonuh e n e r a t r l e  para estudiar desaripoionor r o b i u t o  variables eoloo- 

Utilisando /$ [ ) en 01 principio r.fi.oionol (2.2) me ob- 

t ieno para l a  aooi6n 

en tanto que la8 ecuacionor para loo  restantes parbetre8 8e mantienan an for- 

don de 

(a)= < g ~  1 3 m )  1 9 ~ )  t 1 3 K )  o.m.;.ol reotor 

~-6u i .o  de l a  reprementmibn oaituia irreduaible 3 . 
Teniendo en ouenta que 



4.3 Caraaterlrtioam del mitedo. 

Er porible imrginar don situaaioner l tmi ter  para l a  aproxiar- 

ui6r. L a  primera de el l -  oourre cumdo a1 reofor de artado i a io ia l  re  m- 
I - _  . 

cucurtrr en rur ruberpaeio invariaate (big4.0~ e l  a4r ims).  h e r t e  cam l a  

d5upersibn es  nnla, ~.~?d.aO qua l a  probabilidad de encontrar al uietema en 

y por l o  taato re  reobtiencra la8 eouaoionem- de HFPDf. 

Si  por e l  oontrarfo l a  diotribuoi6n em ruy meha en lo8 w b -  

emtorh lnry oancantradom (*pioadomN) alrededer do A=0, por l o  que 80 pusde 

aproximar l a  scoidn m (4.19) por 

1 - - 

de c w a  vrriauibn me obtienen I r e  eouacrioner E?DT de moviaianto 

qu. earreuponden r pa entodo /+) sin normalisar. 

h e d e  af irparre, entoaoe~, que e l  m&todo DVCS wneis te  em 

proponer oomo vaotor de eatado rma aombinuribr l inea l  ..',.be determinaatsr do 

Slater  arociada eon la  r imotr t r  gue me pretend. restaurar. 

dado qua 



Lo aproximaaibn PVC8 80 muestra oomo un m6todo in te rpo ldor  
. .. . . 

m t r e  l a  dinh ioa EFDT t 18 d i n h i o r  HBrPDT. 

Do aauerdo oon l o  erpuesto en e l  aapftulo 2 y en l a  eecci6n 

4.2.1 # a r b  oonstaates do movimiento en l a  formulaoibn DVCS t m t o  l a  noma 

come lo energLa, aoao m i  turbi6n aurlquiar funcida de l o r  operadore8 dia- 

gonalra en l o r  eubeepaoior propiom amciadoe a l a  rimetrSa en oneetibn. 

Taabihn r e s a l t r r h  eonrtmtar do rorimieato l o r  valorem madior 
. . 

be l o r  ob6ervabla8 qua cenautan eirmlt&aa~lente eon 108 proyectores J ,  con 

e l  hmi l teniano que a uu voc reprermtm un8 vari icidn polriblo &el vector 

I+'>. 



5, COYIPARACION DB LO3 METODOS El3T Y DVCS Ell UH HODELO RESOLUBLE 

$1 K 1  modelo de Lipkin-Meehkov-Qli& ( L ~ P  65) 

Besde 8u propsic ibn u l a  l i t ;rotura, 01 modelo de Lipkin 

leehkov J Glick ( l ip  65)  ( ~ 0 )  ha serrido como lab 

paraoibn de d ie t  in t rs  aproximaoioner, tan to ertBtioar como d inh iose  
G i l  79et Her ah; Hol 73; Ian 80a.b; Kra 81; Kri 77r Sol 82,831 

E l  modelo oonsiste esenoialnente en 

que pueden obicaree en doe nivelee iadofinidaaente degeneradoe,G=~1, j. 

interactfian entre sS produaiendo un interoambio de parttculas do a pares 

t r e  lopr nivelee, ee deoir 

H. E 2 a- Q + P ~ Q ~ ~  + 
PV 

v L  a+ a+ a Q )+ + - (( Pi p2 P: ,  p-l 
2 PP' 

bride l o8  opertdorer c n a a  tan ferr i6n en e l  nivel ( P ,n ). 

El kecho de ex ie t i r  eolamente do8 nivelee de energSa, b 

aente, pornmite expreear e l  hamil toniauo en tbrmino 
(Lip 65)  con agebra.  $ W ( 2 )  

L 1 

-z vOfp,~~, 
Jz - pm 

J+ = a+p, upel 

J. = u+)+ 
Es inmediato ver i f ioar  que (5.2) eon I r e  aomponenter de pn 

operedor vector ial  - qua eonmut~ll antre 0 1  eomo lam eomponeater aormaler 

do1 impnleo a a ~ 1 . r ~  genera~do por l o  tanto it. Ugebra edU112). 

Ut i l iundo 1as oonponentes de J - e l  hu i l ton iano  LHG reaulta 

+ v (J: 4 J,2) H= EJ, 2 



totrlmente sim&trioa, dado que a bata perteneoe e l  ertado fundamental no 
. .. 

perturbado 1 J ,  - j )  (JZ g). 
Reoulta laportsate reilalar quo. e l  hari l toniano LHG (5.3) no 

. . . . 

ooneota loo veotorer carrateritadoe por un aiimsro par de part loulas en e l  

nivel fundamental @ = - I ) ,  oon l ea  pa0 poeeen un .hero imp- de 1.6 a i i t s m u  

m ere nivel,  dwbo logar r s l  a doe etrbeapacios inrer imtea oarautericedas 

per l a  paridad, a v o  aprrador oeooiado re  eatablecerl m & s  adelante. 

Los determinaates do Glater e r t h  en aorreapoaden~ia, en e l  

oaro part ioular del modelo 1110, eon 10s eatador coherentea rtiirioom 72; 

G i l  72.79b) 

don de 

08 e l  operador de roturidn rep re ru taa te  de lo r  elementom del grupo oocionte 

BU(~)/U(~), enoontr&doae a1 grupo ~ ( 1 )  formado por 1- rotmiones ol-dedor 

del l je n; ( O i l  ') ) (exp (is&)) . . -if' 
El p a r h e  t ro oomple jo z= t$)e puede ear  repremen tdo por 

. --- 
puntom de una variedad diferenoial quo aomatituye l a  e8ferr  de Blooh. 

Lee e o t a b r  aoherentes ee oaraeter ivn por tene8..tra valor 

medio aoneteate pwa e l  m6&1o del veator be apariopkr 

(5.7) 

aeignaudo mate radio o l a  eafera & Bloch,*p.pu,~i.de afirmar que r i  un .st& 

19) oumplo con 

, / ( + I  Jlu>/ < J (5.8) 

6ste perteneoe al in ter ior  de l a  s i f e r r  J I  no repreeenta a un doterminante 

dr Sl at er. 



52.1 L m  eoaaoionee HFDT 

LBO eouacioner que re obtienen para 10s p r r h  
-i p3 

6=$Q e , ~ O S  01 86todO HFDT nnltur 
2 . 

O = -EX h e 0 0  seo(2PJ 

yj = & ( I ~ X C O S O  coo(2p)9)) 

L u  eouaoioner (5.9) pueden expreaorne an iunoibn de lam 

derivadar del v i l  or  medio del hamil ton ima,  

OOQO I 

$= (i sene %fl 
3 0 

41- C G / H / ~ ) =  N E ( -cose+;Y sen2@ seo&)) 
2 

l o  r e m l t r  d i f sa i l  en eat. rimtern8 pertiotrlrr ooleo 

ml t rdo  ( 5 1 2 )  sn f b a i 6 n  de I r e  aoordenrdam arnbaioaa; ol laa roar 

q = y ' 7]/4 

exprearundo e l  vrlor medio del hillrriltonirno, ee deoir l a  .aergla, oomer 

C quadm : 1- ecuaaionee de avaluaibn en 18 f0-a t r .d io iond 
T 

J f( S Z - i =  - -  (5.14) 

I 
"4 

0 bien . 



El anAlini8 de l a  energla en funcidn de lu ceordenabu (8, ) 
del espaoio de fasee aue8trr  on a u b i o  cual i tat ivo en funci6n do quo e l  pa- 

r b e t r o  ,Y 6.8 mqor o *.nor pme uo. 
. - 

Par. X maqor que 1 ee encuentra ( ~ i ~ . l )  que la8 ( rb i tm,  1%- 

neee de anergir uonstaate, Don de doe tipou. ' ~ l  primer tip cmrremponde a . . . . 
brbitau en que taato g oomo 7 me repiten en eua valoram dando lugas a t r r  

( Q O ~  721 Xm 80.)~ yectoriau oerrrdau o looalee denominadam librroionee 

6rbitae looalee ooarren s l r e d e h r  do loe puntau eutroionarior 

( , , , ) DO corre~ponde con lo. eignoa m p a r i o n ~ ) .  
. . 

LOB p l u t 0 ~  (% 
1 * *,I1 

) oorreapondea r lon mkiaos do l a  ener- 

gia, en taato qua 108 mbimoe tienen 1ug.r en ($ 
2 .  * %2)* 

Las t r y e c t o r i a s  alrededor de loo mAxislbu (mhimos) 8011 dege- 

nerodae en energta yat que un inoremento en 7 de la ooordenada q deja in- 

r iante 01 hui1toni.a. reduoido @ ,?) ,(5.11), 

en qae q oreoe indefinidaaente ropiti/n&ee p em suu valorea, eetae t r y e a t s -  

r im son de l a  clrne de Ira'  rotaofonem 
(001 72; Xan 801) 

, . 

Lie 6rbi taa que uap8r.a l ibrroionee do rotaeioaea son 1- t r c  

jec tor i re  or l t ioae, que nwen y mueren ea lo. puntoe de enuil ladurr ubioadom 
3 .  

don de 





ningurro do 10s puntoe ( 'h '*a, 
) deetoripWr oomo mkimor, mhimor y puntoe de 

onai l ladurr me enouentrr  em l a  ho ja fl8iaa.De e l l o  n s u l t a  quo e l  h i o o  t 

po de d r b i t u  qus t i m e  lug- eon 1- rotaaionee, colapr.rrdo l a  1 L e a  d 

m h i m r  energla en e l  polo mur, p 4 / 2  . I 

B1 d r k t i c o  colabio en lu aaracter ls t io r r  de l a  mperf io ia dr 

amergla oonatante refialrdo, 08 referido, hobitualment 
( a i l  7 9 4  una tranriaibn de f a ~ e  

5.2.2 Comparaufbn de lom remrltadoe do HFIYP oon l a  recre 

L a  oompaxaaibn entro l a  eolrcidn exaata y 

LIO ha rido r e a l i t a h  en pr iaer t h i n e  pdr Krieger 

LOB e~t t ld ioe para un n h e r o  bajo de part laalas (P-6, 10) qua 

apu5 me deuarrollaa ( r e r  aaimi~mo 801 82) deede e l  p u t 0  6 virtm d. !FDEF o- 

mo apraxiaroibn para tirmpoa aortoe (reccibn h 3) l lovur -a una aonoluribn 

d i r t i n t a  de l a  de f i ioger,  manque compatible eon e l l r  ae&n 8e r e r L  

Para r e a l i  mr e l  eafadio en la base rotante eon EFDT (meao. 
. . 

3)) r e ~ l t 8  00~~Ul iWt te  0 8 0 r i b i ~  1- 00m~aOnte8 r0t.d.8 d.1 ~ e ~ t 0 l  1 

A-' 

$R fryroibn de 01186, e l  hu i l ton iaao LNG rotado puade expre- 





H ( r l =  [ ~ ( i r - l t ~ ~ ~  + G * I +  + G I - )  + 

4- v [ ( ~ ~ + ~ * ~ ) ( 2 1 : - 1 ( J ~ 7 _ + 1 - 1 ~ ~ ) ) +  
1 +  /212 2 .  

3 + I (c3-Z) ( I + J ~  + iZ1+) + (gflT z) (I-I* +IJ-,)+ 
' 1  

i l l  +d  (l+6") 1: + [ i i ~ ' ~  1- 1, 1 

+ I T  i t ,  
( 5 2 2 )  

E l  prooodimiea t o  do 1 inaari ccrcsi6n 'Lip 65) .  op ig lo r  e l  h u i l t o -  

a imo  de Bu tme  Pock qua -1 n oxproma ~ I R  1. forur 

# H F =  R,J + R  - +  -1 - ( ~ 2 % )  

piom, dado qrre ao .footam lu acaroionem de movirienta (5.6). Ello. 608 re.- -- 
pansables &a l a  axietenaia do una fa80 antre lor dirtintom rootorem da l a  



mdvil sons 

Lo6 elementom de matrSs del hami l ton i re  reaidual oa l a  b u e  
-. . 

R e ~ l t a  avidmte de (530b) qua e l  hu i l ton iano  roridual no 

soneota el estado de BFDP eon ma primer eutado e&sdo 
, . 

dado quo I) se genera de 10) por la  aeoibn de ua operador de ua a v p o  

y son preoiuuente er taa intermciones laa inoluidrs am 

L a  medida del tiempa minima de v d i d e t  de 18 iproximwi6n HPBP 

en e l  mode10 LNG vieno drrdo por 
. . .  .. . 

Con e l  f in  dm rerlisar l a  oomparacida do l a  prop.g-i&n tem- 

poral regdn ElFDT eon l a  propagaci6n exaata, ma ha estudirdo e l  valor media 

dm1 operebnr do an cuerpo I, t d t o  en l o  quo respaota r ma mddulo oomo en . . . - 



e l  v d o r  rbsoluto del reoubriaiento entro las funaienes & o i d a  
' . 

, L Se ha incluido ig~dmente ,  8 mob de oomparacidn ooro eoluoi6n . 
. . . .  - .  - . . ! r 

de tiempor cortoe, r l a  rem l tan t r  do trunaar la b ~ e  advi l  marbaado solamen- '. 
to  10s veatoree 1 0 )  y !2) (en a&el.ate se  lluu& r emtr rproximaoiC l a  . - 

"soluci6a de sagundo ordmB). 
I 1  

Lor reeultadoa a i o  intareamtea rne obtienem al oonsidorar . . 
1s ~ i t ~ r a i b n  pan. ,?'> f y Qrbi tae del t ip0 de 1 u 1 ibraaione~. r- 

2 2 
Bn l a f i g .  )paad= v e r s e e l  reaubrimiento ( k & , l = ~ ~ / ~ ) i  ) 

de1 eat* do HlDT con e l  exact0 p r u  lu oondicionoe ~(0\=@.3,0.q) ,$1.~~~:6,  
m 1. f igura se m e m t n  a e h i u o  e l  valor de /fk,rea 18 apoximacibn de r- 

Puede obeervaree en l a  fig. 3 que l a  rproximmi6n de esgundo 

orden osc i la  oon alta freeuencir y ooincibo con l a  exsctr  0610 para t i r rpor  

~ P J  co r to~ .  Esto so debe a que e l l 8  eat& prir i legiaado mod08 d+k(nm@uoa- 

quo en IEPPfP rparecen suavizados por no ear oolectivoe; de eeta foma  l a  apro- 

rinaaibn be segmdo orden prodate un oomportmiento para tiemporn r y o r e s  que 

tmin cualitativaaen te  infer ior  quo l a  aproxfmaaibn de orda  cero. 

En l a  f ig, 3 ronal ta uar reourrencia be l a  soluoidn fIPDT reu- 

pecto de la  exauta para period08 boltante myoree que e l  do HPDT. 

En l a  fig.4 pueden ver80 lo8 misros elementos para i b h t i a a  

drb i ta  porn eon 1-10. De l a  ooaprracibn de 1- f iguraa 3 3 4 6urp qua e l  

perlodo de recurrenoir orooe eon e l  n h e r o - d .  portleularn, enoontrhdose pna 
t,, 6 - g* relaeibn nwairioa aproximada de - tree 13 9 1 0  

~1 u i l i u i u  d.1 n o t o r  p o l v i p o i ~  <+/-I I+) me r e d i n  

Wr  redio de lr f igura 5. A l l i  paede veree @e e l  mbdulo 80 msntiene en m a  
' 

baadr superfioial de ancrhe 1, lrin dan t r r roo  en deaaata on la esferr .  Grimten 

puatos en qua m valor ee muy pri3xf.o r J, pero p u a  ellom e l  Pngulo eatre 
. . 

01 veotor exacto 7 e l  aproximodo ea oercuro r 90.. Bsto6 puatoa coiauiden ton 

10s de minime reo~brimiento 7 seiaollan qua e l  veotor do estado exaeto eu m y  

crroaao r rra determinante de S l r ter ,  pera 80 ha l l a  en un punto de l a  es fe rs  

de Bloch distaate aprsximadamente 90. del rneiTilado por RFDT. 









Estor mru l t rbor  pueden interpretarse en e l  mentido de quo - ; . . I  

e is te ra  e a t r r l a  realisando trmeicfones entre 1- i r b i t a e  de@nerrdaa oa 

energls de HPDl' por debajo de la  euperficie do la  eeferta, Coao ee re r6  m i r  

d e l a a t e  mote efaato oorreapondo 8 l a  ruptura de l a  simetrsa de parida 

01 generutor de ewluaibn autoaonrirtente. 

5.2.3 Las eouaaionoa DVCS. 

Oomo ee expreaara en l o  reeai6n 5.1, e l  madelo de LMC presents 

doe aubespacioa invarirnter debido a que e l  harniltoniaao (5.5) no r e m l a  

estadoe aon un ndmsro par de partioulse e d a d a r  oon lo8 oorreepondientes a 

.'. 

radore. de S U ( ~ )  oow u a  mtaaibm ea /7 

. i n .  
J+~-J) oc Y t iene aono autavectorea r l o r  ertados de Dioke IrnI=+ 

I . . 
operador cioi ioo .de o 

proyectoree aaocirdos oon lo8 spbeepaoior uimbtrioo y snt ia iabt r iae eon1 

L a  aoaibn de y sobre tan out& ooherente ]g me detex d 
oon mal faai l idad, resulfur& 

lrndo un valor redio en eutou estodor de 

ademL., efeattia t r r s i c i o n e r  aoa < f / 3 / 2 b ) . .. = ( t / b ) = f .  
Si ee e e t u d i ~ a  1- t r y e e t o r i a e  do mopes dietinto. valorem 



r i m  sea l o r  paraleloo & l a  e r m a  de Bloah~ 2)  a u d i d a  w e  amoe a 

partir de oero, 188 trsj.ctoria8 (fig.2) ee van sadulaado ooa uaplitudee 

crooientws J 3) loego dr la trparlaibn de f u e  rpareosn los t r yeo to r l aa  

oerradrm rlrsdedor do l o r  puntor ertaeionarios. 

~ara le lmmnte can e l  ineremento de X -ant. la  mptura 

l a  s i a e t r i a  en e l  modelo dm LHQ. S i  re e r r l d r  se t8  ruptura por 
-- I- - - , L ? ' ~  - A (< p))= max [ t c q d K m i o % o s  0) - ' I - , 

m pna aada trayectoria, ae ooncluye que e l l a  rev i r te  r y o r  hpor tano ia  cum- 

culcre, S, b a s  (oomo e l  emtudiada en l o  eeaaien anter ior )  y en e s p e c i a ~  para 

la8 trryectoriem que me wercaa mQll a l o r  go108 ( E )  = 0, n ), e r  dso i r  soma 

de lam t r ~ ~ . e o t o r i a a  crit icao. 

Para real isar l a  deroripci6n DVCS del probleaa convieae baa=- 

J e l  hamil toniaao DYCS 



ge inportante obaorru quo l a  rproximroida BPDT ae medo roart- 

LIE eouaoioaea (546 )  y ( 5 4 7 )  heron rrsueltaa para variom 

omtabs h i a i d e m  del t i p0  de HlrPT y vrriaa oombinmioner do nke ro  do parts- 

do 8=Oy 7 oomo ul taab ih  un o e r r i m i r t c  a l a  t rqoo te r ia  or l t ioa, b d o  
- - - 
-' Que 18 t r yeo to r i e  rotulada 10 que 80 oorremponde a tr8v6e do 1- nimnaa 

eondioionsr iaiaialoe aon l a  6rbita 10 de l a  Iig.1 (B)~w) result. una 6rbita . . 
osrrada en DVCS abiorta an BFBT. 





bio oual i ta t i ro  de lu 6 r b i t . u  ( 0 , @ )  pne 88 experiments d p u a r  d0 ?d I 
m 

a y) 4 no imp1 ioa l a  e x k t m c i a  &e *a trauaicibn de far.., j a  pme e l  ~ t r c  

Be i e a l  f o n a  quo para E?'DT, eeocibn 5.2.2, 80 ha ualouloda 

e l  reator  po lu i . ro i6n ( 2  ) y 91 naubrimiento do1 e s t d o  DVCS oon e l  01 

do exsoto para d e t e n i a a r  e l  oemportasiento de l a  apraximaei6n DVCS, FN 
En l a  fig;7 so mueetra e l  rembrimiento antre la8  veotorem 

de eatado u a a t o ,  EFDT DVCS para %-1,5,E6 J condieion.. in ic ia les  o o m p  

ta i t ~ l *  2 @ l a  fig. 6, ea Beair &, 9). (arcos 3.8,0) . .  - 
resul tsate be DVCS respecto 60 EFDT rerrrrlta q n i  note--_ 

E l  estado DVCS so aaatiene oorrelaoionado en tm 8O$ con e l  exaoto por un 

tieapo Be varios periddoe de BFDT. 
-. 

En l a  figura 8 pueden obrervarmr lo+ micmo~ elementeu qne en 

l a  fig.? psrr l a  6rb i ta  rotulada 7 (en l a  f ig.6). que t ieae oondiaionem ini- 

vandoso en eete  oamo qpe l a  aprorirooidn DVeS da reeultodoa lp~r  pr&ximon o 

l oe  de WBT. 

que repremanta e l  valer de expeotaoi6n do Zos observsbler de aa cuerpo, fn- 

e r a f i o a  01 oomino del h e l o  formado por < ~ ) r ~ i . o o n  (J) 4pnt ".P * p- 

u b e s  mbtodom 3 a lu ooadioioneu de l a  fig.7 ( xs1.5, N=g , (8,lp) = 
(arcos ~8,o)). 

Results de l a  fig.9 UII notable .oller& emtre BYCS y l a  reuod 

l u a i t  exaota, manteni6n1iose a08 P mw OONOO a 1 ( PN O) en  ont tram to 

oon l a u  osailacionea de BFDT. 

En l a  fig.10 puede verse 01 m6dtalo de l a  p o l - m i v c i b  en i s  

.m 





rnto entre 10s vaotorer de estado exroto, lfPDT y DVCS. 

= 1.5, 6rbita 7 )  



Figura 9s Coaeno del &@lo eatre l o r  veetoree de polari8aaibn. 

( Id -6,  3( -1.5 , brbi t .  2 )  



- E XACTO 
--- DVCS 

veotor 



l eu  oondlciones qua lu f i s raa i  7 y 9, nuevueate no obtiene ua buen me,& 

I r b r  (mtre I n  resoluoi6n e w t a  y DVC8. 
I 

2.3 Conclueionom. 

. . Be1 estudio r e a l i u d o  mobre e l  modelo LYG mrge oon 01arid.d 

on oier to niimero de oonalu~ionos. 
- 9 

En primer lug- lo. eotudioe efeotuadoo sobre a1 m&to& lIlDf 

meil.lau ma oomnpondenoia entre l a  ruptura de lu u imet r iu  y e l  a p a r t u i m -  

t o  do l a  hacidn do oada aproximada (HP'DT) de1 valor exaoto. Aaimismo lo. 

v a l o n o  medioa de 10s observables de pa cuerpo u a le  jaa de n 8  valoree exw- 

tom eon e l  tiempo, en myor medida oaaato mwor eu la violuridn de ~ imotr la .  

Rede  hdnoiree de es ta  ob~ervaoi6n qua l a  connervaci6ri aproxinada de lu 

s l m e t r l u  deberia eer ma oondioidn neceau ia  do toda re8olucibn restr ingida 

dm1 problema de aachom cuerpoe. 

En aeg~ndo lugar me nota qua en 10s aauos de fuerte ruptura 

de l a  sirnetria e l  ladtodo DVCS, propuesto en er te  trabajo de teeis,  em capas 

de r e a l i r s r  una substurcial mejora en la resoluci6n restr ingida del problema 

l o  obstante 1s oual, an 01 ceso de qua l a  sirnetria fuera eoneervada en l a  a- 

proximaoi6n m T ,  10s reeultabai de cubom mbtodos coineidirhn. Es deoir qua 

DVOS mpresenta ma rejorSa respeoto de BPDf 8610 m i  eete Qltime tratamienta 

produce m a  nrptura importaats de l a  nimetr ia 

kh teroer lugar d e b  eeialarse qua la myor  o menor vtolaaidn 

de sirnetria en EFDT depende no 8610 del modelo, e1 valor de m e  parbe t ros  

y 01 nbmero de pu t iou las ,  (as  deoir de lu a u a i h ~ ~ 8 t i o a a  del s i ~ t e m a ) ~  

~ i n o  qua 8de.L. depende de 1- aondicionee inioialea de mauera c r i t i ca t  corn 

l o  evidenoia e l  motlelo LM. 5; 
L s t a  conolusibn mnestra quo l a  velid6s de 9aa aproximaoibn no 

1 inee l  J autooonm$~tente oomo HFDT debe aer  estudiada en forma contbua  oon 

a1 t i e&  j depend. 6 4  r68imen (la6 oondicioneu in ic ia les)  en qua 8e estudia 

e l  problema psrtioular. 

caracter%stioa8 semicl&sicam de l@!M' qne l o  hauen pooo apto p u a  o a l e u l u  en 



Irs mnm aaroanas a laa trayeetoriaa oritioar dents exieten eaabom de 

igorl energla oercanos al do HFDT qua interfieran con 61, permitiendo en 

dinhioa exacta e l  efecto tibaa1 por debojo Ue l a  wperf ic ie de energia o o n ~ f -  

derada. ( ~ l  interior ds 18 esfera be Blooh en .el osee del modelo de LIO). 



6.1 Potencialer de flCtrmo. 

Coeo ee exprerara en l a  reccidn 3.1, e l  m6todo de BFDT ha eido 

u t i l i t s d o  frecuentemente para e l  c6loulo de oolieionem de ionee en f fe ioa  

nuclear. 

L a  primera d i f iou l tad qua or  presents a1 i n ten tar  e r t e  objet i -  

vo e r  l a  nsoesidad de conocer e l  potential eon que i n  teraotaan lo8  nuoleonee, 

La detrrninaaidn de laa  h e r s a s  qua dominan Ira re lac ioner  en t re  hadroner 

oonetituye hoy d ie  un capftulo abierto y en plena evolucidn de l a  f i r i c a  de 

par t iau las  e learnta les,  Para lo8  f inee propioe del cr&loulo be propiedadee 

colect ivoa Be 10s ndalsos, re bur modelado interacoianeo fenomenolbgiosr, 

apropiadas para ru u t i l i t eo i6n  en bajas energiau, quo representaa 10s prime- 

' a  bien en l a  reprenentrcibn ooordenadar 

en e r t os  expreeionee ee ha hecho oaisidn do 18s var iables de opin a iroepfa, 

oon e l  f in de simp1 i f i c a r  l a  preeentacibn. 

L a  fuama de rango oero, ( 6.1 ), ee oonoae en l a  1 i t e ra tu ra  oom 

irrteraocibn de S k p e  ( s4  56 )  1 ha r i b  rtil iud. eon moha frecuenoia t a t o  

en c l l o u l o ~  rmtkticoe c y o  d in t icom en f i a i c a  nuclear. tha oxpremi6n m . t  . 
mner.1 de e s t a  f u e r u  inaluye la t6rmi.o depad iente  de l a  dmsiaad, o bien 

una interacoibn do t r ee  ouerpoe, ein l a  opal no ee por ib le repmduuir  a un 

miemo tiempo 10s n ive ler  do energla de lo8 ertadas 7 l a  energi r  t o t a l  de l ea  

ndcl eom 
(& 568 Van 72) 

Unr expresi6n m b  general de l a  i n t e r a c c i h  de SQrme serk: 



CT lu, matriems do Pauli v (3) 
e l  t6rmino de t r e r  ouerpom que re  exprora o~mos 

haado me u t i l i s a  e r t a  f u e r n  en an a6lc!ulo de Hartreo-Soak 

o IlPDT 8s obtiene una densidad de onerg58 quo depeade 8610 dr lu densidader 

de partiuulaa y do l a  eneraia c i a 6 t i a c  S i  me deepreoiaa lati tirminoe que 
.. . 

diferenciut a protones & neutrener y lu posiblee arientrcione8 del rpin 

me obtiene (D8v 82)1a dsne idd  tte anergla, #( , definitta por 

h d e  = f 1 % )  1 4 ea e l  o p e r a r  de mtiaimetriuoibn, I+) 
J= .. e l  dstwminute de Slater. La u p r e r i b  p u a  #? en fuacibn de la d m ~ i d a d  

de p u t i c u l r s ,  f , y de ene rgk  oinl t ioa, E M ,  ear 

L a  myor ventaja de l a  fuersa de Sky,rma derdo po punto de vie- 

ta computational radio. en que ti610 em neoeeario rrduar m operdor  diferen- 

c ia l ,  e l  l a p l . ~ i a n o ,  para obtener lu ecuauione~ do rvimiento. 
' 



P.ra determlnar e l  valor de l o r  p u l e t r o a  incluidoa en (6.5) 

me a ju r tm lam prediccioner de Hutree-leak para obtoner lu u e r g l r s  aorrea- 

tu an loe t im inos  de volume*, mperf ioio, s i m e t r i a , ~  Coulomb do1 modelo 
. . 
de goto l iquida, J e l  desdobloaiento de niveler debida al tdrnino de intrrao- 

(we 78) cibn e p i n d r b i t r  . La re r tu r te  ocuaci6n.-re sbt iens del r j u r te  de l a  

no local idad y l a  densidad de aaturacibn y mba reoientemente, 80 ha incorpo- 
(B- 82) rado oJ. ajuste de parha t ro r  mqpitudes oomo barreraa de f i r i6n  . I 

oentroides de reeonanair8 monopolares, dipolar08 y auadrapol are8 Be 10s 

aiicl eo.8 ( h i  80) 
. 

En l a  apl icaci in a1 chloufo de oolir ionee de ionor suelen re- 

a l i swne  algunar aproximacioner taato por rasones nam6riaaa oomo f i r iaau (Drv 

&# Ioo a mmeral e l  tbrmino de acoplu iento mpin4rbi ta 08 ignorado 

( H/, = 0 ) dsbido r que sa t ra tmion to demaadr una dupl ioaci6a do l a  reror ia  

de o6mprtto requerida, igualmen t e  los  t&rninor quo con t ienen gradien tea 7 

lapl.ci.no8 de 1. diBtribucibn & (8 -it) 80. reeatplrsador por una i a t e r . o a i 6 ~  

de Yukawa de oorto rango quo properoiona rqJIor er tabi l idad a1 eAlculo, 

L r  intaraccibn reeultaato pmduce uaa densidad do energia 

(derpreciaado lo r  t6rminos de interoambio) 
(Fle 78; Drv 82) 

Lor valorer de l o r  parbretror ut i l isadoe en es te  trabaje de 

tee is  eormrponden rl conjunto releocionado por Kaonin y c o l a b o r r d o ~ r  
77; 

Pla 78) 

Efectuando l a  vu iae i6n do1 Irgrmgiaao aon l a  fuersa (6 .6 )  

re obtiens l a  ecaacidn do evoluoidn para la8 f'uuaionea de onda 68 psrtioul8a 



BL. aproximaciopee ( ; y a h  eon menom! ) p e n  laa l imitacioner ae tua~ea  para 

eate t ipo de aBlculoa l levaa 8 l a  neeemidad de real  i sa r los  eon alguaam res- 

tricoionem en 18s funcionee de onda propueetas. 
T 

Existen varira aproximaciones que explotaa c a r ~ l t e i % e t i c a a  

eepeoialem del t ip0 de colisidn en oonmideracibn, 00.0 eerc eoli*ionea entre 
'(Bon 7 6  Dav 81,78) nboleos id6ntioor, oolieionea f rontales ~r o t r m  LOB 

l o r  m&r generalem ra t ree dimenrionea mon realisadom eon funeioaes de rimetrla 

definida reepecto de l a  reflexibn por e l  plane de reuraibn  lo 78; D8v 82) 

L a  disoretisseibn 88 realis8 en genera  oon respecto 8 l a  

poeioi6n m una t e m a  aartemiana ('lo Dav **) u q m e  e s t a  l o m i  de reeol- 

ver lam eauauioaes (6.7) ns oonstitrye m a  regla. 

Para mietemar rimitr ioos, coro 10s n t i l  isadoe para e jempliii- 

car en eate trabajo, se pasda remtringir r(Ln m A 8  e l  conjunto de hureiones de 

onda requirimdo' qne detaa eem r ia&tr ioos 0 r n t i s b 6 t r i c a s  ante inversionem 

par e l  or- de ooordenadar 

La dimcretisaoibn en ceordenrdam eartesianm me efect6a en 
C 

una m a l l 8  de paso f i  jo,igual en todam Ire direaeioner, debiendo ser  es te  paso 

menor o i e a l  r 1 fermi, que es  e l  aspemor &aracterfat ico de l a  ntperf ic ie 

nuclear. E l  t a a d o  del paso de 18 mall8 espacrial depende tambi6n del ordea 



& aprorimactibn qua 8e u t i l i c o  para oxproear am-6rlauente a lo. operadore. 

difermcialos. 

1.11 t&oa iou  para la rerolucibn de lu emauioaoa (6.7) oc*r- 

titqyen tan aapltulo apart.; b ~ t e  0.01~ quo on e ~ t o  t r rbajo so ha u t i l i y d o  

one aproximaoih en diferenoiaa f in i taa  prra -lor operodoror diforenoialor 
5 (ordon dsl  er ror  ~ ( d x  )) oon8trufda a tra& de lo8 procodlmientoe mmalos 

(Hit 801 78) ,*a obteaor 72), y 01 m I t o ~  de ( ~ a d i e n t e  oonJugade . 

108 potenoialorr de Tukawa y Coulomb, f i j h d o r e  01 p u o  do m a l l .  on 0.7 fm 

para I r e  colisioner alfa-alfr. 

Para realirrrr l a  in teg~aci6n temporal debe reourrirrro igusl- 

rente a w o  direretiescriba del tiompo; l a  eoluci6n disoreta de la  etrolaoi6n 
. . 

re  enouentrr eon alguno do lo6 mbtodoe usuales para ecuacioner diferenciales 

do primer orden, E*n e l  preoente oaro re  u t i l  id un m&todo prodiotor-correo-. 
5 tor  de orden A t  re& lu fbrmular be Adaas y tan Run@-Kutta 

de ieal orden para aom&sr l a  ktegrabidm. 

Para 01 ertudis de aolieiones entre ionae l iv ianos (A < 100) 

. . 
' (DOV 788,b; Dav 82 

onda en l a  ooordensda perpendicular al plmo de reaucibn 
KO0 78) 

Esta aproxiraoi6n permito a&orrar r e r o r i r  do e ~ c u l o  3 tiempo 
(D.v 788,bl 

do c6rputo eon m y  bajo oosto en auaato a pirdida. do preoiribn 
* I . =  

an s i r t e a m  s b i t r i o o r  l ivimoe. Se verif icb, en el preeonte o w ,  qae una 

ool iaibn alfa-alfa eon ma energla de laboratorio do E/A - 20.75 MeV y p u i -  

metre do inpacto L- 2.8 1; , piodue~a ea u b o s  om08 (eon J e h  la  eprorima- 

ci6n (6.10)) I r e  ailsnas trayeotoriaa dent- de l a  precieibn del a&lcufo, 

evalurde an una arlla de 35 x 25 x 15 psrror y 35 x 25 en e l  aaeo bidimani 

6.3 Aupoctos cu i l  i ta t ivoe do 1.0 a01 ieionec on t re  ionas 1 ivianos. 

La0 c a r r c t e r ~ s t i o a s  general08 de 188 oolisiones de iones -8- 



r~ k 
o r i p t u  oon la  f e r m l a u i h  EFDT remltaa- indepeadientee de lu in teraooiher 

- w 

El t ipo de t r y e o t o r i a  e r  determinodo erenoialrente por la 

energia ra la t iva  y e l  momento angular in ie ia l ,  

Para onergins oeroaaaa a l a  barrera de interent i6a J. hart; 

uu oierto re lor  1 imite mper ior  bl iapulro aagular orb i ta l ,  !, , t o d u  lu 

t rweotor ias  re-1 taa en l a  furi6rr de 108 fragmentor, Emta em def inida ope- 

raoionalmente para aquel lm 6 r b i t u  en l a r  oualen 10s fragrentem permanecan 
.- 

midor  dprcurte un tiempo euficiontemente largo (tfpiotmeate la duraci6n de 

ma rotacibn de 277 del rirtema dinuclear en e l  plaao de maeoibn (no 78; 
Dav 82) 

. 1. 
Las t rwector iur  de rPri6n Be caraeterlrcur por l a  gren traao- 

ferencia de energla desde loo gra&r de l iber tad troaelacionaler ooleotiver 

a grador de 1ibert .d intern08 de loo ndroleos$ s in es ta  pirdida de energla 

l a  fnaibn no aer ta  posible. 

Para energtar de laboratorio mvorer de ua oier to umbrrl (a j- 

eaplor 54 MeV para eol i r ioner entre ioner de o r ~ ~ n o )  aparece nn momento 

~ g r l a r  1Jmite infer ior  para l a  fneibn, P c  . Todu 1.. t r w e c t o r i u  oarac- 

t e r i u d a a  par ua momento a g u l a r  menor ptae 1< eon m y  amor t lgadu pero BO 

l legra a l a  furibn, La ex i~ teno fa  de un l h i t e  in fer ior  para l a  fueidn ee 

m a  orrraaterletioa qua depend6 de l a  aproximaei6n, no eneoatrhdomelo, p@r 

e jeaplo, en nodelos de a01 ir ionee eatre ioaee qua incluyen diaipaaibn para 

dar cueata de otroe grad06 de l i b e r t d  no prersntes expl i o i t u e n t e  m l a  

dercripo i6n, 

L 1  prebiecibn de nn lSmite in fer ior  para l a  h s i b n  puade ser 

L terpretada den t ro  de l o r  1 Smite8 de la aproxiucibn EFDT oomo una coneesoeai- 

c i a  be 10s largo. ominon modion que preaentaa lorn nucleonea (meoc~ L1) a 

l a a  temperatures de exoitaci6n nroleuee. Ento b p l i c a  quo lu ool i 8 i 0 ~ e 8  en- 

t r e  nuoleaner tienen lwar erencirlmente en l a  mperf io ie nualerr, por l a  

e &e ta  exci ta errs mdor propior a expenrm de l a  energla de rquelloa. 

I ' 1 La eximtencia de u 1 Lit. in fer ior  para l a  futsibn no ha mido . I ,- 

I a h  determinada e ~ p e t h e n t a 1 m . a ~ ~ ~  ,n,i exi8t.a ev idenc iu  - del miemo~ renulta 
Fr: I IF-  \- I = - -  



de eeta amera un tema abierto en l a  i l lveat igacih de la8 a01 isionem eatre 

ionem 1 ivianoe. 

L a  seocibn e f i ces  de fusibn p u e b  se r  estimada u t i l  icando uaa 

aproximacibn de oorte abrupt0 (Ban 78) y l a  definicibm opermional de funidn 

06: 

donde k 08 e l  n b e r o  de ondm del movbiento inio2a.l re l r t i r o ;  8 i  B r  r e i l i -  

s8 l a  n u a  aobre lo6 irpulmor mg~1a-e go8 dm 88tado8 f inale8 de fur i in ,  

me obtienes 

donde /em l a  ma8a re la t iva  J 

E l a  onergia cingtioa in io ia l  redida d e ~ d e  e l  centro de u u r  de1 rimte- 

& 4 Ruptura :de simetriaa em ool irianem .I fa-afa. 

A p s r t i r  de 10s astudioe realismdoe eobre e l  aodelo de Lipkin 

Ieahkov J. Gl iok, oapitulo 9, surge l a  poaibilidad de eetudiar la f i d e l i d d  

y consistencia de una aproxiraci6n' obuervmdo Ia eroluci6n temporal del valor 

medio de aquellos oprrodorea arooidos'oon la8 8imetfi.s no a8 oonmerva8 

exp l ia i tuen te  ea a1 m6todo u t i l i ~ .  

En 1- ool imioaem da ionee deben u o n r e r v u s ~ ,  .atre otro, e l  

valor uedio del auadrado del i.pu18o l inea l  J .e l  valor medio del uuadrado 

del irpuloo angular, pero e l  tratamiento qrre da a e l loe  l a  aproxiraoi6n BlQT 

reaul ta en teramen t e  diferente. 

S i  ne a t i l i s a  ooro estado i n i c i a l  para la,ool ieibn doe n6oleos 

.a ma a i r e l  fundamental, mufiaientaaente alejadocr a fkr do que no intermtfien 

aon sue fuermm de oorto rango y enviados uno sobre el* otro oon an islpulrro 

( A k k  ) (aete eo e l  emtad0 i n io ia l  en tot108 lom 0~1glllou BIPT real isador 

d presentel 82( 82)), ee obtlene para lo. primerom tie.p08 de l a  

a01 isibn, en lo8 oualee 106 n8oleoa no h u  entrado a h  en oontacto, que - &to8 



me deaplhsah rigidameat. rgdn la aolucibn t ipo solitbn 

l o  reeul ta d i i f c i l  r o r t r u  quo en e e t u  oondicionem oualquiy 

f u n c i h  de1 inpulae l ineal  to ta l ,  P , permaaooe constante en valor medio, 3 
e r  decir  qne l a  eimetrla tranelarrional ee conrerva exaatoaente ( a  todo orden 

en P - ) ,a qne el oprador  do emlncibn W'DT m a u r u c i a  de otro n601eo re- 

mimatria a to& orden, por l o  quo 80 ha eutudirdo e l  problem8 numbrioamente 

oero se ver& 808 ahlaate .  

L a  eituacibn con e l  : .hpu l ro  angular 08 e n t e r m n t r  d ie t in ta  

derde e l  mtmo inr taate inicial .  85 rr estima l a  dispersi6n in ic ia l  del im- 

con R e l  Bngulo &lido mbteadido gor eada f r q e n t o  derde e l  oeatre de 

m a m a  J coneideraado un nbcleo a ~ f 6 r i o e  de radio a m a  distaacia R do1 cen- 

t ro  



I c'i & -  - - - 
'JI d k  \ - a l l  ] 

remaltaado 18 varimi6n a l o  larao &e on8 t r w e o t o r i r  ( - d x 0 A i dal 

quo o r  de pooa importurcir adlo para eolimic~nem po r i f d r i ou  o de par i retro 

de improto rftn myor. 4 Un ei laulo a68 auidadore do1 valor do la ditsporri6a del me- 

mento angular para rra ndcleo omf&rico ole jado de1 srigen, produoor 

don do ea lr dirperuibn eupaaial 

or  l a  dirperai6a en iapuluo 

e l  valor media do1 impuleo l inea l  

1 a aorrelroibn 

AdemQ6 do e r t e  afeoto debt& sol8mente a la  t r an~ lac ibn  rfgi- 

da de l a  funcibn de onda quo efectfia EMIT, deben stmarre l o r  efeotor ooliatio- 

nalem , puem es te  t ipo de din6mioa de oaapo aentral al doseebar la8 imterro- 

oionor de dos ouerpor introduce un8 nuovr contr ihoibn a l a  mptura de mire- 

En primerr h s t m c i a  e l  .&todo do BlrDT re  encueatra r4r d p -  

tado para l a  comsorvacibn de la elmetria tr .nelaaio.al  pue 18 mimetrb rstc 

c ionrl. 

Con la  intencibn de eetudiax nd r i enmen te  e l  t ra tm ien to  de 

lam di~pors ioaoe de y ae he d . m ~ r o l l ~  un p r o g r u r  do c&laulo da 



ool is ionr r  rimbtricam em t r e r  dimenrionoo y aao anblego per0 bidiman~ioaal 

rigufendo en general e l  t raba jo realisado por Flooard J I  colrboradorer (PI0 78) 
t 

'proSrukdome uimismo e l  c6lcnlo de Bartree-lmak n e c s r u i o  para obtener la8 

oondioiones inioialer. 

Lor progrmar b i  y tridimmsionoler fueron oomparadoe a l o  

largo de m a  ooliei6n r l f a -a l f r  a 20.75 Ye? de energia a inht iaa de laborato- 

r i o  por nnoleba e impul~o angular L= 2.8f, ne habibdose obrervado diferen- 

c i a  sign i f  icat iva al-a entre ambor tratwaieatoe. 

Debido 8 las restricoioner en l a  diepondbilidad de elerentos 

de cdmputo t e  estudi6 una re r ie  de euatm trayector iar para aol i r ioner alga- 

alfa a 20.75 MeV por nuolebn (energia Be laboratorio) e impuleos &@area 

de 6 6 ,  2.8F, 7 K  r 11% uti l isando e l  programa bidinensional. ( ~ a b e  aclrr- 

rar quo niaguno de 108 programas poree n4r restr iacianor para e l  o6lculo de 

ooli8ioner entro partfculau m&r peeadas qua 1- debidas a l a  disponibilibad 

de memoria y tieapo de cbrrputo). 

tor c&laulou fueron rea l i udos  en e l  oorputador TAX-750 de1 

h s t i t u t o  8e COlculo (PCEV-UBA) demmdaado oada t royeotoi ia almdedor de 1Ohs. 

de unidad central  de proOe8o (aon u t i l  i w i 6 n  de rr i tmdtioa de punta f l o taab  

por whardrarew) oorri&dose en ma partioibn de 200K bytes con faclilidabes 

do remoria vir tual,  (11 t e a d o  aproxi rdo del programs bfdimensional es de 

450K b t e s ) .  ( ~ 1  tieapo real  u t i l i tado par coda t r v e o t o r i a  gueda estimarue 

E l  cAlculo fue realisado en Ma grill. erpaclal o r r tes iaar  de 

0.7 fm de paso, eataado l a  ca ja  fomada por 33 x 25 x (15) punto8. 11 p u o  

de tiempa upleado fu r  de 7.9 x l 0 - ~ ~ 8 ~ .  , rea l i radosa  l a  i a te@ac lb  con 
5 

un m&todo prediotor - oorreotor de orden A t  eon la fbrnola de Adcum, ini* * 
- . 

aiandore e l  procreo 00. UII Pungo - h t t a  de igual orden 
( a i l  56) . Tante l a  

. . 
energs8 como l a  a o r r a l i w i b n  y e l  v d o r  medio de1 impulro n g p l v  r e  maatu- 

vieron conrtanter dentro de un error  num6rioo re la t i ro  dm loo4 , l l o  mal em 

perfactamento oompatible con loo e tandard~ .captador en emte tip de trabajos 

(lieg 828 Dav 82) . 
En l a  f igura 11 me maeetra l a  posicibn re la t i ve  al osntro de 



mu., ~ / 2 ,  de .no de lo8  fragment08 para lu dis t in tae t r q e c t o r i u .  LM f i -  
I 

guru 12 a 15 oxibon, ro~pectivamonte, la  u e r g i a  o in i t ioa  colectiva, e l  
2 cJ2 momeato angular coleotiro, 1(t 1- (5 A 2 1, y lam dispeamio1108 9 y p . 

-. 
La f igura 16 muertra an 01Psiao grifiom do I r  denmibad de 

Del ertudio de ortos rrrultadou r e m l t a  olaro qme 1- try.00- 

tori- e l e g i h  caen b n t r o  de lu, t ree slaseu poriblea para ionor liviaaor. 
. . 

Lam 6 r b i t u  rotulrdu por &= 04 y &= 28L: oem8ponden a lu a01 i8ione8 her- 
.. . . . 

t r e n t a  i n e l l ~ t i a m  p r  &baJo do1 1 Smi& in fer ior  do fmei6n, 4 l a  6rbi ta 
. . . .  

e0=74 represen t a  a 1.s t r q e o t o r i u  qua uu1min.n oen l a  fusibn oome l o  n e e -  

tra 01 aomportaaiento do R( t )  y la  g a a  diaipooibn dm energso ( f ig. 11 y 1Z)t 

l a  6 rb i t a  aoa fa=flc corresponde a ma col i ~ i b n  per i f i r i oa  que e8 eridenoiada 

por l a  peoa deflexibn de l a  t r a ~ ~ e o f o r f a  y l a  relativaaente oroama t rmr fe rm-  

o ia  de mrrgsa y aomento eagtalar hacia grador do l ibor tad internos. 

El  aablisim de la  transferencia de momeato .agulor derde e l  

rovimiento re lot ivo haaia lam gradom de l iber tad de partleula, fig.13, sea* 

l a  que ante proooro r o w l t a  de grm iaportaneia por sobre todo en l a  t r q e a -  
.... , . . 

t o r i a  do fuaibn, oouri.iendo es te  f lu jo  de momento m m l a r  an un tiempo del 

Para lo8 objetivoe de e r te  trabajo 1.8 f i gu rm 14 f 15 ren11- 

tan la6 mbs trascendentem, Puede ebservarmo en e l l as  que para mbar hiper- 

mian?. lu t r g . e c t o r i u  por debajo do la  ventma de f 'u~i6n ((,:o( j ( ~ 2 . 8 6 )  

dm reuult.do8 ooi.cid.nte8. B aegundo lyu l a  t r y o c t e r i a  o u a ~ i o l b t i o ~  , 
2 7 --- \ 

( I,= I)(; ) produo. la. menores uplitmdea OHnw - 4r nrri , x = J , P. - a - 

En te roer  lugar l a  t r v e c t o r i a  do fusi6n ( L=% ) ae dervla mignif ioatiruon- 

t e  lam restantem (fig.14) aorrienb. e l  ertremo abrolttto h m i a  tiemp.8 .wore8 

y derivando hacia dispereione. meaeror que en 10s ot ros 0-08. 

L a  disperri6n dm1 momento l lnea l  exibe rma rupl i tud skima 

re la t i va  (di ierenoia m t r e  e l  npremo ( t -  190 ~ u o 6 )  y e l  Infimo ( t -  260 pa- 

80.) ) do aproxiradamente 81 25s para 18 our- rotulada por (=GI? y men08 







0' 100 ZOO 30 0 400 

pasos de tiempo 

Figura 13s Yomen to  mgul ar de1 -via iento re1 at ivo. 



- l o =  11h 
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Figura 14s Diapereibn del impulro angular total, 



pasos de tiempo 

F Figura 15s Dirperaibn do1 impulse l ineal total. 
r 



do1 12% para 43=~ /k .  Pebe n o t u s e  que l a  .&xima d i ~ p e r a i b  re  produoe en 

aoinaidenoia con l a  ak ima  energia o in6t ica para e l  movimiuto relative 

( f i ga  12). 

En aontramta con e r t r  aituacibn, l a  d i rpers ibn del momenta 

angular, m f r e  una varircidn re l a t i va  ent re  e l  88s (&&) y e l  8O$ (&u& ). 
Loa puntoe extremor de ambaa dirpersianee se  produoen en ooin- 

c idenaia oen e l  punto de a q o r  iaterpenetraoi6n de 10s nLoleom. 

Pars estudiar  qu& parte de l a  importaate ruptura de a b e t r i a  
2 que ee aaa i f i es ta  en l a  i trerte variaoibn de Ojz wrresponde a l a  t raaslacibn 

r ig ida  de l a  funciCin de onda, reiialada coao molucibn t i po  molitbm de lu 

e l  valor predioho por l a  eouacibn (6.19) oonsidermdo tanto a P como a 

funcionea del t ieapo y asnteniendo aoaetauter 10s restan t e s  e lenmtor ,  

Del m8lisit de l a  fig.17 surge qua l a  pr incipal  cauar de l a  
2 

variaaibn de O;, e s  l a  manera en que RFDT aonduce e l  movimiento l i b r e  debien- 

dome s 01.10 l a  r io laci6n be 1s r imetr la  en 10. a u o e  lo= O h -  2.8f; y /it% . 
aomo uimismo en las primerr6 etapas de l a  t r s ~ ~ e c t s r i a  de fusi6n. Bespeoto 

de e s t a  fltims bebe aotcrrar quo una nueva e importaate oontribuoibs r l a  

variaui6n de q: 6e haoe preaente al tener 1- 1. fusi6n (U tiato 8eoter 

El trrtamiento qpie da BPDT a la8 s i a e t r f u  rotational y trans- 

laafonal  r e ru l t a  ooapletamante diutinto. 

La simetr ia t rms laa iona l  e s  aoeptablemente respetada al veri- 

f i o a r ~ e  la  conatanair del valor medio do1 iapuleo y m a  f luatuaaibn de no 

nyor  importmeia en 1s dieperribn, que e s  de esperar mea renor  para 

a is ten re  a68 peaador quo e l  aqui tratado. 

Par o t ro  lado l a  grm variroi6n que su f re  l a  disperr i&n do1 

mommto angular r l o  largo be una t r y e a t o r i a  (no menos tie un 80% &el V ~ I  

i n i a i a l )  evidencio que BPDT no e s t l  eapecirlmente adaptado prra reup.t.r la  . 

~ i a e t r t a  rotaoioaal. L a  impor ta te  variaoi6n qua m f r e  q: me dabe pr ioo ipd-  



t = 0 pasos 

Bigura 16s Densidad do particulas proyeetada sobre e l  plsno de roacoibn prra 

una col inibn con (,= 2.8 + 



pasos detiempo 

Figura 17s Dispar!&6n del iapulmo urgulrr, restado e l  efeoto de l a  trrrrslroibn. 



d e j r r  de notarre l a  contribucidn que apareoe en l a  etapa de fusibn. 
1 

Es l o  que respeotr al momento aagular podriau rasumirre laa 

oeraoterf ~ t i o a a  da Q'DT oomor a )  dapendanaia crf t i oa  de l a  c l m e  de t ryeo-  

t o r i a  rerpecto del valor in ia ia l  del impulso aagular. b) La fusidn ee oarao- 

t e r i sa  por unr rarcada t rmrfereaoia de momento angular del aovimiento rela- 

ti- a grador de l ibe r t rd  i a t r h s a o o ~ .  Q )  La no consrrvacidn ds 18 dirperri6a 
2 

dr qZ , l a  c u d  re  debe en primer lugas a l a  trsnalaoibn clbsioa del psqoe- 

t e  da o n d a ~  y en regmado tdmino a lo8 efectos col iaionaler coatenidor en e l  

campo promedia. 

Eeta perspeativa ooaJunto reflala l a  neoesidad de incrementar 

10s asfueraar para introdnoir pna deearipoibn m h ~  aoorde eon l a  mecbior  

oubmtioa en l o  que reepecta al impulro angular j a  que r e m l t a  ertrenadaaente 

d i f i u i l  disoernir en e l  presente ertrdo r i  importantea prediaeioner como la 

er istencia de ua momante angular l h i t e  in fer ior  para la  fusi6n ra deben r 

l a  naturalesa f l s i o a  del problem8 o 81 heoho de haber desechado en l a  aproxi- 

saoidn los interrocionem con caminor reainos &.la t r y e o t o r i a  clhsioa que se 
w 



7.1- L a  r i a e t r i r  ro taaional. 

De lo6 ertudioe real isrdos robre 01 mdtodo de HFDT, prerenta- 

doe en e l  tapltulo 6, surge eon olrr idad l a  aeoetaidad de bar w t r a t u i r n t o  

de naturalstir oaCntica al grade de l iber tad osociado oon lam rotaeioner, ya 

que por un lrdo bste juego ua papel a r i t i co  en l a  &etocrinrcibn de l r r  caraa- 

t a r i s t i a m  do 188 t r q tao to r i u ,  en pr r t iou lu .  de oqu6llor que tionan ertdam 

f inale8 do fusi6n, y por e l  otro, l a  r imetr ia rosu l ta  fuertemeate rfolada 

re8 tando oredibil idrd a r e m l  tador & i r po r tmc i r  fundmental ooao l a  erirtan- 

c i a  l a  ubioaoidn do w l lmi te dnferior para l o r  impulror mgularem de lam 

trvector iam do fusidn 
(Dar 828 Flo 78r Ileg 82) 

Desde emta perqmativa 01 mdtodo DVCS apl iaado a 1 a ooaserva- 

cidn do la  mimetrta rotational puede provees una referencia importante purr 

l a  comparacibn, puee eat. tratamiento, igpalrente miororo6pico y oeaiolb iao,  

permite pr iv i legiar la  dororipoibn de lw  rotaoioner oon ma formulneibn m i o  

oercaaa r la  mechioa t n h t i o a ,  inoorparando t6rminos de m b  de pa euespa qua 

ref le jan alguaom aspector de lr intorwci6n roaidual. Esto pos ib i l i ta  una 

a w o r  treaaforencia de memento angular del @ado da l iber tad coleot i ro (mo- 

vimiento r e l r t i r a  do lo r  ioner) r l a  d i n h i o r  interno de lo r  n ~ t l e o r .  

Por r rmner do rimpliaidad y ooonorfr de er fuerw,  ue h r  eon- 

oentrodo a1 ertudio robre 1ar rotcroionea a l r e d e b r  del e jo  porpeadiculu al 

plane do reaoeibn, quo ron lu quo deteminra l m  caraater l r t iear  de lam tra- 

~ e o t o r i a r  HFDT. L a  presentaci6n tebr iar  on e l  oroo tr idirenoionsl no pressa- 

t o  di f  erenoiar sue taucialea 8-0 aquellor deta l ie r  do f o k l a a i 6 n  rsociadoa 

oon el oarAotor no abelirno del Qlgebrr de Lie 681 p p o  do lu rotroioner, . 

do modo que no re  h a r i  expl iot ta en er to  trabrjo. , 

A ie.1 qua on l o r  c&lotalor DQ2" (oapltolo 6) re  oonaidora 

-.  I _ quo l a  f u e r u  o r t i  estruoturadr de forma de oompensar lo8 t6 l r inor  do inter- 

aaabio y que lor simetriar dr spin e irompin me rompetan on pr iaera aproxiri- 

oibn. Aeiaism ae tonrihera que 1- p a r t f c u l a ~  interactdm b inar iuen te  con 

nn potential I A<ll-j@ 



donde l o r  valoren de l o r  pa rb re t ro~  men lo8 u t i l i s a d o ~  en e l  cAlaulo RFD!!! 

(&6) ,  yegaadome de igual forma lc intorusaibn de trem e u o r p s  

heat .  pue tanto V2 cone I dependen a610 de1 m6We d. lu 
3 

posicionas relat ivan de lam partSaulas, e l  operdar  de imptlleo angular ooa- 

mta con a1 huri l tonirna exacto. 

sim'iendo l a  teor ia  donarrollad.a a e l  eapltulo 4, ae ro 

ne l a  funoidn do onda wh 
1 . 9 4  = I  dn (m)  Rln) 16) , 14)- d= I 

y para 10s f ines dm1 cLlculo quo s i a e ,  me represents a la v p l i t u d  f , p r  

media do una expausibn de Fourier, 

Por o t r a  parte, 
I .  

Rcn)= e ~ p  (iJ,n) 

e r  e l  operadar da r o t a u i h  alrededor del eJa perpendiaular al plnmo do la 

ream ibn . 
Em conreniente reanmir aqui el cenjunto do eaaacionea obteni- 

: do an e l  capftulo 4 para 1. fortnulaci6n DVUS, en el as60 en quo e l  operador 

asooiado con l a  miratr ia de inter68 es e1,iapulem mgnlorr l a  roeidn eerL 

- Id.,, l Z  c f d l t  tl19),' 



. I 

y l o r  proreatorer, ? ,,, , J ! c r u o n  exp l i o f t l ~ea  I F  F e oomec 

Do l a  variaeibn be 1s aocibn, ( 4 3 ) .  se obtfoaen l o r  eouaeio- 

i r nee de mo*imi.nto para lo. p u h e t n s  4, y ( 14.)' . ~u pimerao me t r c  J 1 d j  
duoen en lar layes de oonrerrroi6n de la prababil i&d de medir coda autovalor 

de jz. , em decir 

diente re  obtiene de (4.12) ro.l%ssndo l a  vu i rc idn  que r i rbb l iuuente re  

exprema corot 

i l o r  uube~paciom ortogonale. rotuldoa por . :;lo8 pl torr lorea~ de J, , 
peerdu oon lr probabilidad de enoontrrr al s i ~ t e m a  en cad8 mbenpraio;c 

p a r a  l o  reanlucibn de .lam eoraaionea (7.5) e8 noom-rio eons- 

aer  l a  mbtriaa aimpl&otioa, (2.15), (4.13). qua e l l u  P X W ~ ~ ~ .  T ~ i * ~ ~  - 
uumta que me ban demprecirdo loo tbmiaom 80 fn teroubie  on l a  formlusiih 

de eat. moblo de aolimiomea, e l  valor medie de1 proyeator, ?, , (quo on e l  

gonte do p u t i d .  pnrr l a  obtaaoibn de 1. mitriaa) me exp-88 on f u n o i h  de 



obt iene oe.0: 

con la  part@ r ea l  a haginaria do lam ipnaiones de onda de par t~cn la  que dm- 

l inen lo. pare6 soordanada impu1.o (Re $,xw $) (? 16)( t m t o  para e l  mUi- 

r i a  oomo para a1 cblcwlo exp l ic i to  em conveaiente ooneiderar l a  paraaatr iu-  

oi6n oomplela eon lu ooordenabra hdepnd ian te@ 4 y $3 J 68 obtie- 

ne de (4.14) 01 taaeor mitr ico para r a te  par comes 

a;: =izdF fu\ %* 2 z+k a R ( ~ # I P , I ~ )  

ICm oonvenienta n o t u  qae lam B son l o r  e lemator  dr uaa ma- . 
Si 

tris de ope rabnm 3 a  qum .at& term* emenaidmeate por lop p re rec tona  . 
E l  operador B asooirdo par (7.9) a l a  d t r i o a ,  re8u l ta  rmmi- 



J par la  derigualdad de Sohwarts generalisads 65) , teniendo aa cuenta qua 

= > 0 
. . 

cnmplidndoar 8010 l a  i gua lbd  para e l  oaro en que 

19). 114) biQ I?) = 1 Jz 14) 

l o  uual reegnra l a  roeolubilidad dm 1- eouacioner DVCS. 

7.2 Rtoubrimf ento gausriulo. 

L a  resoluoidn nuadrioa exaota del siatema de ecuaciorres DVCS 

para e l  problema de l o r  col isionem entre ioner no puede Ber abortlado o m  

auer t ra  actual dirponobilidad de eleaontos de abrputo, a h  ouando re  propoab.8 

un oenal de rebo ido  erpacio 60 configuracibn coao l a  coliei6a alfa-alfa. 

Romlta entonoec neaeaario r a a l i m r  aproximaoionee a l a e  mimas. 

El princtipal problera a rero l rer  ee l a  proyeooi6n dm lr fum- 
i 

cidn de onda m 10s mberpaoioe propior dm1 momento aagmlrr, o on f o m r  equi- 

Bate ineonvenisnte yo ha 6ida eneontrrdo por 0 t r O 8  autore8 
681 ** 7'9 Bri 68apb9. '''tanto en p m b l e a ~  e r t i t i oos  00.0 ahi.i- 

008. El prooedimimto habitual ha soaeist id.  em reourr i r  a una aproximmi6n 

gauimiana de r&) j((R) en e l  interval@ Plz, n/2], 



don do 

1 = 

K, = ( 4 v ( ~ z - t ) &  ld})/($ffd) 
uz = ((4 ( J z  * J J  kl (.I&') Id) - ) 1.6 / . 

L a  hipbtoair g 8 u e r i a a  tal aoms 88th rqui 

u t i l  islrda en e l  oaro errtatiao para e l  snCLlisi8 de bmdes do energir rotroio- 

naler a pa r t i r  de un ostado do Hartreo-Foek (Ir 6' FaO ") o mL.8 vibrmio- 

nalea ( ~ r i  68a) estableai6ndosr ma eatreoha rinoulrrcibn rntre es ta  8proxi.a- 

aibn f la denominada *aproxinaaibn be fesar  al asor" 6b'b), hab%&iadsee 

obtenido un barn aourrdo con e l  c6lmlo exaeto para valorea grandem do . 
La aproximacibn gauuaiura ha nido igualran t e  ut i l i sada  por H. Reinhrrdt ( ~ e i  

y colaboradores par8 erpandir 18 funoibl de on& bpkd ien t .  del '  tiemgo 

drededor  del o u i n o  ol is ico (RFDT)' para e l  aaso en que 6sta 888 unr aprori- 

maai6a just i f ieada y suponienb qae no exiate modifiocroi6n da l a  t r q e o t o r i a  

~emic lQs ies  debido a l a  porturbroibn e n e r a d a  por l o r  ou inoa oeromon. 

La rproximaai6n de rembrimiento gausaiaao r ign i f i c r  una sppo- 
2 

sici6m . mere. de lo. mbmento. do l a  d.n.i&d d e t e m i a u t J  , coneide- 
. .. 

rada como d i s  t r i h o  i6n de probabil i&de8 dr l a  variable a leator ia Jz . En 



gau88i.aa y oonsistea bdricmante em a f i nu r i one r  aoerca de l a  f o n a  J n a b -  

r a l e u  de la. correlaeioner de l a  variable emtoo&sticr Jr  que ~e erpera 

diminen e l  p k b l e ~ a  u estudio. h e ~ t e  empki tu , l a  p r o p e e t a  do1 reuubri- 

m i u t o  gusa i . no  aaigna ua ro l  relevante a la diaperei6n 7 y puede compra- 

dmse ae jo r  luego de un ur&liria da 1- oaraoter ls t ioa t  m6r importaater de 

c. 
La f uno ih  /@) t ieaa m6dulo m6ximo para a= 0 (an r i r t u d  de 

la  demimaldad de Schrarts) aiendo a d o m b  Y(O) real. Por o t r a  put. f(~) 
medo .mcribirrra ooao produoto de loo r r e u b r i r i e ~ t o s  para o a r  partfoula, 

];(Q) , ja que en v i r tu& de (7.7.) 

con 

A es te  p u  dm condieioner @lobaler debe yapgulse l a  traduoeiba 

geom&trioa del hacho f t r i oo  dr qne laa p m t l m l a s  r e  enoaentrau looal isadam 

en cada aboleo, l o  qua iap l ica  qua l a  muperposiai6n meri minima (oarooaa a 

oero) a i  sr r o t a  l a  funci6n de end8 en ua Qgulo ceote 

Por o t r a  part., m a  aproxiraoiba a Ia fuacibn do reoubrimiea- 
d 

to, &(Q), deb. oumplir con laa oondioionem de coataato en a= 0 

P8 fioil nr que eat. aen junto de candlelone8 30. (7.16) a 

(7.18)- me ormple pr ra  una rprorimrci6a be1 t ipa gauemfaao 



3, 1 9t 
funcioner rea ler  gae deben euapl ir  aderar l ru r  r iguienter 

oondiaionr rr 

para ratisfarrer lu oondicionrr do oontaoto en 0 . 
( L ~ I B  68; ?u YO; B r i  La elecaibn air rimple y r la  vet  usual, ee 

6&pbg 'Oi 83) l a  l l u w i a  h i g t e a i *  (~aumr i ra ,  eo. (7.14). 

El rango do val idas & l a  hipdteeis gauseiana no puede deter- 

ninarue en general, prro psr mu &nesis, rm ut i l isaeibn estarb juutif icada 

amando F(k2) re  emplee oomo ntioleo do un operadar integral sobre fuucienrr 

 mu^ oontentradarr ea un entorno de -Q*O . 
Sieado l a  rxpreridn (7.14) do val ides looal, para extenderla 

al rmgo - J < J 2 < f l  (dominio de infegra~ibn para l a  prayectcibn) debe uti- 

1 i . i r ~ e l a  t m t o  an R=O oomo en a=fl 9 en e l  oaeo de tener / una sine- 

tr ia definida, e r t e  o r i te r io  da 1- a 

;y C J r ,  
-712,R/2 

rs l a  fuaoidn c u ~ g ~ p r l e t i o a  a e l  interval0 [ R / 2 , f l / 2 ]  . 
1 1  

Purrto que en pr ia~ ip i~  reaulta de inter68 er tudiar  l a  aprri- 

aibn do aerrelaaiones de auchor auerpor induoidar por la  evolacibn temporal 

re& el mdtodo DVCS a par t i r  de un er t rds  in io ia l  de putluulolr independiaa- 

tea, 14). lu condicioneu para 1. uti l isaoibn de 1. hipbteeie #aurrr58aa re  

veri f icaa an e r t e  a880 lil menor .a ua emteme de1 origsa de tiempsr, y r  que 
1 

l a  fknaibn de onda in ic ia l  propuertr or  do1 tipo 



pueae hrorree do m e s a  sere j m t e  a1 de ZR) C O ~ O  01 t6raino asociado eon 

01 h u i i t o n i m o  preaeata on m ~ r ~ o  .a a = O  , r iu *  Rb) red ( dab  w e  

e l  hamiltonimo ee hermitioo 3 aootado inferiormente), ajust.alo la frmoi6n 

x w e  der ivdaa primera y seguada en e l  origen ( R =  0 ) me puede proponor 

la  expreribn (7.15) eon igrralee 1 h i t e e  do val ides que (7.19). 

& foma cone i~ ten te  con I8 aproximaci6n (7.15) para $([a) , 
puede ~ r o ~ o n e r s e  p u a  todo oper* - A, que oonmuta oon e l  impulao a n p l u  jz, 

- 

C # / & R ) A / ~ )  = (&/A R(n)/d) = 

don de 

que coapleta e l  auadro de aproximaciones rolaaionulm eon e l  roeubriaiamto 

gaUs.isn0. 

7.3 h 8 ~  ecrtmiones DVCS en l a  aproximaoidn de reeubrimiento gauasiano. 

Con l a  mda do 18 aproxiaaai6n de reoubrirniento gausr i.ao 

8e pueden obtener law emaaionem de movimiento do 10. parIIetros I y 
l 9 

b. integral de rcoi6n, 8, eat6 dnda por (7.3) J e l  18graugiuro 

Lor valoree medias do eetoe momentor en l a  apraximaeibn gausuia- 



- '  

n r  pua / (JL ) ,  lnago de extender 108 1Liter do in tegaa ibn  haat. i n f i n i to  

para 108 . pu.8 (imp-.) ~i I$> a8 p- ( i m p - )  .at8 2'0t'mio.e~ en f l  , 
auulQdo~a 10s Ed 0.. c u o  cont ru io .  

L a  vaxiacibn da la  i n t  y a l  ds moibn respecto de af, produce 

P O  ( id ,  +iu, c#/ 
P , + h 4  < ~ / Q - Q I I ~ )  + 

1 <dM> 

J en forma an&logr a (4.11) r e  obtione 18 integral de noviminrto 

aon cuya expreri6n a r  posible redueir 18 integral  de aocibn, S, psra  realisar 

1. rar iac i6n re.g( i#,*'y ob tmer  e l  eptllvalente de (4.12) en e l  car0 pnsea- 
d 

t e ,  a ember 

L a 8  8umas Lnvol~cr8d8o en (7.27) 80 mauelven do inmediato ~8 
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- 8  
Se puede buscar ma rolueidn r (7.31) de la f o n a  

i 6 = 4 + qi ( 7 .334  j 
donde 8s l a  oomponete de 1. derivada temporal proreniente da haber in- 

olrfdo en l a  funci6n de oadr to ta l  c o r n l a o i o n e ~  & rar ior  cuerpom: l a  fmci6n- 

\t;. elupla eon l a  e m . c a ~  





enrge al estud iar  e l  t l lmino diagonal que l a  aproxhaei6n gauaniama implioa 4 

(7,361 
-Q2 1 70 t? 

7 (7.37) f i j a n  l o r  l%mita8 en qtae el  

eistema de eouacioner (7.31) e (7.33) puede r ~ ~ o l v e r n a .  

EI e ~ t u d i o  c~e larr ecuacioner DVCS (7.33) ea r e i i  id numerics- 

mente d iscret i tando . ( x )  en MI ralla bidirenr ional ,  proponiondo l a  facrto- - 4 
r i sat3 i6n 

en unr aproxinacibn de wordenado oongelada s i m i l a r  o la  atil i @a en l o r  

o i leu los  HFDT del e&p1t\rlo 6. A 

El utilisis re  l imit6 a ool i r iones i i f a - r l f a  por lam 

nor do r e r o r i r  de e i rcu lo y tiempo 64 eomp~to que e x i s t h a ,  d isaret idadO8e , 

en uua m a l l r  de 35 I 25 puntor J un pa80 de 0.7 f r ,  u ru iendo  una mime- . 

tria de 4 rerpeoto a hre r r ionea  por e l  0rig.n 

(7.39) 



//j prt idrd de l a  funoi6n j d a i r a  -' $ 
- .  - 

y rjtlmtando 2 ( 2 )  (7.38) por una gaaamianr ouya dispereidn ea l a  coo rdaL  3 - .  

& r es igurl a la que ee obtiene prra I r e  ooordenadar x 8 f iZ r e s l i m r  e1 

cUculo de Hartree-Foak qne prove. e l  eetado fundamental de 10s nbcleor. 

h a  operadore8 difertmcirles fueron apraximodoe por difereacia 

f in i tau ( ~ b r  72) 5 r un orden (A r) u t i l  isandose para l a  resolrrcidn de l r o  .-. -. 

eouaoione~ (7.33) a1 mbtodo del gradient. oonjugao ( r i t  80) 
pue r e m l t a  

rpl ieabla siempre J ,  cnaado e l  operodor de l a  abt r ia r  rea definido positivo 

oomo me requiere en (7.35). 

La integraaidn temporal re  efectu6 con e l  a&to& predictor- 

eorreator de Adaan 56 )  oomprob&hdose que t m t o  01 valor medko d i  J, COHO 

-3 la enargia pennaneciaa constantee dentro de un error  re lat ioo de 10 . 
g l  potencia1 ut i l isado m e l  o61culo fue unr versi6n simplifi- 

coda de (7.1) 

raajustbndoee 10s parhe t ro r  de aauerdo con e l  trabajo de Bonehe y colabo- 

eon la6  cudem 88 obtiene una energla do ligadnra por nro~le6n para l o r  parti- 

cules alfa de 8.6 MeV, J ana barrera ooulombirna de apmrximademente 1 NeV 
(Dew 78b) -I 

s 
Como eatado in io ia l  he la  col i s i6n ae considorb boa nbcleon 

4 de H. en stl eotado fundamental (do I iartrae-~ock) a le  jldor 5.6 f m  del eentn, 
. . 

do mama6 del e isteaa en 18 direocibn x ,  eon dint intor pa rhe t ro r  de hpaato. 

Se provee a a d 8  n6cleo do un impulso Ak con dkeooibn (-x) al oentro de 

mmaa al mdtiplioar por exp(-ikx) l a  funcibn do OR& reml tan te  del oblculo 

de Hartree-;Pock; e l  sstado in ic ia l  wtil irodo ea id6ntico al empleado ea lo8 

o&lauloa, do HIWE en e l  oapftulo 6 con e l  f i n  de rbiaisu. la8 diferenoiaa 

ea t re  DVCS J,  EFDT en todo ouon to  ao sea l a  d inh ie&  



' ;'"'pf -.- 
I '  

I I '  

ooao remltado de este astudio numirioo 80 pudo oomprobar 

l a  aproximacibn ~ a u s s i m a  efeotuada para l a  f'uncibn de recubrimiento an) 
(7.14) deja de ear tm representaai6n conriateate de 10. ~ r o ~ e ~ t o r e m  -(7-35)1';1 

(7.36)- ea tan tiempo del orden de -8 cent68iraa da l a  duracibn e8tirnada.de :i 
m a  col isibn ouuie lbst ioa,  pr&t iomeate oon independenoia del impnlro engP-" 

l a r  7 l a  mergfa, puem la  eveluoi6n para eaos tiempos se limita a l a  transla- 

oi6n do 10s nticleoe. 

En 10s instaatee in ic ia ler  del proeero de colioribn ae obeerva 

que e l  valor de fl decrece a par t i r  de 10 t m t o  por l a  oomponente HFDT de 

la  derivada temporal carno por l a  aormoaibn introducida por DVCS (7.33). 

Debe n o t u e e  que l a  correcoibn fj introduoida por la. oornlaoiones no er 

aula a t=O, e s  deoir qua las t rc l~ leotor iu HFDT y DVCS en l a  variedad de 

Craseaann no son tangentes inicialnente. Eeta tendancia in ic ia l  oe ve ripida- 

preaenta e l  aenor amortigaamiento para esor valoree de n. Se eaouentra que 

al progreear l a  evoluci6n e r t e  iiltimo efeoto predominr sobre e l  deoreaiaimto 

? y gobierna Ira ecuaoionee do movimiento, produaiendo a1 oabo de al- 

gun.. pass. de tiempo, m a  g rm dispersidn dal determinante ( l ). A 

par t i r  de a11 1, l a  aproximaci6n gaaast~ianr. pierde signif ieado pues al rdaptar 

at valorem aegatiroa oreciante. 7 aaduoar l a  relaoibn (7.36), l a  m6trioa 

(de l a  eauaoi6n (7.35)) t ieae utovalore6 cem y po~teriermente negatives. 

Cumdo e l l o  oeurre no eolo no se cumple 18 condicibn (7.35) rino quo result8' 

irpoeible reaolver l a  eauacibn (7.31) eon un mbtodo numbrico, al e x i s t i r  

Do1 an i l ia i s  deaarrollado en 10s puntos 7.1 a 7.4 surgen un 

niinero do ooncluaiones importanterr trnto -roeraa de l a  aonsistenoia de l a  



lr importoncia de l a  aorrecoibn de l a  t rayet tor ia  HFDT debido a 108 tbn inos  

de varioa cnerpos de l a  frtnoidn de onda presentas en DVCS. 

En primer lug-, deba eeiialarre qua en e l  uaeo de m a  simetrl 

ftxerteaente violado, eomo e l  aqui ertudiado, 18 t r y e c t o r i a  del determinaate 

arociado con l a  funcidn DVCS r e m l t a  enteramante d i ferent r  del de HPDT carno 

l o  evidencir a1 heoho de que en une c o l i ~ i b n  l a  di.per.ibn 7 permanece 1 
duraate aas i  todo e l  proceeo en valorem menorer qua a1 in io ia l ,  

c 

en la etapa f ina l  de reeeparaoi6n), mientram qua en 01 0-0 DVCS e l  valor 

en rdpihuuente superado. Este uoaportrunieato seiiala 18 iaporturcia de lr 

correocibn de l a  trayecitoria debidto s l a  inciorporaaibn de componentem de 

r i os  cuerpor en l a  fmoi6n de onda 7 preenuncia qne e x i s t i r h  

diferenciru entre una proyeooiba r pr ior i  como la  rer l icoda en 

DVCS J unr proyecoibn a poster ior i  oomo l a  propueeta por otroe autores ( 

Rei 83) para e l  caso de rupturr de rimetrirs. 

Por o t re  parte se ha moonfratlo que en e l  preseate aaso l a  

rpl  ieaeibn do l a  hip6tasis gmsr iaaa (h. 8. ) en fornr  amtoconsirtente no re- 

eu l ta  poeible ya que l a  a a t r r a l e u  de l a  rproxiraacidn a lo8 proyeatoree oon- 

tenida en e l l r  puede oaabiar sustaaoialmente em e l  our80 de l a  evoluoidn, 81 

extrsmo de que d ~ t o s  pueden reru l tar ,  con e l  tieapo, operadomu no dafinidor. 1 
f en la  vereibn qua hme uuo de. l a  h. g. (7.20) 

cidn gaueriana: para a110 b r s t r  obrervar qua en l a  f o ~ u l a a i d n  DVCS ex- 

ue t ione 

(9 0 4  1 0,-4, )""14./ > = , 

d )  - 1 , )  (1 4 j ? ! . ) m )  
m! 2'" ? 

dsbiendo ear entonees l o  -? si  sr aaperr qua la  h. 8. pera i ta  una din 

dal t fpo DVCS exaoto r todo tiempo. 

Emta obrervaeiba l l e v r  a 08tableoer relaoiose8 m t r e  DVCS, 



I t "p"!:' 7: -!. . , I  - 
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I 
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:'- BPDT y Bartree-Focrk dependiente 6.1 t ierpo vinaulado (HFDTV). (Se entiendo 

rrqai por HFDTV 
( v i i i  65) 

a la  reerolucibn de la8 eouociones BFOT restringiondo 

l a  rsr iaci6n de 108 determinratem de mob de msrrtenerer eonstante 81 valor 

medio de nno o mbr obeervabler qua rctdan dm vlnoulo, en e l  as80 par t i cu la r  

que me estudia e l  vbcu lo  a eetablecer aer f r  

La8 relaoioner e r t re  lor proaedimientos asncionodoe prreden 

viuual i mrse en e l  siguien t e  auadror 

HFDTV 



F 
e l  reenbrimionto & ~ ) ~ u e  tengaa en cueatr potenaim superiorem de J en 

s ' 
ewe o ~ o  01 oBlculo po&& eventualmmte mer no-conei6tenter Si en e s t a  eon- 

dieioner ee forsara l a  oonsirtenoia 1.8 eourcioner DVCS rsl obtenidos no 

resul tar iaa equivalenter r HFDTV ya  que l a  mitriea de1 pr i rero dependor& del 

tiempo en contrrr te eon l a  601 segundo. 

Por bltimo debs notarme qne perm de l a  posibil idad expre- 

mads on e l  p h a f o  mter io r ,  l a  fiaioo garamti. do eonsirtencia me enouentr& 

en. la proyecoibn oxaeta do l a  funoibn do onda u lo8 di6t iatoe 6ubeepacio6, 

que revisto l a  t iolaof6n de l a  r i n e t r h  rotational en e l  caso do I r e  eolisio- 

aes do tone8 lirianom y l a  t rucendenoir  de emto efeoto rrugiere 18 rplioroidn 

de on tratamiento de inrpiraci6n a u h t  i o r  coma 01 proporoionrdo por DVCS, .in 



de subdinhicar  de l a  dkr6aioa do SohrBdlnger de mahor auerpor medinnte 
.... 

1. 8pl icaai6n del priaoipio ~ i k i o n a l ,  aaalisaade lu caraoter i r t ioaa de 
. .. 

l r r  ocureioner hosi l  tonianar que remaltan do orto proeedimiento y exuinande 
. . 

mq# o~peaialmonte l a  evaluoibn da lo8 volarer media8 de operrdorom relaeioaa- - 
do8 oon 1- airnetria8 del sirtoma. 

Ea partioular, r e  ha aaalisado el a&todo del coapo madB 

oonsirtento (HPDT), qua em la fornulaaidn s i r  popular on la  l i terrr tu 

tear  y l a  que ha moreoido mPJrorer uroe y aplicacioner en e l  ca8o de l a  dia 

miaa nuelerr, A l  estudiar I r a  d is t in tas  fenram do g e n e r a  mete abtodo, re  

ancontz-6 que todae el l88 le reilalaban asmo aproximuri6n be tiempo oorto* 

pudiendorq eetablooer un8 c6ta in fer ior  pars ro tiempo de vr l ides, pare n 

una euperior. 

P1 estudio de l a  mptu r r  de simotria en e l  mod010 LNQ sugfe 

quo l o8  valor08 mediom de loe ebrorrabler relaeion8dor eon lu ai re t r iaa do1 

r i r t e r a  fseiao puedoa ear u t i l i r rdoe  oomo erthadorem ooari8teator do l a  

val ides de unr rproximaoibn en e l  trmeourro del tiempo, ppor r e  obeorva on 

or te  modelo ma at. uorrelaciin entro r io l ro i6a do on. ei.etrSr y apertr- 

mioa to m t r o  la funaibn do ondr oxoatr y l a  rproximdlr, L a  ooneervaoibn 

aproxiurda de la8 mimetria8 reproeentr ma aondictih nooararia para la orodi- 

b i l  i & d  de m a  dad8 forrul.ci6n erbd inb ioa que protenda reproduoir l o r  

raagou aPa importantem do l a  d i n h i o a  do origen. 

La poeibil idab'dt~ u t i l i -  funoionem de onda qao oontengaa 

oorrelaaioner de varior cuerpor eon 01 fin do restaurar  lam s iae t r iaa  viol* 

das, ein exceriw, ineremento.de lu dif ioult8der de o6lculo rerpeoto do HW)T, 

se ha eetudiado on 01 o a p ~ t u l o  4 proponiendome oomo a1 tomat iva a i ~ b t o d o  

quo conronr  lu uimotr lu (DVCS). 

Eat8 a6tobo 0s goner& dorde doe puntoe da part ida loveaoatm 

d i f e r u t r o ,  r o g h  qua 60 u t i l i oe  oper8dot.m de proyeoaibn mobre un doteminan- 

t e  de Slator de referenoia o coordeardrr, generatricom qua pan i ton  l a  mprr- 



po6lclbn de varier de eaoe doteninantem, obtenldor todo8 al&oe a 
uno dado por l a  aeoiba dm ua grupo de Lio. La imposioi6n do1 

- r iaoional da l y r  l ma dinhmiaa mbro l a  variedad de B r u r a a ,  que mdii 

aide con l a  de BIOT a e l  l i r i t e  meetriotamante a l b i o o n  en e l  eu.1 e l  or re 
rador de erolucibn HsPT rerpeta lu r i r e t r l a s  de1 miatema. En e l  o t ro  extra 

ma, podria s i t u u s e  e l  l lmite *eetrictamente ouht ioow en e l  curl  l a  fuaai 

de onda variational eo autofunoibn de1 operador do s ime t r l y  es ta  e x t r ~  

habitualmeate reprodtlcido a.l proyeotu e l  deteminmte de S la ter  (BPP~), 

ae reoupera trabi6a r par t i r  de DVCS. Por l o  tento, 88 ha estrblecido quo 6s- 
. . 

t e  repreeentr m a  ruerte de m6todo interpolador entre HPDlP J. JiFPPrP, eon lo. 

cuailer me ident i f ioa en lo r  rerpectivor llmiter. 

L a  aplicmibn del m6todo DVCS a1 modelo LHG produos ua rlgni- 

f i t a t i vo  incramento en l a  oonoordanoia entre l a  aproximrcibn y lo8  r e ~ u l t a -  

8os exaatoo para aquellas tra~leotor iaa de fumrte ruptura de lr aimetrlr, 

uoincidien8o con HPWP m l o r  rer tanter  oaeor. 

intraducia perturbaaionee r una aprexiraoibn de HFDfF u t i l  imda ooro ordan 

aero para l a  evoluoi6n temporal, obearvaada que eota variante r e s u l t 8  do 

ut i l i ded  edlo para t ierpos a y  aortor, del orden do1 l l a i t e  in fe r io r  de vali- 

des en e l  tieapo de WD2'. E r t r  obrerraoidr l l e r a  a ooncluir que 1- 00rrea- 

cionee a l a  d i n h i e a  doterminantal eaoarnadr por ENIT deben busorrue dentro 

de ma r i s r o  eepfr i tu,  an e l  eentibo de conoepoibn global (enfrontado a looal) 

y extrsoei6n de subdinOaioa ooleativa. 

Cen 1- hrraaientaa deeorrolladas re  ostudiorsn a s p e o t ~ e  de 

lu oalieionas de ioaee l i v i m o r  (en un modal0 alfa-alfr) en la  sprorimaai6n 

EFDT. Oon este  ob je t im ee deerrrol l6 pa juego dm prograaas bi J I  tridimeneie- 

a r l e s  ooa loe anales Be examinaron eomportamientoe relacionadoe con lr ruptu- 

ra de e i r e t r l ~  en oete rodelo. 

& obeerv6 an t r a t u i e a t o  muy d i e h i 1  por parte do HPDT de lor 

grade6 do l iber tad translaeional J rotaoional, ya qua l a  aimetrla tr.nslauia- 

nal r e  ooneerva aueptablemente on oo~ltrapoeici6n aon l a  roteoional. &I pub 

ddtermiaar quo l a  ruptura do dicha simetr lr  rse deb@ en primer l ~ s r  a1 hecho 



que debido a 1- oaraa te r i e t i au  .ahranter do l a  interaacibn nualear, lo r  

p a r t i o i p u r t e ~  do l a  oolisibn me aproxhaa a e n p r t l d o ~ e  oomo emferar rbidam, 

I " w t r a ~ l a d k d o r e  eon l a  d i n t i o a  WDT, y at regndc lug-, a l a  k t e n r a  dieipa- 

oidn ouurrida on l o r  prooemor de1 t ipo de fusibn y fuertemente Le l&t ioo 
. ., . 

que ao enauentra una rerpuemta eat iefactor ia en l a  doreripcibn de olillpo aedio. 

Asimiamo ee obrerv6 que lam t r y e c t o r i w  de fusidn eat& csracrterfsada8 no 

8610 por tma graa t rursferenoir  de energia del moviaiento traa8laaiona.l rela= 

ti- a grab8 de 1ibert.d internee, mino t u b i ~  & i ' F h - b h p i b  t rmaiereneir  

de momento cngular del taoviaiento re lat iva al lntr inreco, an l o r  monenter 

in ic ia le r  de l a  fueibn. 

31 concluye qme atr ibutor da eeta d i n h i o ~  talrr aomo l a  

dencia o r i t i oa  de la8 caraotorir%ioar do las brb&tar re8pecto del impulro 
' 1 

angular in ic ia l ,  l a  r6pida tranrferenoia do 6ste derde e l  rovimiento re lat i -  1 
*- . . .  

angularooa la  oonsiguiente violacidn de simetrta reclamaa un tratamiento 0s- 

peoial d; eat. gcdo d e  l i b e r t d  que =pore al proporeionado por BPDF per- -4 
nit. oorroborv o r e o t i l i c u  predicoi0n.r tale. oomo 1. e x i r t e ~ s i a  ae .n 1G -1 
mite in fer ior  do1 momeato aaplar para l a e  trcyeotorias do furi6a. 

Pinalmente ae intent6 rerolver 01 problem8 de lu oolir ioner 

de iener l i r i r a o r  on l a  aproxiaaai6n DVCS dande un t r r t u i e n t o  privilegfado 

a lam rotacioner on e l  pluro do rraaai6n. Dobido a la8  axeeaivom requerinim-' 

tor  de dmputo ( ~es r  nuertra8 aatualer pdaibilidader) me rea\rrri6 8 l a  ut i -  

l iseuibn de una hip6ter is  gmsriraa para 1- f'unoioner de roaulpribi.nto qua- 

deben oalaularse en e l  r&todo DVCS, l.plenent&dose tm programat para rerolvor. 

lu emmione. nurndricaamte. 

Z l  a a i l i r i a  nuta&rico perni t ib  n o r t r u  l in terpretar  lmew poi 

via m s l i t i e a  que en e l  oaro de m a  rrrptura importurto de la s ine t r io  l a  + 

hipbteeie g8urri.na piordo en brew tioapo rrp oonrietenoia al preduoir ope- 

radoram no-definidom eoro aproxir.ci8a de operadorms deftnitlor  positive^, Un - 
a n U i e i r  poster ior de oonriateneia mee t ra  quo l a  iaposioibn de l a  hip6temir 

gurrr iaua ee julrtif iaa onando DVCS, EFDT y EFBTV ron equival.ntem; en eeto 

orso me puede l levar  a uabo la prayeoai6n aproxiaada desoripta oon l a  hip6t.o 



sicibn, resul tan paralelos a 61. Per e l  eontrar io,  an e l  case do fuorto in- 4 
teraocibn eon oamiho~ veoinor, oomo em l r r  eolisionas, de ioner l iv ianor ,  er I 1 
neoeeario recur r i r  r l a  resoluoi6n exacta de I r a  eouaaionrm DOCS, 4 

Erste trabajo inmgarr  l a  posibi l idad de aote  jar e l  m6todo ah 

con o t m  he oimilarer fbndam.llt08 (DBCS) J ,  er tab leaa.ae i  l a  prirer..d-..! 

~ r a a t i v a  , . ,  f ao t ib le  de rer l isaaibn 8 aquil. oon ma formulacibn igualmentr q 
microsa6pic~,  Como prbxima apl iea6i6n, renul O a r 6  a e o e r u i o  , en 9s futuro err& a 
caao, rea l i sax  un cuidadoea estudio do l aa  1 1 a m ~  ventanu do fumtibn para 

1- ool is ioaea ent re  ionem l iviano8, oon e l  objetivo de di luoidar en qu& a$-. 

dida ma existenoio y obioaciin dependm do l a  rer t r icc i6n del  rector de 06- 

tad0 a OD hi00 detemiaante de Slater. 



Los pro~.ectoror Juegon im rol eeonoial on l a  aproximaci6a 

DVCS, os por e l lo  quo r e m l t a  aonveniente tontar oon exprerioner g m o ~ o l ~ r  

de loe misram qua faa i l i ten e l  ofioulo. 

El m6todo de proyeooibn do Peierlr-Yoooo s 
68 1 ha eido mpliamente u t i l i s a b  ss relacien aoa lacs ro 

apbndioe 8e in tents  ma generalicaeibn r l a  exproeibn para lo. proyaotor 

?kJ = I ( ~ ; ~ ( w l ) *  R ( 4  dw 

OOn a;,cw) = <JL/ . R h )  1 Jk> 

1aa ra t r i ce r  aaociodaa a lor rotacrioner y IJ k )  lo8  eetadoa do l a  J-6ai.o 

reprerentacibn irreducible do1 grupo de 1- retrcioner ( s u ( ~ )  2 0 ( 3 ) ) .  

Sea G un grupo de Lie oorpacto y O l o r  operodores Qel 9 
-pa en tlaa raprerentaoi6n f in i t r ,  JI uni tar ia ,  8, y mean 

re r  de l a  34ri.a reprrsentaeibn irreduoible do Q, matoertador 80 l o r  oprr 

dore. dirgoaoler del agob ra  $ reooiral. al gmpo do Lie G ,  on una deecompo 

eioibn noraal do1 Qlgebra 
(oi-1 7 4 d  

7- 1 
con 

Teersma 1 r e l  eperrdor 

uoeiado con 108 alementea, 8, de ua ( ~ p o  de Lio eompaoto G t  en unr repres 

trci6n uaitaria, f b i ta t  no ne~omariaaiente irceduoibla, a trav68 de l a  medi- 1 



I-11~1- 
. as  e l  operador da proyeoci%a mobre a1 e8trd.o 14d)  . 

Erte teorema prepone l a  extensibn del operador (A* 1 ) en f o n a  

natural para oualquier grups do s h e  trios. Lo8 requerimientoa de compacidad 

7 f in  i t r d  . r reer.n '18 iepre.utd i6n,  R, d.1 gmpo ea wmpletueate 9 
1 reduoible. (L.a representacionea reducible8 #on en es te  0880 s u m 8  directa 

Para l a  demsstramibn den$ teerema e? aonvenirnte estud$er 
- 4 

primer 1tlg.s ua operabr ,  B, asooirdo 668 rl f ldyectar (h.3) .  ? - >  

37' 
- I 

Lama 1s 81 e l  operador BdMt definido por . 8 ,  

eo proporoional e l a  identidad en e l  subeepaoio irredurrible ?-&sirno (pm - .. 

aobre 10 repreaentaei6n ~ 4 s L a ) ,  ea deoir 
4 

ya que a no conecta repreuutaoionea irreduoibles (I em oompletuente 

reducible por eer f i n i t a  y G ~ompaoto)~ Luego 8 i  me cuaple (A. 6) 

con l o  que queda probado e l  lama 1. 



Lem. 2, oporabr  B4@f +9' s- proyeo a 6obra e mbe~paoio  irm 

de l a  formr 

9 9' 
& & I  = d 699' gad' I$ 

3 3' P u a d m o e t n ( A . 6 )  semultiplicaB,,, ( ~ 5 )  per k E G r  

k  or isquiorda y denohr  r e ~ ~ e o t i r a a e n t a ) ,  y util i-do 18 invari 

do 18 redids 60 obtiene , \ P 

391 r (k9)19,0(3b( 
"&, k-' = (9 g 

.= p 0 7 ~  ) ( k g  \ I$&> (3(d11 ( k g  r' 
$3' 

= Ddd' 

oonmtr con todoe 106 rlemmtos de Q. 

Ahorr bien, oomo e l  l e r a  de Sehur 

que m i  m a  ratrls, A, e8 tal que 

- 
D(g1 A - . A  D'cg, , t /g€G 

f 

oon D 7 D repreriontacionee no e p u i ~ a l e n t e s ~  entonoes A - 0, 7 m i  D y 

eon eguivalente6 entonoee A - d I. 

Como ooneraneaoia del l e r r  do Sehur 

$3'  $9 
zo rq l  = 699' 

39 - d,,, 1 9  = L , l  - 
donde d,,, eo un n h e r o  no n reeru ie rea te  d ie t in to  de oero. 

Para  eutablaaar e l  valor d. d&,, eu ooaveniente e ~ t u d i m  1 

dercoaporici6n de G on oosl8uer. Coamid6reea 01 subgrrtpo abel imo Et de 
1 1  (H c (I) gonerdo por 106 .peradere6 ( d; j (A. 2 1. 01 n b W P Q  f!Pner* 

deeaomposioidn da Q en eoclauar do l a  forma 
(Oil 7 ~ )  

= ch E G  , ~ E H  

d 



y we derooapo 

remltaado ade 

as puede eraribir entonoer comos 

Utilisendo loe rsrtultados de ( ~ ~ 1 6 )  J ( ~ 0 1 2 )  

De l a  demostrrcri6n de lor  lemm 1 j 2, sargo aomo oorolario 1 
3 

e l  torema 1. E l  projeotar Pd 
Q 

puede e8oribir.e. u t i l i undo  l a  dereoaporici6a -4 
en cocloses (A. l j  a) ,  (A. l ~ b )  y (A. 14) d 

= 1 [jdr;.ci) ef~9hiwJ;[[p,($c)))'c] ( ~ l n  
36; d4 

5- kl oon 
I I I  & C )  = < ~ d l ~ I ? d  

3 d s i n a ,  por un proyeator uobre lor autoveatorer do autovalor 

lurte 8 proyeatar l a  oompanehte s del impul~o urgular y luege e l  impulmo 





I , .  I ' I 

Aphdiom Bt VALORES lteDIOS Y ECUAC10)IES VARIAGfOHALBS. 
. .?1l1qgwl , . 

En esta apindioe re  derrr ro l l ra lo8 c81aulori naoerrrior p ~ s r  

Partfendo Be ut~ e r t d o  de p u t i c a l a  indepondiente de Hertree 

dondo o ( = ( j , s , ~ )  indioa t r t o  18funci6n dootadae~paeia l ,  4 ( z ) ,  oe.0.1 
08todb do r p h  l i 8o rph ,  80 obtiene inmediatmeste e l  valor medio do J 

A 8 

donde e l  factor  4 da menfa de l ea  d i r t in to r  eotrdor de spin l ieompin. ..- 
L a  dirporribn do J n  ~ m l t a  . . 

- 

1's A. / 
6 A .  

@i 6e dmapreciau l o r  t6mhom de Lteraambio ( l o  oual 88 &x.Oto en e l  ouo 
' 

de 1- p u t S r m l u  alfa be acuerdo a l a  8Imotrla impuerta - a lu fuaoioaer de 
- - 

onda (7.39)) . - I .  - 8 

I . - 1 .- 
: . - .  %n.. .: '9 ha , . .. . lUL& 
-p.  .: . .Y , - .%- ,  



Iaterema ~ ~ o l m e a  I e e l  valor medio do1 hoailtoniuro y do l a  

derirada temporal e l  eatado / ( ~ . l ) ,  emtudiando per meparado lo. 

t6rm(nom de uno, d a m  1 tns auerpoa ue obtiaaes a) para 108 operadorer de un 

merpor 

b) para lo6 operadoram tie dos cuerpom l a  expremibn r e m l t a  .nUqja a 1a do 

(rl prored iu  en spin e ittoepin) 
? 

que ~e t r a b o e  p u a  e l  t4lr i .o proportional a S ( Z - ~  ) en 

y para l o r  t im ino r  de Coulomb y Tukura (oorei4erudo oomponm.bo8 106 t 6 n i -  

no8 de intercambio) 

a) Con un prooedimiento a d l o g o  puade wribarme al valor aedio do leu  t6rmi- 

nos de t reu ouorpas 

1 <d/ tss  - -  J $XI dx 
2-j d lp rd  46 

Para e l  c8lculo de lo8 valores rodior de productom do1 opera- 



igualmeata u i  A - J , r em l t r  ( 4 1 ~ ~  14):r eb 7 ue obtienes 
s 

Aplieando e l  preoadiaiento reitaradau re088 uobre la8 expre- ' :,d 
. . -f - a )  , so .ionem ra6paotivu do1 vahr madie do1 potanoial J. de Lo? (iat 
i :$ 

obtienen la6 uorralauionerr + . I 

A 

don de 

I 

Siendo 1- correlroiener para lo. potencialeu da doe ouerpos(V ) y de tree ; 2 

euarpou ( V  ) s 3 

( B e 1 4 1  



- - 2 1 ( ~ h ,  14X-j,.D;r'+ vlr3'5;~4 y q ) ) d x &  

Q J k )  = 6 6 (4; L -4i)2-yj)< )(at) 

7 para l a  parte de t res ouerpea 

v 322 E 7 - ~ i , J ~ z o i i ~ + a ~ y ) ~ ~ ~ d t  Gw) - lb 

L m  eeuaaioner (8.1) a ( ~ ~ 1 7 )  permiten constmir  la densi 

lagrug i rn r  (7.28) oomor 

r . &  t f i , ~ ,  + d Z z  
2 

Antes de proaeder r la variaoidn de la mcuaoibn (& 18) e s  

oonven ion t e  de terminor conrim ten tamante oon l a  rproximaaidn grpmeiulr el 

l o r  de d l  . i d  14) a Az 1 , )  se obtiena pax8 la part8 de1 1 
d t  

grmgiano correrpondiente a la derivada temporal: 



er  deci r  

pero bajo l a  hipbtesis gmssiana ( # / V Z - ~ )  7$?)7=u, luego 

que implica 

nada con Ir oopstarocia do 

tuarae l r r  variaaionee respeoto de $ 
Lapr ecnaciones dm movimiento para la8 funoioner 8e 



obtienon da ruiar ( ~ 1 8 )  rec~peoto do & , para mimpl i f ieu en l o  psiblo 
J 

68t88, 8 .  n 0 t ~ &  

v z  
8 VvMK 

+.Ii'(x-y) ~ & ( ~ ) h $ )  + 2 J [ J ~ ~ - ~ ~ J ~ ~ ~ J . ~ ~ ~ ~  d l .  11 , 
+ -  I6 t3 i'g,*~si) t 3t3 \ 4 



De aeaerdo con lo  rrifrlado m el capStnlo 7, propontendo 0080 

eoluoi6n A 4 = + 4 4 Pj r e  ~ b t i e a e  para l a  ecuaeibnt 
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