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Capítulo 1

Introducción y Resumen

La conexión entre la liidrodinámica nuclear y la teoría cuántica de muchos cuerpos,
delineada en la figura 1.1, ha sido objeto de estudio de muchos científicos durante
varios años Es factible comenzar con una teoría microscópica exacta de muchos
cuerpos, y luego de truncar una jerarquía de ecuaciones acopladas reteniendo sola
mente la simetría exigida por el principio de Pauli como única correlación de dos
cuerpos, obtener la. aproximación de campo medio conocida como aproximación de
llartree-Fock dependiente del tiempo (llFD'l‘) Esta.aproximación, si bien repro
duce exitosamente la evolución de observables de un cuerpo en' diversos fenómenos
dinámicos nucleares, no permite en principio describir procesos colectivos de desex
citación o relajación de modos colectivos, debido a que precisamente las partículas
sólo interactúan con el campo promedio efectivo, definido por el procedimiento de
llurtree-Fock mismo en una manera autoconsistente. Muchos trabajos fueron rea
lizados entonces en la última década con el objeto de incorporar correlaciones de
dos cuerpos causadas por la interacción residual nucleón-nucleón Tales extensio
nes, conocidas como llFD'l‘ extendido (llFl)'I‘E) [4], permiten así describir no sólo
los efectos de campo medio tenidos en cuenta en principio en una aproximación de
llartree- Fock.

Luego, uno puede pasar a una descripción clásica -o mejor dicho, semiclásica
interpretando a la función de Wigner resultante de una antitransfonnada de Fourier
de la densidad de dos cuerpos como una función de distribución. La ecuación de
Vlasov-Boltzmann, resultante como el limite ñ —>0 de la ecuación de movimiento
en la aproximación de IlFDTE, representa la base para toda descripción estadística.
lnt rnduciendo la entropía local se puede probar que,junt0 con la ecuación de Vlasov
Boltzmann, la derivada total de la entropía local nunca decrece [2], resultado co



nocido clásicamente como Teorema ll Naturalmente se hablará de un estado
de equilibrio (termico) localI cuando la entropía local sea estacionaria. Más min,
puede ser demostrado que, cuando se alcanza el equilibrio, la distribución local de
momentos estara caracterizada por una del tipo de Fermi. Los parámetros en la
función de distribución resultan ser,

o la temperatura local;

o la energía de Fermi, relacionada con la densidad local;

o el apartamiento de la distribución estáricamente simétrica, relacionado con el
campo Im al de velocidades.

Entonces, en equilibrio, el tensor de esfuerzos obtenido a partir de la distribución
de momentos. depende solamente de la temperatura local, la densidad local, y el
campo local de velocidades.

I'll próximo paso consiste en utilizar el método de Enslcog-Cliapman y aproximar
asi la ecuación de Vlasov-lloltzmann por un conjunto de ecuaciones diferenciales aco
pladas para los momentos de la distribución, ¡multiplicando por distintas potencias
de p e integrando en el espacio de momentos. Esto conduce a un conjunto infinito
de ecuaciones aeopladas que en un paso inmediato deberán ser truncadas para ob
tener nsí la siilución en un nivel de aproximación determinado. Dicha truncación
en la mayoría de los casos, está limitada por la capacidad de cálculo. El llamado
nivel hidrodinrimico se alcanza cuando sólo se conserva hasta el segundo momento
en la expansión. Las ecuaciones que esta aproximación engendra son, a saber, la de
continuidad (orden cero), la de Navier-Stokes (orden uno) y la de conservación de la
energia (orden dos). En tal representación liidrodinrimica, las variables dinámicas
involucradas son la densidad local, el campo (le velocidades y la densidad de energía.

Aún bajo la suposición de equilibrio local, para reducir la ecuación de Vlasov
Boltzmann al conjunto de ecuaciones acopladas a disposición en el nivel hidro
dinrimico, es necesario contestar una pregunta crucial respecto de si el tiempo de
relajación que conduce a dicho estado de equilibrio local es pequeño en comparación
eon el tiempo total involucrado en el proceso. Si bien la magnitud exacta de este
valor genera aún discusiones al querer ser firmemente establecido, muchos intentos
fueron hechos para calcularlo a partir de distintos modelos [6, 7]. Aproximaciones
en conexión con la 'l'eoria del Líquido de Fermi normal [8] establecen que, a partir
de la magnitud promedio de la energía de la excitación colectiva y la temperatura
del líquido fermiónico, es posible calcular el tiempo para que un número de nucleo
nes excitados pueda alcanzar una situación de equilibrio. Cálculos de Bertscli [7]
realizados en Conexión con el tema de colisiones entre iones pesados eu el régimen
de bajas energías, estiman en 60 MeV/e' tm/c el tiempo necesario para que una
distribución anisotrópica de momentos relaje al equilibrio, siendo e‘ la energia de
excitación por partícula disponible en el sistema. Por otro lado, en colisiones entre
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Figura 1.]: Genealogía de la hidxodináluica nuclear y su conexión con la
física dc muchos cuerpos.
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‘igurn 1.2: Tiempo medio entre dos sucesivas colisiones nucleón» nucleón
para materia nuclear en su estado fundamental en función de la energía cinética
del nucleón incidente en dos distintas aproximaciones, suponiendo (línea pun
teada) o no que la sección eficaz de colisión es constante e igual a. su valor en
elvacío

iones pesados a energías intermedias, la distribución de momentos en la región de
colisión puede ser representada aproximadamente por una bi-esfera cuyos centros
están separados por el momento relativo determinado en base a la energía cinética
por nucleón del proyectil. Como el bloqueo debido al principio de Pauli resulta
menos eficaz (nando la separación entre centros: (le la bi-esfera de Ferrni aumenta,
la fracción de nuclcones capaz de realizar colisiones (le dos cuerpos y a la vez el
espacio de fases de estados finales accesibles, aumenta con la energía. de bombardeo.
Uno espera entonces un decrecimiento del tiempo de relajación con el incremento de
energia hasta que dicho valor sea tan alto como para separar la bi-esfera en dos es
feras de Fermi disjuntas. A partir dc aquí, el tiempo de relajación resulta ser menos
sensible a los cambios de energia incidente, y es por eso que, para valores de energía
bombardeante por partícula en el rango de 200 MeV/A a. 1.2 GeV/A'el tiempo de
relajación permanece aproximadamente constante y en el orden de los 5 a 10 {rn/c
tal como se muestra en la figura 1.2. Dichos resultados, tornados de la referencia [9],
fueron obtenidos a partir (le ecuaciones cinéticas covariantes adecuadas en el rango
de energías intermedias.

Una teoría nmrkoviana basada en una descripción liidrodinámica sería en princi
pio aclecuada si el tiempo de interacción involucrado en el proceso fuese grande
comparado con el tiempo de relajación. Sin embargo, a pesar del éxito de dicha



teoria en la descripción de colisiones disipativas núcleo-núcleo [10], basándose en las
estimaciones previas para el tiempo de relajación, la suposición de equilibrio local
no seria válida al menos en la fase de aproximación de ambos núcleos ni en el estudio
(le reSonancias gigantes excitadas en este tipo de procesos disipativos, como ya fue
puntualizado por Broglia y colaboradores [l l].

Sin embargo, abandonar el concepto (le equilibrio local no implica necesariamente
dejar de lado una descripcion lridrodinámica. La característica distintiva y a la vez
atractiva (le toda descripción flnidodinámica ' es la elección de cantidades locales
como la densidad de partícula independiente y el campo de velocidades como can
tidades dinamicas básicas para la descripción de nn sistema de muchos cuerpos. El
problema surge cuando, para conseguir un sistema de ecuaciones cerrado en estas
variables, se aproximan otras magnitudes locales como la densidad de energia o el
tensor de esfuerzos internos por funciones o funcionales de las primeras. Este proce
der, conseguido a través (le ecuaciones de estado locales y potenciales dependientes
de la densidad, será entonces justificable cuando el libre camino medio de los cons
tituyentes rnlcleares sea pequeño en comparación con una longitud caracteristica
(por ejemplo, el radio nuclear o la longitud de onda de una excitación colectiva).

Este modelo lridrodinarnico convencional lia sido aplicado frecuentemente en sis
temas nucleares y lia logrado describir con éxito las resonancias dipolares gigantes.
Sin enibargo y como se mencionó con anterioridad, su validez debería ser dudosa
ya que en el régimen de bajas energias, basándose en las estimaciones del tiempo
de relajación 1', uno esperaría que el libre camino medio de los nucleones sea corn
parable con las dimensiones del radio nuclear. Éste hecho, consecuencia directa del
principio de Pauli, forma el sustento del modelo de capas nuclear. El mayor fracaso
del modelo lridrodinárnico ocurre en el simple caso de la descripción de resonancias
cuarlrnpolares gigantes, que predice dichos estados a energías de excitación del or
den de hu,» z 30 A‘V’ MeV, mientras que experimentalmente [12] se los lralla a
ha)” :3 63A_'/JMeV. Este fracaso resulta como consecuencia de haber utilizado
nna aproximación de 'l‘homas-Fermi estática para el cálculo de la energía cinética
intrínseca que presupone necesariamente una distribución de momentos esférica, es
decir, en equilibrio local [lil]. Resulta obvio entonces que la densidad de energia de
ducida de consideraciones estáticas no es suficiente para. la descripción de un proceso
dinamico.

llolzwartlr y lCckart[13, 14]demostraron que en una aproximación fluidodinamica
correcta, la funcional de densidad de energia cinética intrínseca debe tener encuenta
Ia distorsión de la esfera de Fermi. Ésto fue logrado extendiendo resultados conocidos
¡le la teoria de 'l‘liornas-Fermi, y trajo aparejado la aparición de fuerzas restaurado
ras de origen puramente cinético para los modos colectivos, excepto para los casos
monopolar y dipolar donde la lrirlrodinámica usual resulta suficiente para describir

'Se reservará cle aquí en más ln pnlnlirn (fluidodinámica‘rpara denotnr una descripción hidro
rlinámica en donde no se utiliza explícitamente la hipótesis de equilibrio local.



los correctmuc-nte [3. lll]. En el marco de este tipo de descripcion fluidodinámica
adecuada al regimen de bajas energías, se desarrollará en la primer parte de este
trabajo doctoral (c.f. l‘arte l) una teoria capaz de describir efectos disipativos, po
sibilitando asi la aparición de autofrecuencias complejas de cuya parte real serán
extraidos los valores del anclro característico del modo colectivo bajo estudio. Más
aiiu,dicl1a formulación permitirá (lescribir la relajación de la distorsión local de la
esfera de Fermi sin restricciónes para el valor del tiempo de relajación 1', permitien
do así una respuesta viscoelastica del medio [15, 16]. En otras palabras, dentro
de esta (lescriprión dinamica [15, lfi]. será posible atacar procesos que ocurren en
escalas temporales totalmente distintas y sin necesidad de especificaciones previas,
obteniéndose una respuesta del medio a la vez parcialmente elástica y parcialmente
viscosa o plastir a.

Las ecuaciones de movimiento serán deducidas de un principio variacional (c.f.
Cap. 3) y resueltas para el caso particular de una clase de modo colectivo llamado
modo torsión 2 o modo de paridad anormal (c.f. Cap. 1), obteniéndose soluciones
analíticas (c.f. Sec. 4.1) si se supone que la densidad nuclear de equilibrio es del tipo
escalón, o bien se resolverá numéricamente el problema (c.f. Sec. 4.2) si el perfil
de densidades de equilibrio contiene difusión en la superficie nuclear. La elección
de este modo torsión, responde a. características particulares del mismo. Como se
vera en detalle más adelante, este modo es excitado sin producir cambio alguno en
la densidad del equilibrio, de forma tal que la energía de excitación proviene de una
contribución puramente cinética y por lo tanto tal modo colectivo no aparece en des
cripciones hidrodinámicas convencionales. Más aún, las ecuaciones de movimiento
se ven enormemente simplificadas por el lrecliode tratarse de un modo transversal,
lo que permite un tratamiento matemático sencillo del problema, obteniéndose in
clusive soluciones analíticas para una.elección particular de la densidad de equilibrio,
como se mencionó con anterioridad.

Lainentablemente, la formulación tluidmlinamica previa tiene asociada la res
tricción a movimientos colectivos de pequeña amplitud y por esta razón no es a
plicable a Colisiones entre iones pesados, por ejemplo. Sin embargo, es posible una
reformulación de la aproximación lluidodinámica considerando en lugar del campo
de desplazamientos J el campo de velocidades como variable de campo, permitiendo
la descripción de fenómenos colectivos de gran amplitud y manteniendo además las
caracteristicas viscoelasticas del medio nuclear. A nivel microscópico, este tipo de
descripción es conocida como Dinámica Disipativa Diabática (DDD) [19, 23], y tiene
la desventaja de no poder atacar movimientos colectivos cuyo campo de velocidades
contenga vortiridad, debido a.tratarse de una descripción de partícula independiente
(c..f. Cap.3). .r'tnivel macroscópico, siu embargo, es factible desarrollar una teoría

zDel inglés 1 twist 3-.

3Por razones que seran obvias más adelante, el campo de desplazamientos es también llamarlo
cnrnpo de escala.
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Figura 1.3: Ilustración del movimiento diabático de partícula independiente
y colisiones de dos cuerpos que conducen a disipación como elementos básicos
de la Dinámica Disipativa Diabática (DDD) para una única coordenada co
lectiva [19].

(partiendo de la ecuación de Vlasov-Boltzmann) que permite describir en una forma
totarnente general fenómenos de no equilibrio sin necesidad de especificar a priori el
caracter del fluido (ci. Cap.5) [18].

Como su nombre lo indica, la teoria de la DDD está basada fundamentalmente en
dos elementos: el movimiento diabático de partícula independiente que aproxima
damente describe el acople mecanocuántico coherente entre grados de libertad colec
tivos e intrínsecos, y las colisiones disipativas responsables de la equilibración o ter
malización del sistema. Como en fisica atómica, la palabra <diabática>proveniente
del griego <6u1flaóer>es utilizada para designar la existencia de cruces. Esto es,
funciones con estructura nodal diferente (carácter diferente), exhiben cruces de los
correspondientes niveles diabéticos, como se indica en la figura 1.3. Cualitativamente
se observa un mecanismo de disipación que consta de dos pasos: comenzando con
alguna distribución de equilibrio para las probabilidades de ocupación de partícula
independiente (p.ej., la correspondiente al estado fundamental si se está. conside
rando la etapa inicial de una colisión nucleón- nucleón), la excitación diabática de
los estados de partícula-agujero produce una fuerza repulsiva en el movimiento colec
tivo. Asi entonces, la energia cinética colectiva es acumulada primariamente como
un potencial conservativo. Sin embargo, colisiones de uno y dos cuerpos tratan
de reestablecer una nueva distribución de equilibrio para las probabilidades de ocu
pación destruyendo por lo tanto el potencial diabático. La termalización o equilibrio



intrínseco debido a las colisiones constituye un proceso irreversible temporalmente
que finalmente Conduce a disipación.

La teoría (le la I)l)l) describe de una manera clara y físicamente transparente, un
movimiento de partícula independiente en un campo uredio dependiente del tiempo.
Sólo se exige que la eVolucion temporal esté restringida a movimientos con veloci
dades signilicantemente menores que la velocidad de Fermi, pero en principio son
tambien descriptibles mediante tal teoria movimientos colectivos de gran amplitud
con caracteristicas elásticas y plasticas a la vez. Interacciones residuales de dos cuer
pos son introducidas a posteriori mediante un ansatz de relajación [19],posibilitando
asi, en una segunda etapa, la terrnalización del sistema. La elección particular de la
fase de la función de onda de muchos cuerpos para restringir el movimiento a uno
del tipo de partícula independiente, lleva entrañablemenle ligada [17]laelección del
campo de velocidades colectivo como el gradiente de la fase de la función de onda
de partícula independiente, digamos u tr Vos, (le lo que inmediatamente resulta
que V x u :2:0, y el movimiento queda limitado por lo tanto a modos colectivos
irrotacionales (c.l'., Sec. 3.2). Sin embargo, como se verá en el capitulo 5, este tipo
de descripción es más amplia que la formulada originalmente por sus autores [19, 23]
y permitirá. incluir, por lo menos a nivel macroscópico, ruodos colectivos con rotor
del campo (le velocidades distinto de cero [18].

Más aún, ein la segunda parte de este trabajo doctoral (c.f. Parte ll) se pro
veerá el marco necesario para describir fenómenos que incluyan posibles fluctuacio
nes cstocásticas de las variables dinámicas bajo estudio, tal como ocurre, p.ej., en
colisiones nucleares, dando así origen a procesos de multifragmentación. En ningún
momento se presupondrá la existencia de un potencial de velocidades a partir del
cual el campo de velocidades pueda ser deducido, describiendo así de una manera
totalmente general y universal movimientos; colectivos nucleares sin necesidad de
hipótesis adicionales acerca de la naturaleza del fluido en cuestión, sea este irrota
cional, incompresible o no.

El punto de partida para tal programa es, como se mencionó con anterioridad, una
ecuación para la Íunción de distribución de un cuerpo como la de Vlasov-Boltzmann.
En realidad, debido a que en el núcleo colisional son incluidos efectos debidos al
bloqueo de I’auli, es común encontrar en la literatura tal ecuación referida como
una del tipo de Boltzmann-Uelrling-Ulrlenbeck (BUU), Vlasov-Uehling-Uhlenbeck
(VUU), o tambien de Landau-Vlasov, aunque en este último caso se presupone un
tipo de aproximación especial para el núcleo colisional.

Modelos cuya evolución en el tiempo está. determinada por este tipo de ecua
ciones, lian sido aplicados con éxito en la descripción de observables de un cuerpo
en colisiones nucleares [25]. Sin embargo, todos estos tipos de teorias, ya sean
cuánticas o clásicas, son clasificables dentro de un mismo grupo llamado “teorias de
transporte prornediadas en un conjunto estadístico", y así obviamente, determinarán



sólo cantidades en promedio. Consecuentei'uente, todo tipo de fluctuaciones son su
primidas de la representación, obteniéndose como resultado, solamente densidades
de un cuerpo que evolucionan variando suavemente en el tiempo. Para proveer del
marco necesario para la descripción de procesos fluctuantes en sistemas de muchos
cuerpos, Ayik y Grégoire [26] extendieron recientemente la teoría de transporte de
un cuerpo incluyendo asi fluctuaciones en la ecuación de BUU. Desde otro punto de
vista a la vez alternativo, ltandrup y Remaud [27]incorporaron fluctuaciones en la
dinamica determinando la evolución temporal de la función de distribución y su va
riancia asociada. En general se observa. que, en un sistema diluido, la dinámica está.
principalmente determinada por las colisionesde dos cuerpos, las que producen
disipación “termalizando” ladistribución de momentosde partículaindependiente, y
(n) inducen fluctuaciones propagando correlaciones en el espacio de fases [26]. Este
doble efecto de las colisiones de dos cuerpos puede ser incorporado en la ecuación de
movimiento mejorando simplemente la deducción de la ecuación BUU. Esto conduce
a una extensión de tal ecuación para la densidad fluctuante f(r,p, t)

(“" + ' Vr'l' Si ' Vp)f(r1p)t)Z 'l'6K“)! (1'1)

que coiitiene además del termino de colisión usual K[f], un término de colisión
lluctuante 6K'(r, p, t), que tiene su origen en correlaciones de orden superior. Esta
ecuación será discutida en detalle en el capitulo 5. En esta linea de trabajo, en la
Parte ll de esta tesis, se demostrará que esta formulación aplicada inicialmente a
la descripción de movimientos colectivos irrotacionales e incompresibles [28] es en
realidad más general, aplicandose esta también a modos colectivos con vorticidad y
compresibilidad. Además se demostrará que la naturaleza del fluido en consideración
establece solamente la escala temporal caracteristica del movimiento (c.f. Cap.6).

En pocas palabras, este trabajo consta de dos grandes bloques, denominados
I’arte l y Parte ll; en el primero de.ellos, se desarrolla una fluidodina'mica disipativa
capaz de reproducir anclios y energias de, excitación de modos colectivos nucleares,
obtenidos de las partes real e imaginaria de las autofrecuencias soluciones de un
problema espectral (ecuación de autovalores-autofunciones) proveniente de una for
mulación variacional adecuada al régimen de bajas energías. Esta dinámica tiene la
limitación de estar restringida a pequeñas oscilaciones del fluido nuclear. Como a
plicación fueron elegidos los llamados modos colectivos de paridad anormal o modos
lulsión.

I'ln el segundo bloque, se.deduce un sistema no-markoviano de ecuaciones en el
marco de una teoría de transporte estocástica para movimientos colectivos de gran
amplitud, que permite describir además modos colectivoscon vorticidad en su campo
(le velocidades, tal el caso de los modos torsión estudiados en la Parte l. Se demuestra



aquí también, que el sistema de ecuaciones resultante es completamente equivalente a.
las ecuaciones dinámicas de llamilton-Langcvin para. un oscilador Browniano clásico,
donde la.velocidad colectivajuega el papel (le coordenada (le la partícula Browniana
ficticia. Se estudia además la influencia del ruido coloreado en contraposición al
espectro blanco ofrecido por funciones 6 de Dirac como correlación de la fuerza
estocástica en distintos tiempos.



Capítulo 2

Fundamentos de la Aproximación
Fluidodinámica

En esté capítulo se presentarán los fundamentos y las herramientas básicas necesarios
para la comprenSiÓn de las partes I y ll de este trabajo doctoral. En la sección 2.1
se intmducirain las bases comunes a toda descripción fluidodinámica semiclásica
para obtener posteriormente, en dicho marco semiclásico, la versión de la ecuación
de Vlasov-Boltzmann en el limite h —+0 de aquella que da la evolución para. la
densidad de un cuerpo, supuesta en principio como una del tipo de llFDTE:

¡gp-(t)+ ¿[hem = los) . (2-1)

En principio, podría incluirse en el miembro derecho de (2.1) no sólo las correlacio
nes de dos cuerpos causadas por la interacción nucleón-nucleón como es usual en
nn tratamiento del tipo “FD'I‘E, sino también un término fluctuante producto de
(onservar y propagar correlaciones iniciales de orden superior durante un tiempo
linito. Como resultado, dichas correlaciones aparecen como una fuerza estocastica
en la ecuación de movimiento, de la misma manera que en una ecuación de Langevin
usual. Éste será precisamente el tema de estudio de la sección 2.2. Se obtendrán
además las ecuaciones fluidodinámicas haciéndose hincapié en la. importancia de la.
deformación de la esfera de Fermi en lo que respecta al cálculo de la energia de
excitación de los modos colectivos, objeto de estudio del capítulo 3.
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2.1 Aproximación Semiclásica

A continuación se delineará cómo obtener en el límite semiclásico ñ -—-o0 de una

expansión de Wiguer-Kirkwood en potencias de h, una ecuación del tipo Vlasov
Uellliug-Ulilenbcck (V UU), partiendo dela ecuación de evolución para la densidad de
partícula independiente (2.1). Para. ello, es conveniente introducir la transformada
de Wiguer (le un operador de partícula independiente A como

(11(xlx'))w E A(r,p) = /d"r'e""""“(r —Ir'/2|A|r —r'/2), (2.2)

donde r y r' están (lados por

r = -(x +x') (2.3)

Cabe destacar que la representación de Wigner es un mapeo conveniente del espa
cio debido a que, por ejemplo, el operador Ilamiltoniauo tiene en esta representación
la contraparte clásica correspondiente

pz
H(r.p) = 51; + V(r) . (2.4)

Para el producto de operadores de un cuerpo es conveniente utilizar la siguiente
regla [3]

(A B)... = Mr, p) e""”“‘ B(r. p) . (2.5)

donde H ._ h 4
AZIVrVy" Ver 1

indicando las flechas sobre los operadores, la dirección en que el gradiente actúa.

Utilizando la regla (2.6) y la definición (2.2), es inmediato obtener como trans
formada de Wigner de la ecuación de evolución para la densidad de partícula inde
pendiente (2.l), la siguiente identidad

+-Ïïf-(r,p,t)sin[g(6,_vi,- 5,5,)H(r.p)=1 (2-7)
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siendo f(r,p,t) la translnrnmda de Wigner de la densidad de partícula indepen
diente ,6. En la (2.7) se utilizó dos veces la regla (2.6) para los operadores (ADL,
y (BA)... para calcular el conmutador [A, BL, como

[A,131.,s (AB —BA), = mmm-:- me. (2.a)

De la ecuación (2.7) se obtiene inmediatamente en el límite semiclasico h —»0 la
ecuación deseada:

0 ) F

(¿,¿ jh-- vr i h, -V.,)I<r,p.t)=1m , (2.9)

que representa un balance del número de particulas que entra y que sale de una
celda del espacio de fases: el primer término en el miembro de la izquierda repre
senta el cambio explícito en el tiempo de la función de distribución f(r, p,t) , el
segundo da.el cambio debido ala velocidad de las partículas en la celda, y el tercero
representa el cambio de su momento debido a la existencia de aceleración causada
por la fuerza total F . Si en (2.1) el ¡miembro derecho fuese nulo -como se obtiene en
una aproximación de ll FDT-, la ecuación (2.9) también seria igual a cero, resultado
inherente a la teoría de partícula independiente de llartree-Fock. Si las partículas
interactúan, se debe tener encuenta que ellas podrían ser dispersadas hacia afuera o
liacia adentro de la celda en consideración. Dicho balance del tipo ganancia menos
perdida está. representado por el miembro derecho de la ecuación (2.9), cuyo núcleo
colisional enla denominada aproximaciónde Uehling-Uhlenbeck[5],contendrá
correlaciones de Pauli vedando asi la posibilidad de que dos partículas luego de co
lisionar ocupen la misma celda. Si ademas se incluye en el miembro derecho de
(2.1) un término fluctuante que proviene (le retener correlaciones de orden superior
(of. sec. 2.2), se obtendrá un tipo de ecuación de Langevin. La conexión de dicha
ecuación con la.que describe un movimiento Browniano clásico será visto en detalle
en el capítulo 5. Por lo pronto, cabe destacar que con la ecuación (2.9) se dispone
«leuna descripción fluidodinamica, simplemente tomando el momento de orden cero
y uno de la distribución; es decir, multiplicando a (2.9) por p° y pl e integrando
en el espacio de impulsos, resulta

0p
m i v.(,m) A.o, (2.10)

y w 9 ' a aU[ ](.u, (u,- Cr.” PW+ . .. __,-_=o, 2.11
mp( ¿it u, aq) di 01',- l p 07‘; ( )

15
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debido a que el termino fluetunnte en la ecuación de Langevin es incapaz de in
troducir fuentes de momento [28]. Las identidades (2.10) y (2.11) representan la
conservación de In musa y el momento, siendo obviamente

(1)
p(r,i)=/*í_¡'f(r.p.t), (2.12)

mp(r.t)u(r,t) ——-/ Tijuana» (2.13)

la densidad local y la densidad de momentos respectivamente. En la.(2.11) además,
a.-J denota. el tensor flujo de momentos

dj
rno.-_,-(r,t)= / 713,?(n -- mu.)(p¡- -—muJ )f(r, p,t), (2.14)

y la fuerza. total fue expresada como el gradiente de nn potencial dependiente de la.
densidad, relacionado con la funcional de energía intrínseca E[p] através de

= ¿Fiel .
¿p (2.15)U [pl

Veremos también en el capítulo siguiente al estudiar en detalle la expresión de
la. funcional de energía. cinética, que la hipótesis de equilibrio local p(x,t) z fi(x)
no es correcta en el régimen de bajas energias, en donde se debe tener en cuenta la
deformación de la esfera de momentos para reproducir modos colectivos nucleares.
En la imagen duda por la teoria de Fermi, dichos modos son conocidos bajo el
nombre de sonido cero en contraposición a aquellos descriptibles por una. teoría
hidrodinámica nsnal y conocidos como sonido ordinario o primer sonido.
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2.2 Ecuación de Transporte Estocástica

Partiendo de la ecuación de Schródinger exacta, es posible obtener una ecuación de
transporte para la densidad de partícula independiente, simplemente truncando una
jerarquía de ecuaciones diferenciales acoplados (conocida comojerarquía de Martin
Schwinger o BBC KY en física clásica). Si definimos las densidades de una partícula
y de dos partículas respectivamente como

15(1.13‘) = (Óla'(1.t)a(1',i)|4)), (2-16)

óULWU):MdUfidQMdMQq%mw, (zu)

donde al(l,t) y a(1, t) son los operadores de creación y destrucción de los estados
de partícula independiente en la representación de lleisenberg, y 1,2 designan un
Conjunto de índices especificando un estado; entonces, las ecuaciones de movimiento
para las densidades pueden ser deducidas usando la regla l

¡gol/auna) = (451[11.A(t)lld>>. (2-18)

siendo Il = t + v el Ilamiltoniano de muchos cuerpos, consistente de la. energía.
cinética t y una interacción efectiva de dos cuerpos v y A(t) = al(1, t)a(l',t) ,
a'(l,t)a'(2,t)a(l',t)a(2',t) , ...,etc. Además, aquí como en (2.16) y (2.17), los va.
lores medios son tomados con respecto a un estado específico inicial del sistema de
muchos cuerpos Igb(t,,)>en el tiempo to. Además, ñ,&,..., representan magnitudes
tluctuantes, mientras que p,a ,, ..., serán reservados para. sus promedios.

A través de (2.18), la ecuación para la densidad de una. partícula fi(l, l', t) está
acoplada a la de dos partículas, la ecuación para la densidad de dos partículas
¿(12, 1'2',t), está acoplada a la de tres, y así sucesivamente. La. tarea principal
asignada a la teoría de transporte es truncar esta jerarquía. y deducir una ecuación
de movimiento efectiva para la densidad de partícula independiente. Para deducir
tal ecuación, como puntualizaron Ayik y Grégoire [26],sólo se necesita determinar la
evolución temporal del sistema durante un intervalo de tiempo pequeño, At = t- t,
correspondiente a dos colisiones aisladas. En una imagen clásica, este intervalo
debería ser grande comparado con la duración de la colisión misma rd, pero corto
cmnparado con el tiempo n entre colisiones,

n<t—n<n. 01m
¡En esta sección se tomará ñ = l por simplicidad.
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Para un sistema diluido, durante este tipo de intervalos, las colisiones de tres cuer»
pos Son menos probables que las de dos, y así, la jerarquía de Martin-Scbwinger
puede ser truncada hasta el segundo nivel negando por lo tanto correlaciones de tres
cuerpos. Aunque la ecuación para á(t) sin correlaciones de tres cuerpos describe
una colisión aislada entre dos partículas, sus soluciones no pueden ser dadas en
una forma cerrada. sin introducir posteriores aproximaciones debido al heclro de que
es en la práctica imposible determinar las condiciones iniciales antes de que las
partículas colisionen. Como resultado de la emlucióu dinamica previa, la densidad
de dos partículas ó(t,,) en el tiempo t, Contiene el efecto de todas las otras co
rrelaciones. Así por lo tanto, la determinación de ó(t,,) es equivalente a resolver el
problema de muchos cuerpos exactamente. La íorura usual de proceder es introducir
un promedio en ensamble, y suponer que la densidad de dos cuerpos promediada
está inicialmente descorrelacionada a tiempo to, lo que es conocido como “hipótesis
de caos molecular”. (torno resultado del promedio en el conjunto estadístico, todas
las fluctuaciones son perdidas y así se obtiene una ecuación de transporte del tipo
de Boltzmann para la densidad de partícula independiente promediada

Si se desea describir fluctuaciones de la densidad de partícula independiente, se
deberá impedir entonces introducir promedios en el conjunto estadístico, y retener
las correlaciones iniciales en la ecuación de movimiento, aunque otras aproxima
ciones estadísth as deban ser introducidas para lograr un modelo matemáticamente
tratable. Recientemente, Ayik y Grégoire propusieron una extensión del modelo de
transporte incorporando fluctuaciones debido a correlaciones de orden superior en
la ecuación de movimiento dentro de una aproximación estadística [26]. De acuerdo
con este modelo, la evolución temporal de la densidad de partícula independiente
esta determinada por una ecuncíon de transporte estocástica,

gm) + i[h(fi).fil- Ko) r Mo). (2.20)

En esta última ecuación, h(fi) es el lramiltoniano de campo medio y K(;3) denota
el término de colisión en el límite de acople débil (es decir, al orden más bajo en v ),

K(1,1',,))= a dt'(12|[v,g'(t,t')[U(t'),a,(t')]g(t',t)J|1'2) , (2.21)

donde ao(f) es la parte prornediada y descorrelacionada de la densidad de dos
partículas

a,(12,1'2',t) = p(1,1',t)p(2,2',t), (2.22)
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y g(t', t) indica el propagador de campo medio

‘5

g(t',í) r: T x expl-i/ dsh(s)]. (2.23)t

La ¡magnitud UU) esta definida como

(l2lUl34) T XI'SUI 1') " Í)“, l')ll6(212') " P(2v2I)l(ll2llvl34) 1 (2'24)

que tiene en cuenta efectos de bloqueo de Pauli en los estados intermedios. El
termino de colisión K(p) describe los efectos promediados de las colisiones de dos
cuerpos en la densidad de partícula independiente. De acuerdo con este modelo
[‘26],éste debería ser calculado en primera instancia en términos de la densidad
prumediada p(t), y al final del proceso p(l) sería reemplazada por la densidad
tluctuantefi(t) paraasíobtener

El segundo término en el miembro derecho de (2.20) describe un término de
colisión lluctuante,

óh’(l, l',l) ==-—X(l2l[v,g'(t,,t)óó(t,)g(t,,t)]|l'2), (2.25)
2

donde 660,) denota la parte correlacionada de la. densidad de dos partículas al
tiempo to,

66(12, 1'2',t,) ¿(12,1'2',t°) —a,(12, 1'2',t°) . (2.26)

I'll término de colisión lluctuante describe los efectos de correlaciones de orden su

perior sobre la evolución temporal de la densidad de partícula independiente. Si se
supone que la densidad promedio de dos partículas (¡(10) está. inicialmente descorre
Imiunada, es decir, (¡(10) .-—-00(10), el promedio en el conjunto estadístico de óK(t)
se uuulará. Como resultado entonces, el promedio de la ecuación (2.20) producirá.
una ecuación del tipo de Boltzmann para la densidad promedio. Sin embargo, antes
de realizar el promedio, 6K“) nunca se anula; tal término varía rapidamente como
luurión del tiempo con un tiempo característico ‘rc del orden del tiempo que dura
la correlación de dos cuerpos. Este tiempo es imposible de calcular explícitamente,
y por tal razón en la ref. [26], por analogía con el movimiento Browniano clásico,
se considera que (2.20) describe un proceso estocástico en el cual la densidad de
partícula independiente como un todo, es tenida en cuenta como una variable
estncástica. Se supone además que el término de colisión fluctuante actúa como una
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fuerza aleatoria caracterizada por una función de correlación

¡Ríïïiï;‘t)5í(ïí?ïiñ Cul'; 22W —t') . (2.27)

donde ((t - t') du cuenta de que la.correlación de dos cuerpos dura. un tiempo finito
caracterizado por 1'c, por ejemplo a. través de

((t -- t') = Tigexfl-(t —03/13] . (2.28)

Especificando la función de correlación C(ll'; 22') del término de colisión fluctuante,
la ecuación (2.20) resulta ser una ecuación de transporte estocástica bien definida
para la densidad fluctuante de partícula independiente.

20
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(Lïapítulo 3

l."luidoclinámica Disipatíva Nuclear

En este capítulo Se presentará la deducción de las ecuaciones de movimiento para un
modelo (le fluido nuclear que incluye viscosidad de uno y dos cuerpos. La descripción
dinámica a la que se apunta, resulta adecuada a un régimen de bajas energías en
donde el fluido nuclear presenta un comportamiento viscoelastico, es decir, una
respuesta parcialmente elástica y parcialmente viscosa o plástica. simultáneamente.

3.1 Principio Variacional

lla introducción (le los parámetros necesarios para la descripción variacional surge
naturalmente, como es usual en toda aproximación fluidodinámica [3, 14],separando
la función (le onda para un sistema de A fermiones en su módulo ql (real y anti
simótrico con respecto a las permutaciones de dos partículas cualquiera) y una fase
5' (real y simétrica) utilizada como primera coordenada variacional

uma) = 45(1...A,t)-exp(iÏ¡:ÏS(1...A,t)). (3.1)
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La segunda coordenada variacinual s(x,t) I's introducida a través de la llamada
aproximación de c--=ca|apara la densidad de i'n cuerpo [[4]

,4“) = /d2...d.«tnfi’(x,2....-1.t), (3.2)

es decir,
p(x,t) z ea"‘("'lfi(x) . (3.3)

La ecuación (3.3) que caracteriza a la densidad de un cuerpo a todo tiempo t
a través del vector de escala s(x, t) . puede ser tenida en cuenta como una simple
parametrización ya que no impone restricciones sobre la densidad: para cualquier
par de funcinncs diferenciahles p and p existe un conjunto infinito de funciones
s. tal que (3.3) es satisfecha. Además, si p,fi v-bO para x —-v(Del ansatz (3.3)
garantiza la musavación de la norma fp(x,t)d‘z r: f¡i(x)d’z . No obstante,
debido a la importancia de dicha ecuación -en ella. radica la aproximación de esca
la-, su deducción será delineada en el apéndice A.

El mayor atractivo de toda aproximación lluidodinamica es la descripción simple
a través de densidades locales y campos de velocidades, estos últimos relacionados
con la variación temporal de la densidad de un cuerpo por la ecuación de continuidad:

¿p + v -(pu(x.t)) :- 0. (3-4)

donde la. velocidad está conectada a la fase S de. (3.1) según

¡»11(x,t):2/(¡2...dA453(x,2...A,t)VS(x,2...A,t) . (3.5)

Con el conjunto de coordenadas generalizadas z“ ': {5,5} , las ecuaciones de
movimiento serán obtenidas como ecuaciones de lCuler-Lagrange [15] a partir del
Lagrangiano

C°(z",z'") = (Wlihü. -—1m) . (3.6)

Si bien usualmente la variación restringida (ch Lagrangiano Eo(z,,á") de (3.6) se
toma igual a coro, con el objeto de incluir en la dinámica fuerzas viscosas de un
cuerpo que sean funciones (le las velocidades: generalizadas 2'”, se postulará una
ecuación de Lagrauge disipativa,

6 6
— 0‘ -—_-—)C,—-—- Fw, (¡1, u = 0...3). (3.7)

62,,52,,
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3.2 VORI'IS'IIDAD Y CORRBLACIONES DB DOS CUERPOS

En mecanica clásica, el conjunto de ecuaciones (3.7) determinan el movimiento de
una partícula en un medio Vis-cnso,caracterizado por un tensor de viscosidades FW.

3.2 Vorticidad y Correlacioues de Dos Cuerpos

(falic destacar que, para obtener la expresión (3.5), no fue necesario realizar hipótesis
alguna sobre la fase S(1,.../l,i) de la función de onda de muchos cuerpos (3.1). En
una. descripción fluidodinamica es común realizar el ansatz de separabilidad

s(1,..A,t)= 290,0, (3.3)

y restringirse así a movimientos del tipo de partícula independiente [3], donde la
\'1'ln('l(l«'l.(lcomún a todos los nucleones es obtenida como el gradiente de la. fase gp,
es decir,

' u(x,t) = Vp(x,t), (3.9)

quedando limitado el estudio a flujos ¡rrotacionales (V x u = 0) La co
nexión entre vorticidad y correlaciones de dos cuerpos fue estudiada por Holzwarth
y Scliütte [29]. Basta escribir

s<1,..A.t)= Emi) + ¿ZMMMUJL (3.10)
¡el ¡JU

y con la ecuación de continuidad (3.4), procediendo como en (3.5) uno obtiene

ll = V90+ ÁVp, (3.11)

(lnIHlC

p(x,l))l(x,t) :=A/dZ...d/lr¡522/10,!) = /pm(x, x',i)p(x')d’z' . (3.12)Hi

Obviamente, de (3.12) se deduce que, tomar y = 0 equivale a.despreciar las corre
lariones de dos cuerpos y además, acorde a (3.11), limitarse a. flujos irrotacionales.

25
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Modos Colectivos tales como el llamado modo torsión , objeto de estudio del
capítulo siguiente, son obtenidos en su versión “naive” [30, 31] con campos de velo
cidades relacionales, a saber,

u=(yz,'--tz,0), (3.13)

y asientonces
p=2y2;/\=\/íz72;;t=\/2yzz. (3.14)

Tales modos serán entonces indescriptibles por una dinámica de partícula indepen
diente como la DDD donde la fase es una función de las coordenadas, ya.que en este
caso la vorticidad está intrínsecamente relacionada con las correlaciones de dos cuer
pos que imposibilitan que la fase S(l....4, l) , expresada como (3.10), sea reducida a.
la forma (3.8).

3.3 Ecuación de NIovimiento

De las ecuaciones de Euler-Lagrange (3.7) puede ser deducida una. ecuación del tipo
de Navier-Stokes para un fluido viscoso, una vez que ciertas propiedades del medio
en cuestión son conocidas. Por ejemplo, bajo la suposición de que se está tratando
con un medio isótropo aunque en principio inliomogéneo, el tensor de viscosidades
F", podrá ser resumido a la forma diagonal

F",1‘: .
Antes de escribir las ecuaciones de movimiento, debe ser tenido en cuenta que

la variación del llagrangiano respecto de la fase S (componente ¡r = 0 en (3.7)),
(6/65 —0.6/6É)L, :- 67/65' determina la ecuación de continuidad (3.4),

o,4,=(1...,1,z)+ É a.(qs=(1...A,t)a.5(1...A, o) = o, (3.16)
k=l

simplemente integrando (3.16) sobre las coordenadas de las partículas de 2 hasta
A. Esto resultara siempre y cuando el segundo miembro de (3.7) sea nulo, ya que
de otro modo en el lado derecho de la identidad (3.16) aparecería. una contribución
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distinta de cero, resultado incompatible con el hecho de que en el régimen de bajas
energías, uno no espera ni fuentes ni sumideros de partículas. Por esta razón, la.
funcional 7- dependerá solaunente de la variación temporal del campo de escala, s,
por ejemplo, através de una serie de potencias [32] :

1 W .

f z: EL/pans'ïijz . (3.17)

Así entonces, la.segunda variación restringida. del Lagrangiano C, resulta:

, . A A 1 ¿E
O,,{A/d2...quS“Ü s + ——-/d2...dAdv’6,-Z(6,S)(6¡S)} —— (3.18)2 I.h=l "¡63"

1 "‘ "¡-1
= —L pnans

2 n21

Combinando esta última con (3.8), se obtiene ln ecuación deseada:

1 ¿E l Ñ .n_
0.,{Ü¡(pu,-) + 6¡(pu¡u¡ + a,¡)} = —— + —L pnana¡ ‘ . (3.19)

m63¡ 2 n22

siendo el operador (9.-,l

l l
0.¡'(X,t) 1’-óu’-- 60'50hs.“, t) —53,}(X,t) + ...,

n” el tensor de esfuerzos internos,

a,-,(x,t) = 1/«12...qu8’(0¡5 —u¡)(0,-S — j), (3.21)

y Els] la energía intrínseca,

[215]:(ww) = fu + v)d’: (3.22)

¡Se adoptará ln convención su¡_ = ...6,6¡s¡
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3.4 Límite de Pequeñas Oscilaciones

Para. valores pequeños de s y s , la ecuación (3.19) puch ser linealizada,

l ¿E u-- .._. v., .s > _ 3.
pll m ós fl npu ( 23)

en donde a E a; y se ha utilizado el hecho de que

s = --u (3.24)

tal como resulta de comparar la derivada temporal de (3.3) con la ecuación de
continuidad en el límite de pequeñas oscilariones. La ecuación (3.23) corresponde
entonces a. una descripción fluidodiuáinica disipaliva

¡311--F, l F¿ (3.25)

con una fuerza conservativa

F - i ¿E (3 26)
o i- m 65 i '

y una. fuerza disipnliva que posee dos cnusribucioues:

ix, l", + F, :.- mvur —v. 2'; . (3.27)

De (3.23) resulta obvio que para 7: , lJaslaba haber tomado una funcional del
tipo de Rayleigli eu lugar de la serie de potencias (3.17) en el espiritu de las teorias
de disipación de uu cuerpo [33] ya que al linealizar, sólo el término mas bajo con
contribución no nula sobrevive; es decir, puede ser escogida corno funcional de disi
pación:

f = áa/pézdjz . (3.28)

En ausencia de viscosidad de dos cuerpos, esta última ecuación está relacionada
con la pérdida irreversible de energia. cinética. ’I‘de la manera usual:

d —2}'=—2T. .
dt a (3 29)
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l‘uede ser reconocido asi T w o"' como el tiempo de vida media para el flujo
colectivo en un régimen de disipación de un cuerpo con una fuerza dependiente de
la velocidad según:

l"¿ F¡ .-.-.--Vu}' : rufiu . (3.30)

(Tonel sólo objeto de obtener un orden de magnitud para el coeficiente de disipación
o, el tiempo característico ‘r puede ser tomado como el tiempo de relajación de
la excitación, estimado como algunas veces el tiempo necesitado por un rmcleón
para recorrer el diámetro del núcleo. Según G. Bertsch [7] dicho valor depende
primariamente de la energía disponible en el sistema -la energía de excitación por
partícula e'- aproximadamente como:

r 2 2- 10‘22 ----————. (3.31)c.

l'Ïsdecir, para energías menores o del orden del MeV por nucleón, uno espera valores

o: g 0.5- 10*".1-l . (3.32)

La expresión (3.27) incluye sin embargo, el flujo de momento transversal pro
ducto de las colisiones residuales de dos cuerpos no tenidas en cuenta en el campo
nu -'lioy permitirá así, como se verá más adelante, investigar la competición entre
la disipación de uno y dos cuerpos, no sólo en el limite hidrodinámico sino en todo
el rango de escalas nucleares.

Para resolver la ecuación (3.23) es necesario aún conocer la expresión de la energía
intrínseca Els] y del tensor de esfuerzos 0,, , objeto de las dos subsiguientes sec
ciones.

Antes de finalizar este parágrafo, sin embargo, cabe destacar que en ausencia de
viscosidad y bajo la hipótesis de equilibrio local p(x,i) z fi(x) , i.e., E = Elp]
como

ó

¿(Óllll‘fil = 3'};Elplópdjz a (3-33)

y según la identidad (3.3),

l
6pZ(6,6.” ¿[8,30ajaj] ,
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reemplazando esta ultima igualdad en (3.33) e integrando por partes:

fi 1 J

¿ubuntu _= _ /ó..,.o.,(,,o,¿p« ¿[pnd 1:, (3.35)

con el operador UU dado por (3.20). lgualando ahora ambos ¡miembrosde la (3.19)
con la energia intrínseca resultante (le (3.35), se obtiene finalmente:

l ¿E
a." + (u i V)u 7-. »»V -- -- . (3.36)

m 6p

Esta identidad junto con la de continuidad (3.1), determina el conjunto cleecuacio
nes liiclrmlináinh .‘isusuales en la llamada aproximación adiabática [35]. Como fue
puntualizado en la introducción, la suposición de equilibrio local es incorrecta en un
régimen de lmjas energías, en donde la deformación de la esfera de momentos repre
senta la parte preponderante y determina en la mayoria de los casosl la dependencia
Correcta de la eiwrgia de excitación del modo con el número de masa nuclear A
Por el otro l-‘ulo,ci bien la aproximación F}r: HIp] sería válida a mayores energias,
deja ya de tener sentido una truncación hasta el segundo momento en una expansión
en potencias de la velocidad para el limite semiclásico de las ecuaciones de llFDT
extendido, cuyo resultado es precisamente la ecuación de continuidad (3.4) a orden
cero, y la (3.36) a orden uno. Esto se verá mas detallladamente en la parte Il.

3.5 Funcional de Energía Intrínseca

Básicamente, para la determinación de la energia intrínseca Els] = T[s] + V[s]
debe ser solamente tenido en cuenta, que la parte cinética 'I'ls] tiene que ser re
calculada en la situación dinámica, ya que la transformación de escala (3.3) conduce
a. una distorsión «le la esfera de momentos. Para la parte potencial sin embargo,
uno no espera que un cambio en la distribución de impulsos afecte a ella de manera
considerable [1-1]por lo que en principio puede ser utilizada alguna expresión estática
efectiva. tal como:

v = Xavi)" , (3.37)
U

donde V[s] ?_=l’Ifi] = jvrl’z. Los coeficientes de volumen en (3.37), pueden ser
fijados requiriendo distintas propiedades de estabilidad y saturación para materia

m-----‘-n--n---
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nuclear, así como también una difusividad del perfil de densidades estático acorde a
una distribución del tipo Woods-Saxon (apéndice B).

La parte puramente dinámica fue calculada en la referencia [14] y sólo aquí por
completitud serán reproducidos los resultados. Basta obtener la transformación a
coordenadas deformadas,

PI.= ¿(“la (3.38)

o bien, equivalentemente,
p’ = fiifikiVu (3.39)

l I
con A“, = su, —¡aja-,1. + y W... = (e‘),,-(e‘),,,-. Entonces, calculando la energia
cinética a partir de la transformada de Wigner de la densidad de un cuerpo:

’1'[s]= jm]: = [(-n-lnu-L/nx p np’dipwz (340)(21rh)" 2m ' ' ' i

resultará, incluyendo la corrección de segundo orden [14] :

, 1 J hz — J

115]= -/”',¡[S]T¡¡(X)dI + _/J¡“3u¡pd 2 .2 8m

Esta última expresión en el caso estático s = 0 se reduce a

Tnlfi] /t,d“z E /1¡¡sz , (3.42)

donde la densidad de energía cinética estática, está dada por la expresión en la apro
ximación de Thomas-Fermi correspondiente mas correcciones de superficie (términos
de. Weizsa'cker) según (apéndice B):

3 h’ 3 2, h’ 1 Vfi 1—_-_ _-_ ._ ¡"5/3 ---— ——-— 2 -V2' . 3.43
t° 5(2m)(21r) p + 2ml36( fi ) + 3 p] ( )

El último término en el miembro derecho de (3.43) resulta ser la divergencia de un
vector que se anula en el infinito; en virtud del teorema de Gauss, este término no
contribuirá. a la energia cinética resultante de integrar en todo el espacio a to .

Para el caso de modos transversales (x-s = 0), sin divergencias (V nu = 0),
y bajo simetría esférica, la energía E[s] toma una forma particularmente simple
debido a que bajo estas hipótesis, son eliminados completamente todos los términos
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con origen en la energia potencial (Volumen y superfcie). Dentro de esta categoría
son descriplos los ¡nodos de paridad anormal o ¡nodos torsión [30] que no causan
cambios en la densidad local y por lo tanto aparecen a energia cero en toda des
cripción liidrmliniimica usual bajo la hipótesis de'equililirio local. Estos modos
involucran sin embargo distorsiones de la superficie de Fermi que via. (3.3) produ
cen una contribución no nula a la energía intrínseca. Dichos estados de excitación
colectiva. son olijeto de estudio del capítulo siguiente. Para ellos entonces resulta de
(3.41) con (3.43)]:1 siguiente expresión:

ó 6 1 7" h’.- z: .." ¿:__ ' V‘Ï. . ’_. .._,_') ‘65 fisI[S] {TOV‘i'r (X ‘I l 4’”!¡0¡(stu)

donde el tilde indica derivación respecto del radio r | y 13.está. dada. por [16]

_ h’ 1

To
31r’

— 2m
_ . 1 _. ,3".

(“nf/51513 ¡. 36(2p"+ .,_-)}. (3.45)

Reeseribiendo aliora la expresión para la derivada funcional de la energía.intrínseca

con i .1
, _I

To= -° e,. 1...8. (3.46)4m r

resulta:
6 a T;_ = _.{T°V ', »-(x -V l)}s. (3-47)ós r

La densidad de equilibrio p alos ele-cos de cálculo (ver capítulo 3) será.escogida
como una del tipo Woods-Saxon---

p —lrl exp((r 10/0) ' (3.48)

en donde los parámetros de la densidad Sflll tomados como es usual [16], R =
1.2 A“'/me, fi, z: 0.16frn‘3 y a = 0.5 fin, o bien una densidad del tipo escalón

p = mee —n). (3.49)

que permitirá obtener soluciones analíticas para las ecuaciones fluidodinámicas de
movimiento.
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3.0 'l‘ensor Viscoelástico de Esfuerzos

’ara resolver la ecuación (3.23) es necesario conocer la expresión para el tensor de
esfuerzos internos, es decir, en otras palabras, conocer la respuesta del medio a una
deformación, lo que equivale a dar la relación constitutiva del material en cuestión.

W. Niirenberg demostró a principios de la década del '80, que un sistema finito de
fermiones confinado en un recipiente exibe la propiedad llamada de viscoelasticidad,
i.e., una respuesta parcialmente viscosa o plástica y al mismo tiempo parcialmente
elástica. Este fenómeno observado ya por Maxwell en objetos macroscópicos, puede
ser representado cualitativamente a través de una única fuerza restauradora, que
resulta de combinar un arreglo en serie de un resorte de constante p y un pistón de
Constante 7)con respuesta —pA2 y -—71A1':respectivamente ante un desplazamiente
A: . Es inmediato ver que una partícula con un sólo grado de libertad q y bajo tal
disposición geométrica (resorte + pistón) cumple con la siguiente ley:

_ .7 _.,¡ _ _, (3.50)

o bien, dado que el cociente n/p tiene unidades de tiempo, llamando

r = É (3.51)

resulta: . r
F + [ui= a? (3.52)

Es decir, el sistema de ecuaciones para una partícula en un medio viscoelastico
idealizado es:

m" = F
-.q . F (3.53)

Í + ¡al = --- ,T

(¡ue puede reslunirse, tras una integración formal, en una única ecuación integro
diferencial:

(¿-12c

mi)"r: F :: -[l./ e’ r q'(t')dt' . (3.54)‘o

Para procesos que ocurren durante un breve lapso de tiempo t —t, << ‘r (defor
maciones rápidas), los esfuerzos internos generados por la deformación provocan
una respuesta elástica F = —;L(q—qa) con ¡t como coeficiente de rigidez. Di
chos; esfuerzos decaerán en un tiempo característico T, dependiendo éste esencial
mente de la temperatura y del material en consideración. Para deformaciones lentas
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(¿(t') t: q'(l) si t»- l' '23T) se obtiene una respuesta puramente viscosa F = —-/rrq'(t),
con un coeficiente de fricción r] :111.

Cabe mencionar que las ecuaciones (3.53) originan, suponiendo que F z: Fea" ,

uq'
(3.55)

En una versión más elaborada. de la teoría de Maxwell sobre la viscoelasticidad

[34], el tensor (le esfuerzos aü está relacionado con el tensor gradiente de velocidades
_. _ 1 Qu. 939: .

e” _ ¡(atj i- 62") por.

10. -t<l)a¡- = —21]e¡-= -2;rre¡- = 2pCrd¡- 3.56J 1 .9 1

siendo T : r;/¡r el tiempo característico de relajación de la deformación y d.,- el
tensor

1 «93- 03
«1.-= — 7-4 + -'-’- = -- "’c-- 3.57J <1l}i ( )

utilizando el herlrn de que la deformación y la velocidad están vinculadas a través
(le (3.16) bajo la hipótesis s(x,t) = s(x)e(' . Así se obtiene utilizando (3.48) una
expresión para el tensor viscoelastico de esfuerzos,

ou = " ¿Te-Liv (3'58)

cuyo análogo “naive” se encuentra. en la (3.55). Asf entonces, la respuesta al medio
ante una deformación s(x, t) acorde con la identidad (3.57) será:

0.1": ----' --(L'j . (3.59)

Antes de finalizar esta sección, cabe destacar que el conjunto de ecuaciones (3.53)
tras un cambio de variables :r:= y p = F, se escribirá

i ==p/m
{ P+7P+í13=or (3'60)
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y determina, por lo tanto, la evolución de un oscilador armónico amortiguado de
constante restitutiva p y constante de fricción 7 = 1/1'. Esta, característica. y sus
implicaciones serán estudiadas en detalle en la.Parte II, en conexión con el oscilador
Brcwniano clásico.
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Capítulo 4

Solución de, las Ecuaciones Fluidodinámicas para
Modos de l’aridad Anormal

Como fue mencionado en reiteradas oportunidades con anterioridad, el concepto de
equilibrio local es ruestionable -al menos a energías menores de 20 MeV/A- ya. que
el camino libre medio de los uncleones es comparable con las dimensiones del núcleo
mismo. Efectos de no equilibrio introducen entonces distorsiones en la esfera de
momentos (inexistentes en una descripcion liia.lrodináinica usual) que contribuyen
significantemente al valor numérico de la energía de excitación, e inclusive para las
resonancias cuadrupolares gigantes, por elemplo, dicha corrección ala. energia deter
mina. la dependencia correcta con el número de masa nuclear. Los llamados estados
“twist” o modos torsión [13, 30] constituyen un caso especialmente interesante de
modos colectivos nucleares. Debido a (¡.le son excitados sin producir modificacio
nes en la densidad de masa, la única contribución a la energia proviene de la parte
cinética. Estos modos que son por lo tanto indescriptibles a través de representacio
nes liidrodinámicas convencionales, aparecen sin embargo en calculos microscópicos
como Soluciones del problema de RPA [38] a lo largo de toda la tabla periódica a
energías del orden de 4511-”J MeV. En una imagen ingenua o “naive” [30, 31],
este modo puede ser visualizado como una oscilación torsional de los meridianos de
una esfera. Dicha oscilación está asociada. a la vez con un desplazamiento relativo
de la capas horizontales del fluido cuyo ángulo de torsión depende de la.coordenada
cilindrica. z .En otras palabras, dicho modo es obtenido a. través del operador

A

T = e_¡""‘ = enu'v ,u = (yz, —-zz,0) , (4.1)
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es decir, una rotación alrededor de un eje z fijo al cuerpo, con un ángulo de ro
tación proporcional a z. El operador zl, tiene spin y paridad 2’ debido a que la
parte escalar del producto tensorial x ® l, i.e., x -l, se anula idénticamente [30].
Para nucleos axialmente simétricos, la excitación de este tipo de modos (llamados
también modos magnéticos o de paridad anormal) no produce cambio alguno en la
densidad local. Nótese además que, a diferencia de otras resonancias gigantes, el
modo torsión posee vorticidad, V x u 7€0,10 que impedirá tratar a dicho modo bajo
una descripción del tipo Dinámica Disipativa Diabática (DDD) [19, 20], en donde
ln velocidad se obtiene del gradiente de una fase colectiva impuesta a las funciones
de onda viajeras en una representación de partícula independiente [17].

En una descripción más elaborada sin embargo, el campo de velocidades debe
ser obtenido como el autovector solución de la ecuación de movimiento, siendo el
autovalor correspondiente la frecuencia característica de excitación del modo, la que
en el caso disipativo en cuestión, será una función de valores complejos con parte
real no nula. En esta sección se estudiará el problema de dichas autofrecuencias
complejas del modo torsión, utilizando el modelo viscolelástico desarrollado en la
sección anterior. En el parágrafo 4.1 se tratará. el caso donde la densidad de equilibrio
es del tipo escalón (ADE), cuya expresión matemática está. dada por (3.49). Esto
conduce a soluciones analíticas de la ecuación de movimiento (3.19) [15], dejando así
para el| parágrafo 4.2 el estudio de las soluciones numéricas para el caso de un perfil
de densidad difuso [16] elegido como uno del tipo Woods-Saxon (ADWS) dado por
(3.48).

4.1 Aproximación de Densidad Escalón

Suponiendo bajo simetría esférica que la densidad de equilibrio tiene un perfil del
tipo escalón (3.49),

p -_—.p.9(r — R), (4.2)

resultara para la densidad de energía cinética (3.46):

1.,(r) E ñ(r) = n.G>(r- R) . (4-3)

donde

¡12 1 3 , 2=-—-—— — — /’- 5/3 . 4.4T” 2,7152") p°} ()
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Así, la expresión (3.47) tomará la simple forma:

6

3; ¿15]z .--r,v’s. (4-5)

En general, bajo simetría esférica, los distintos Inultipolos J,M con paridad
(—)" en una expansión del campo vectorial s(x) en términos de los armónicos
esféricas vectoriales

S(X) = ‘Ï’JLM(?')‘I'JI,Ar(tl). (4.6)
JLA!

estarán (lC‘SílCUplu'HlOS’y para cada multipnlo J , la. identidad (4.6) tiene dos tipos
de soluciones, las de paridad normal (n)! ,

51(Xl = ‘Ï’JuyunoÜll l ‘Ï’J-iYJJ—|o(Ü). (4-7)

y las de paridad anormal (--)“‘ ,

SJ(X)=ÓJYJJOUÏ).

Dentro de este último grupo está el modo torsión J' .: 2‘ , y debido a.que sólo este
rnultipolo será estudiado, se suprirnirá de aquí en más el índice J , de forma tal que

s = ‘l>(r)Yn¡,(Íl), (4.9)

siendo Yno el annónico esférico vectorial correspondiente a.J=2 y proyección sobre
el eje z M=0 [36], la ecuación de movimiento (3.19) se escribirá ahora:

2 J J l
q," + 4,. + (Ka __ __(____:._._l)«pz o, (4.10)r 1'

donde a
K2Z _ "¿fio___C_-_+_(1g-4_

T,+ muii:

En la (4.10) se utilizó la expresión (3.59) del tensor viscoelástico para los modos
estacionarios

s(x, t) = s(x)e“ . (4.12)
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Las soluciones obtenidas para la ecuación de ¡movimiento(4.10) son funciones de
Hessel esféricas del primer tipo [41]

‘Í’(r) = 1'20”). (4.13)

cuyas soluciones para. el caso no viscoso fueron estudiadas en la referencia [14] ,
obteniéndose como autotrecuencias los valores imaginarios puros

C: 1-in . (4.14)

que representan oscilaciones sin amortiguación.

.ï_
w,= , (4.15)mpo

es conocido una vez que sea determinado el valor de K a través de las condiciones

En la (4.14), el valor de w, ,

de contorno [14] .

Condiciones de contorno
Si la simetría es esférica, un modo del tipo torsión es generado simplemente como

una rotación del fluido nuclear, involucrando sin embargo, ángulos dependientes de
las coordenadas (cf. eq. (4.1)) según:

'Í' ons- v = d>¡(r)Ymm) -V. (4.16)

Descomponiendo el armónico esférico vectorial Y¡¡o(fl) en sumas de armónicos
estéricos Mm [36] resulta,

Ymm) = E (JOIllnm)Y¡mé,,, (4.17)
m+p=0

donde

l A ..Ci!=
(4.19)im ° Ill
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Utilizando propiedades conocidas sobre los coeficientes de CIebsch-Gordan
(Jrllljljynpnz), se obtendrá para el operador torsión de (4.13) la siguiente ex
presión:

tb¡1"K ¡muy! ¿“(01‘ , (4.20)
r

Con f] z: const, F3 on cost), F, o< t¡(0520 -- sin’0, etc., y l, -'—¿(3,40, ——20,).

El flujo transversal generado por el operador de rotación 'Ï' en (4.17) debe ser
cero en la superficie r r: R para el caso bajo estudio donde la densidad de equilibrio
está dada por la expresión (4.2), es decir, se debe cumplir

9 a
[á;a¡(r)],.:n :-_'-2[ó;j¡(nr)/r],:n o, (4.21)

de donde será posible obtener entonces los valores de r; deseados. Para. J = 2 , esta
última ecuación conduce a [41]

4120€”) = 'IRMKR), (4-22)

donde

Mz) z í"; - Sí’fí (“3)z z

j-¡(z) = —:)sinz —Sacosz, (4.24)

son las funciones (lc Bessel esféricas jnrz) correspondientes a n = l y n = 2
respectivamente.

Luego de obtener el valor de K que satisface la. ecuación (4.19) (por ejemplo
a través de un simple código numérico tipo Newton-Raplison), resulta inmediato
calcular la frecuencia natural del prinwr modo torsión para el 2“Pb utilizando la
expresión (4.15). Resulta finalmente:

hu, 1-:9.13MeV . (4.25)

Antofreenenrins para el caso viscoelástico general
Bajo simetría esférica, K permanecerá constante y así entonces w, exista o no

viscosidad en el medio, y por lo tanto podrán ser obtenidas las autofrecuencias
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Soluciones (le (4.10) resolviendo la ecuación cúbica (4.8), o equiválcntemcnte:

(J + (a + 'r"')(2 + (w: + ¡t/fiorc’+ (17")C + (¿2214: O. (4.26)

En función de la. variable mliincnsional ,\,

A = CT , (4.27)

y además
a, = aT + l
a, = ar + Tzu: (4.28)
(lo = T20): ,

("un w: := w: + p/fionz ,ln. ecuación (4.23) podrá ser escrita. en la forma usual

AJ (lgA2a¡/\+a°=0,

con soluciones analíticas conocidas [41]. Deliniendo las funciones auxiliares:

q(a,'r) = ga, —¿a? 4.30
r(a,1') = ¿(0.10.2 —Sao) — ¿ag , ( )

se cumple que qJ + r2 > 0, para. coeficientes a entre cero y un valor inclusive
un orden de magnitud mayor que el estimado en el capítulo precedente. Por tal
razón, la ecuación (4.29) posccrá en todos los casos una. raíz real y dos complejas
conjugadas:

C1 -'= A1/75 "’Yi (4.31)

(2.1 = Ám/T E “Y: i iXa/T (4.32)

donde l a
“n = -[—2- (5+ + 5-)1, (4.33)

1' 3

l a2 5+ + S=- _ _ o
7’ T 3 + 2 l] ( l
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Figura 4.1: Constantes de amortiguamiento 71 y'yg definidas por las ecua
ciones (4.33) y (4.34) como funciones de T para distintos valores del coeficiente
de viscosidad de un cuerpo a. Con la resolución del gráfico, 71 resulta inde
pendiente de a.
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y ademas fi
¡Ya= “‘2‘_(S+'l' 5-),

siendo

si [r i (q: .r.rol/21W. (4.36)

El ¡mecanismode disipación descripto a través de las soluciones (4.31)-(4.32) está
compuesto esencialmente por dos procesos distintos: para tiempos cortos t << T,
se observa una rápida relajación de] modo colectivo con frecuencia determinada por
XO y constante de fricción inicial 7¡ E 72 (ver Fig. 4.1) durante el cual el sistema
es intrínsecamente “calentado”, mientras que para tiempos largos t >> T el sistema
relaja sol)reamortignadamente con una constante de fricción distinta 7, = 7| , con

"Y; >> '7.‘ . (4.37)

El mismo mecanismo de disipación fue encontrado para el caso de resonancias
cuadrupolares gigantes (ver pág. 486 de la ref. [21]). Cabe destacar, que bajo la
presente descripción viscoelástica originada por la elección del tensor de esfuerzos
(3.59), es posible tratar fenómenos disipativos con escalas temporales significativa
mente distintas dentro de una única representación sobre la base de un mismo núcleo
friccional (cf. eq. (3.54)). Esto permite la descripción simultánea de un comporta
miento elastico de la materia nuclear para tiempos cortos (t <<T) y por el contrario
viscoso en la desexcitación, para tiempos mucho mayores (t >> 1').

De la ecuación (4.32) será posible entonces obtener el ancho y la frecuencia del
modo colectivo [16] para el caso general viscoelastico en función del tiempo de rela
jación -r y parametrizados por el coeficiente de disipación de un cuerpo a, simple

mente como: h ( ) hI‘ :3 “'2 IRC (2'; E 2 72

¡uu r: hXo/T . (4'38)

El ancho y la frecuencia determinados por la ecuación (4.38) para el primer modo
torsión 2‘ en el 2°8Pb fueron graficados enla figura 4.2. Nótese que, salvo un factor
de escala, las figuras para 72 y eI ancho F coinciden, como surge inmediatamente
de la discusión posterior a la ecuación (4.36). En la figura 4.2 además, la frecuencia
está. dada por unidad de wo, Correspondiente al caso no viscoso [14] y fijada por las
condiciones de contorno a través del valor de rc como en (4.22).

De la observación de la figura 4.2 surge inmediatamente que el centroide de
energía ha) tiene una conducta prácticamente independiente del coeficiente oz cual
quiera sea el tiempo de relajación 1', mientras que por el contrario, el ancho es
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fuertemente dependiente de él. En otras palabras, la introducción de coeficientes
Viseosos Inodilica y determina -como era (le esperar- la disipación de energia. (regu
lada por la parte real de C) pero no cambia la ubicación del centroide, encontrándose
un modo espacialmente idéntico a aquel hallado en el caso no viscoso (determinado
por K o equivalentemente por wo), con prácticamente el mismo valor de energia de
excitación, pero amortiguado con intensidades dependientes de los coeficientes a y
y (cf. eqs. (4.26)). Sin embargo, como fue puntualizado ya por Holzwarth y Eckart
en la ref. [14], la ubicación del centroide está fuertemente afectada por la forma
del perlil superficial de la densidad de equilibrio fio. Las soluciones numéricas a
las ecuaciones de movimiento para el caso de un perfil de densidad del tipo Woods
Saxon (3.48) (c.f. subsección 4.2), arrojan resultados considerablemente menores
para el valor numerico de la energia de excitación ha) , obteniéndose soluciones de
7.46 MeV que aproximadamente reproduce el valor determinado experimentalmente
de 7.6 MeV [38] para el 2“l’b, i.e., 45A“‘/J. Estos resultados concuerdan a. la. vez
con aquellos obtenidos a traves de cálculos microscópicos del tipo RPA [38].

En el marco de una aproximación de densidad escalón (4.2) como la.desarrollada
en esta subseccióu, es posible simular un micleo más extenso aumentando las (li
mensiones del radio superficial y a la vez disminuyendo el valor de la. densidad de
equilibrio de forma tal de conservar constante el volumen

/ p,de pgd’x, (4.39)vm) vm')

es decir, con un micleo mas “blando"y a la vez más grande. Con valores de fi; =
0.14 i'm"J y R’ 7.77 fm(R 9': 1311"") para el ’“I’b se obtuvieron valores de
hu r: 7.6 MeV sin modificación de los resultados observados para el ancho F del
torsión [15].

Por otro lado, en la figura 4.2 se puede apreciar que, fijado el valor del ancho
l‘ (por ejemplo a través-de su valor experimental), existen dos valores distintos del
tiempo de relajación ‘r asociados a un regimen lridrodinámico, si w‘r << l o bien
viscoelastico, en caso de que urr >> l. Mientras que I‘ es una función rápidamente
creciente para valores pequeños de T, esta decrece lentamente para valores T -—+oo .
El máximo de la curva I‘(‘r) separa asi (los regímenes cualitativamente distintos
cuyo cambio corresponde a un valor (le. 7-cdonde la función q(r) definida en (4.27)
se anula [41], es decir, donde

(l -t—orrc)2

3 - (l + mugre: -- orrc 55€O, (4.40)
qtn) =
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Figura 4.2: Ancho l‘ y centroide de energía (expresado en unidades de
wa) para el primer estado 2- torsión en el 2“Ph para diferentes valores del
coeficiente de viscosidad de un cuerpo a.
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COI]
- 3

a : ,fi‘rnIx/sién’pnr'flhlz . (4.41)

De la ecuacion (Lil?) se obtiene fácilmente [16]

a (12 lc= -----» - + —«- ‘l’ 4.42
T 3w3(l>l>/3)-az +[(3ng(l +[3)—u’)’ 3w3(l+fi)-a’] ' ( )

que para. valores de a ¡menoresque 0.510’ns‘l Corresponde a

-« 1 —2:= =0.410a, (4.43)

valor independiente de a como se observa en la figura 4.2 y en cuya proximidad el
fluido se comporta visccwlnsticmnente.

Fluidodinámica disipativa en los límites elástico y viscoso

Para fijar con más claridad las ideas sobre el comportamiento del fluido nuclear
viscoelástico bajo estudio, es conveniente en este punto revisar algunas propiedades
y características fisicas de dicho fluido en los dos regímenes opuestos, a saber, el
hidrodinámico y el elástico.

a. Límite elástico
Si w es lu lll'flll'llclü. caracteristica de excitación del ¡nodo colectivo, el límite

elástico o lmnbien llamado no-colisionaJ se define como aquel donde el producto wT
es mucho mayor que la unidad. En este límite, el tensor de esfuerzos internos (3.59)
resulta [34, 42]

off .-=2,uI,-,- , (4.44)

correspondiendo este ultimo al valor clásico

05 1:‘6Udu 2/ldl'j,

para modos libres de divergencias, tal el caso de los modos de paridad anormal
torsión (cl. Sec. 3.4). En la (4.45) A y [l son los coeficientes de Lam‘e y d.-,- el
tensor de deformaciones definido por (3.57). Con la expresión (4.44), la ecuación de
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¡Movimiento (3.23) se podrá escribir como

pú r: F, —afiu —pv’s, (4.46)

donde al igual que en el caso viscnelástico, Fo representa la parte cnnscrvativa de
la fuerza. lóE

m 65
1

, (4.47)

y los dos últimos términos en (4.46), la parte (lisipativa con viscosidadcs de uno y
(los cuerpos. Esta ecuación es el equivalente clásico de aquella que (la, la evolución
temporal (le un desplazamiento cualquiera s en un medio elástico isótropo. En (4.46)
sin embargo, cl análogo cuántico del módulo de Lame p, contiene correlaciones de
dos cuerpos y resulta ser la presión del gas de Fermi [34, 42] , relacionado con la
vclmïirlatl (le Fermi v; a través (le

l

¡.1:‘-:'pa = gfiov} . (4.48)

llnjp tales condiciones, la solución a la. ecuación de movimiento (4.46) para. la
parte radial ‘b¡(r) del campo de escala. s(x) para. un modo torsión de spin J será.
también -al igual que el caso viscoelástico gcneral- una función de Bcssel esférica
j¡(r¿r) con un número de onda K.

e- o,
n — “mmm o. (4.49)

La.ecuación (4.49) determina la relación de dispersión para las autofrecuencias

(52 = 1;. i ¿ug , (4.50)

con el centroicle _,_-__,_. _ ._,_
.2 a

ME= ug + 5;} —aï, (4.51)

y ol ancho
[‘E : ha _ (4.52)

(‘nbe notar, que la perturbación a. la frecuencia. no viscosa. w, está. compues
ta de dos contribuciones opuestas; la disipación de un cuerpo -única fuente de
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amortigurunientn- se opone al increnwnto un la frecuencia de oscilación introducido
por correlacirnres de origen cuántico a través de u. I’or el otro lado sin embargo, el
módulo de las nutofrecuencias cmnplejas en (4.50) es independiente de la intensidad
del coeficiente de disipación de un cuerpo, y esta dado por:

¿“E W, maiz .ríMae/,3; ¿(514,252"mas;. (4.53)

Es evidente que el ultimo término en esta expresión permanece fijo, una. vez que
el modo es seleccionado acorde con la rain de la función de Bessel j, obtenida a
través de las condiciones de contorno como en (4.18). Esto determinará por ende la
ubicación del ceutrnide de energia para un lluido perfecto ñw..

lnvestigando más detalladamente lr. expresión límite para el ancho I‘ en el
régimen viscoelástico partiendo de la expresión (4.38) se obtiene:

1‘” 5 tt? + hu . (4.54)
T

En el róginn-n elástico T ——voo se reohtiene el resultado (4.52) y además, en
ausencia de acoples externos (a ==0), se recupera el resultado limite I‘ = 0 [43, 44]
obtenido en realidad muclios años atrás al estudiar el amortiguamiento de las ondas
sonoras de acuerdo Con la Teoría de Landau para un Liquido de Fermi normal [8],
donde se oliserva que l‘VE('r) es una función monótonamente decreciente con 1', que
satisface l"'E(r) -T 'rconst. Veremos maisadelante que un resultado similar, acorde
al esperado por la Teoría de Fermi, es obtenido en el caso opuesto (wr << l) para
el llamado sonido ordinario o primer sonido. en contraposición al estudiado en este
régimen no colisional (en donde existe una deformación de la esfera de momentos)
y denominado (umo sonido cero [8] .

I). Límite liidrodinámieo

Éste límite altamente colisional Corresponde al caso en que ur << l , donde ahora
la interacción residual entre pares de nucleones resultan ser predominantes sobre la
intensidad del campo promedio. En tal caso, es preferible incorporar el concepto
de viscosidad definido como el coeficiente de proporcionalidad entre la parte no
diagonal del tensor de esfuerzos o” y el tensor gradiente de las velocidades

l (lu.

= 5 az}.
au

+ 5:47) (4.55)
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es; decir,

03 = —2r)e.,- . (4.56)

La expresión (4.56) se puede obtener tambien como el límite -r 4 0 del tensor
viscoelástico (3.59) utilizando la relación T = n/¡u (c.f., Cap. 3). Dicha identidad
al igual que (4.44) no contiene en principio efectos de superficie; sin embargo, tales
efectos son en cierta manera restituidos através dela fuerza disipativa de un cuerpo,
ya que ahora la ecuación de movimiento (3.23) resulta ser una del tipo de Navier
Stokes

pú = Fo —afiu '+ 7]v’u, (4.57)

enn una fuerza externa disipativa que aporta un acople extra con el medio ambiente,
en este caso, con las paredes oscilantes del campo medio y donde, como en (4.46),
la fuerza conservativa F, está dada por (4.47).

Una vez más, las autofnnciones radiales de (4.57) para el modo torsión son funcio
nes de Bessel esféricas j¡(nr) donde ahora la. relación de dispersión hidrodinámica
estará. dada por:

2 + a
n“ = —mfi,C——(—. (4.58)

1., + mpC

Las'autofrecnencias en este caso estarán determinadas entonces por

E _ \ ' r
(m — —l /2h d: zw” , (4.09)

donde.
2

1‘" .-.=hy = ha + , (4.60)
pO

y el centroide ha)" está dado por

w"=. (4.61)

Una vez más, el módulo de las autofrecuencias complejas (4.59) es una constante,

5" h|({{,| = rudo, (4.62)

en otras palabras, es independiente de los coeficientes de disipación una vez que
fne asignado el valor para el centroide de enrgia hu, para el caso de un fluido no
viscoso.
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En el régimen liidrmlimimico, por otro lado, es posible ademas calcular la vis
cosidad para un Líquido de Fermi a bajas temperaturas, cuya expresión está dada
exactamente a través de [7]

'l fije}. sin‘Ü/Z singer/2
- '15 71.5"“ ""“‘ c05042(0) )"' , (4.63)

donde HW?) es la probabilidad de dispersión de dos cuasipartïculas de Landau en
el HÍVelde Fermi debida a su interacción efectiva, y ( ) denota. el promedio angular
[8]. En el caso isnitropo, (4.63) produce un valor para r] dado por

— "la"; W" (4 64)
1) ._ rn 2T, o , .

con

w, —=(ww) . (4.65)

Cabe destacar, que la viscosidad en (4.63) es proporcional a T'2 , cuya dependencia
habia sido ya sugerida en los años 50 por Pomeraucliuk [45]a partir de consideracio
nes cualitativas. IC]valor numérico de la viscosidad depende del conocimento de la
función promedio en (4.65) y por lo tanto no puede ser exactamente determinada.
Sin embargo, la expresión (4.64) nos permite estimar el orden de magnitud de 7; se
leccionando para H’o una. fuerza efectiva. del tipo de Skyrme [46] promediada sobre
las componentes de spin e isospin

2 1 .

wn -—_—.¡’ÉHsk‘Figus + ug)“ + 6(l + x,)’ +-9]l

2 2 1-2.: 2 2 16 2 2 2

t- 65(1 + xo) -t-¿po 13(1 + X,) + ¡ÉL-mu + X1)

., 4 .

I» 8!,,t.k¡,.(l + LX.) t- ¿pgkfpmlu +1A,X,)

-+- tot,,s;(1+ X,X,)} . (4.66)

En la referencia [15] Hernández y Vignolo estudiaron el comportamiento de la
viscosidad r) en función del factor de densidad a de (4.66) para distintos fits de los
parámetros de la fuerza de Skyrme. En todos los casos, y para valores 0.2 5 a S 0.5 ,
sc observa que el producto 1,712en (4.64) permanece acotado aproximadamente entre

2 < 1/1" «.:5 [10“poise] . (4.67)
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l‘or razones históricas se siguió utilizando una unidad de viscosidad del sistema de
unidades CCS (poise), aunque sin embargo, tan impresionante orden de magnitud
no debe resultar extraño ya que dicho valor colapsa a la unidad en caso de emplear
magnitudes típicas a cualquier descripción nuclear

10-22

1.25 < ifl" < 3.13 [MW-["71] . (4.68)

C'abe destacar que dichos valores, si bien son levemente mayores que aquellos re
portados por Auerbaclr y Yeverecllyahu [47] para reproducir anchos de resonancias
gigantes, snbestiman en uu orden de magnitud a los correspondientes de Tang y
Wong [48] o a los de Bucliwald y colaboradores [49] empleados en el estudio de la.
dinámica de las reacciones entre iones pesados usando una descripción llidrodinamica
«le equilibrio.

Uno podria, por otro lado, estimar la relación entre las fuerzas (viscosas> y
las fuerzas <inerciale5) y hallar que esta resulta ser del orden de algunas décimas,
introduciendo un “número de Reynolds" 'Re = fiovplï/n que correspondería. a un
valor levemente mayor que la unidad.

I

4.2 Perfil de Densidad Difuso

l'Énla sección 4.] se utilizó un perfil de densidades del tipo escalón (4.2) con el objeto
de obtener una primera aproximación a la solución del problema, de autovalores y
autofunciones. En tal caso, bajo lo que se denominó aproximación ADE, las anto
fnneiones correspondientes ala parte radial del campo de escala son simplemente las
soluciones de una ecuación de Bessel (4.10) y por lo tanto funciones con expresiones
analíticas conocidas, mientras que los antovalores correspondientes (que determi
nan a su vez las autolrecuencias del problema), se obtienen de la resolución de una
ecuación trascendente (4.22).

La descripción precedente da cuenta de la sencillez del problema en caso de
que la densidad sea del tipo escalón; sin embargo, no es posible llevar a. cabo tal
programa si se utiliza un perfil de densidad con difusión, ya que en este caso será.
necesario trabajar con las expresiones completas (3.45) a (3.47) en lugar de la versión
simplificada (4.3) a (4.5), y por lo tanto enfrentar la solución numérica del problema
de autovalores y autofunciones. Para los cálculos, con propósitos ilustrativos, fue
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r (fm)

fun-7 m MeV

12

Figura 4.3: Dependencia radial de la densidad de corriente para el primer
modo tnr'sión 2 ‘ en el 208“). Para las soluciones numéricas (linea llena)
se eligió un perfil del tipo Woods-Saxon, en contraposición con la solución
analítica (línea puntoada) correspondiente a. un perfil de densidad del tipo
escalón. La aproximación ingenua (ver texto) se muestra línea cortada.

elegida como (lvnsidad de equilibrio una función del tipo (3.48),

.- __ ___V._._c__-.fi_’::*____

p fl 1+ exp((r —Ii)/a) l (4'69)

donde, como es habitual, se escogió [16] R = 1.2 114/3131),fio = 0.16l'm”3 y a = 0.5
fm.

Al igual que en la sección preCedente, uno no espera que la introducción de
parámetros VÍSCHSOSmodifique en manera alguna, al modo espacialmente; en otras
palabras, la inclusión de efectos disipativos tiene que dar como resultado un modo
espacialmente idéntico al caso no viscoso(a :3: 0 en (3.23)) pero con amplitud
decreciente en el tiempo, debido a una autofrecuencia corripleja como solución cuya
parte real es no nula. En la figura 4.3 se muestra la. dependencia con r dela parte
radial 'I>(r) del campo de escala, multiplicada por la densidad de equilibrio en tres
distintas aproximaciones. Los resultados corresponden a cálculos sin viscosidad para.
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el primer estado 2’ en el 2“Pb. Con linea de puntos se muestra la solución analítica.
en la aproximación de densidad escalón (ADE), es decir, la función de Bessel j2(rcr),
en comparación con la solución numérica para un perfil de densidad del tipo (4.69).
Se agregó también por completilud como en la referencia [14] (líneas cortadas), la
Solución ingenua (Mr) = r'2 que equivale a imponer a todo el fluido un campo de
velocidades u = (yz, ——1:z,0)como el de (4.1), bajo la separación en coordenadas
angulares y radiales (4.6) . Cabe mencionar que esta última solución no satisface
(4.10) y por lo tanto la correspondiente autofrecuencia solución del problema puede
ser obtenida solamente a partir de [13]

w = [671-3 , (4.70)

Chll

B = m/,s(r)z=(z= + y?)sz (4.71)

C = _,E2__(53.1r2)2/J/)(r)5/J(zz + y2)d32 _ EA (4 72)5m. 2 I 2m l i

I

tal como se procede en toda descripción lluidodinánúca en donde el movimiento
es impuesto al fluido y no es obtenido como solución del problema Nótese sin
embargo la destacable similaridad entre la solución numérica exacta y la “naive”.

La solución numérica buscada es obtenida entonces resolviendo una ecuación
diferencial en derivadas parciales del tipo (4.10) para la parte radial del campo
de escala <I>J(r)con un dado spin nuclear J._ Dicha ecuación del tipo autovalor
autofunción está vinculada con las autofrecuencias complejas C a través de [16]

4’" + a((, r)4" + b((,r)<1>= 0, (4.73)

donde las funciones con valores complejos a((,r) y b((,r) están dadas por

2 T'z _ 4.74
a r To + U ( )

_((’ 1+o() 1 1; J(J +1)
b —mp-————-—— — ——— — — ,

To + o r T, + a 1'2

Con 1°(r) como la funcional de. energia cinética en la aproximación de Thomas
Fermi dada por (3.46), y con a el coeficiente de proporcionalidad entre el tensor de
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esfuerzos internos a.) y el duplo del tensor de deformaciones dl,- (c.f. ec. (3.59)),
es decir,

0.3 '-'=Zodu- , (4.75)

siendo .
HCO= .

La. ecuación diferencial compleja (4.73), es equivalente al siguiente sistema de
ecuaciones reales ncuplmlas:

4’"’l'and” 'l-bRÓZ 0

a.<r>'-t 6,4) o, (4.73)

donde los subiudices: R e l respectivamente denotan las partes real e irnaginarias de
las correspondientes funciones dadas por (4.74).

Cuando se reemplaz‘a (4.78) en (4.77), se obtiene <Ï>-—-0 o bien

' 1” — 'P' — un? + bn ——-. (4-79)

donde se ha definido
703€) = bi/ür- (4.80)

Resolviendo la ecuación diferencial (4.79) será.posible entonces calcular el tiempo
de relajación 'r como función de la coordenada radial para uu dado modo colectivo
caracterizado por el valor del centroide de energia w y el anclio l', los que deben ser
introducidos como parametros de entrada. El procedimiento consiste simplemente
en resolver una ecuación diferencial de primer orden para 1(r) según lo indicado por
(4.79), utilizando las expresiones (4.74) y (4.80). La densidad nuclear fue elegida
como en (4.69). Como lue mencionado con anterioridad, la ecuación (4.79) no es
necesariamente valida en los nodos de de la autol'uncióu <I>(r);sin embargo, uno
puede suponer que está tratando con soluciones ‘r(r) que son funciones continuas
de r obteniendo así resultados de validez en todo el rango de escalas nucleares.
Tales soluciones son mostradas en la figura 4.4 para un valor realista del centroide
de energía (le 7.6 MeV. aproximadamente 45 Ad” MeV, que corresponde al primer
modo torsión en el 20"Ph. El ancho y el coeficiente de disipación de un cuerpo a
son tomados como parámetros libres [16].

Como en el caso ADE ilustrado en la figura 4.2 , una vez que es escogido el valor
del ancho I‘ , se obtienen dos valores distintos del tiempo de relajación asociado con

54
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r (fm)

I l I l 1 Í ¡ I
. l f'

B —_‘ 0.0 0.5
5.3 """ 0.0 1.0o """""
3:; """""""-' 0.1 1.5

P ---' 0.2 1.5.........

- l l"

73 d —-— 0.o 0.5
g . ""' 0.0 1.0
C, a --------- 0.1 1.0
C """" " 0.1 1.5

La - --—- 0.2 1.5
d -------‘- 0.2 2.0

Figura 4.4: Dependencia radial del tiempo de relajación 1' en el régimen
hidrodinámico o colisiónal y en el régimen elástico o no-colisional para. un perfil
de densidad del tipo Woods-Saxon. El ancho I‘ (en MeV) y el coeficiente a
(en 10223") son tomados como parámetros de entrada.
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ramas complemenlarias de la autolrecueucia compleja y con comportamiento opues
to. Debe ser tenido en cuenta que, como puntualizaer Bolrigas y colaboradores
muclros años atras [50], si bien la extensión (le la aproximación de Tlromas- Fermi
(3.46) para núcleos finitos no debería ser valida mas allá del punto de retorno se
miclasico, uno obtiene resultados correctos si alos electos prácticos considera corno
soluciones del problema a tales funciones prolongadas analiticalnente en todo el es
pacio [50]. La figura 4.4 exlribe así las soluciones 1tr) correspondientes al régimen
lridrodinárnieo (1' i 0) y el elástico (T Mioo) respectivamente, válidas entonces más
allá. del valor If H:1.2 A4” correspondiente al radio superficial del núcleo.

Discusión

Uno puede apreciar al examinar la figura 4.4 que la Solución lridrodinamica se
comporta como Ínera establecido previamente por otros autores [51]desde otra pers
pectiva. En electo, la aproximación llevarla a cabo en tales trabajos se resume al
cálculo del potencial óptico y del libre camino medio asociado en una.aproximación
del tipo de densidad local, empleando interacciones efectivas. La característica
saliente de tales soluciones al igual que la que corresponde a los cálculos aqui rea
lizados, es el decrecirnieuto del libre camino medio —yconsecuentemente el tiempo
de relajación al cual éste es proporcional- sobre la superficie nuclear. Esta conducta
puede ser asociada al lreclro(le que la desaparición del electo de bloqueo de Pauli en la
superficie nuclear favorece.así la ocurrencia de colisiones de dos cuerpos, contrarres
tando la mayor dilución del fluido. En la región exterior, donde los constituyentes
nucleares son practicamente inexistentes (of. ec. (4.69)), la cola Maxwelliana de
la distribución de Fermi gobierna el valor de -r(r), el que aproximadamente crecerá
proporcionala l/fi

En el régimen viscoelastico, la conducta de la función 1(r) es absolutamente
distinta. Uno podria esgrirnir en este caso que la ecuación de Vlasov-Boltzmann
proveniente de la versión semiclásica de la teoría de "FD'I‘ (ct. Cap. 1) no incluye
efectos de bloqueo de Pauli en el núcleo eolisional (primer término en el miembro
derecho de (2.9)). El fluido se cornportará así clásicamente, con un módulo de Lanre
p [31] que decrece al caer el valor de la densidad. Como consecuencia, la superficie
nuclear corresponde a la región más elástica del núcleo, y uno espera entonces un
incremento importante en el tiempo de relajación como exlribe la figura. 4.4 (parte
interior) para radios próximos al radio (le la superficie nuclear.

Es importante notar las diferentes escalas en el eje de las ordenadas de la figura
4.4. En el régimen liidrodinámico se observa que eu la región central del núcleo,
el tiempo de relajación permanece debajo de 0.] ¡0423 para todos los valores del
auclro I‘ y el coeficiente de disipación de un cuerpo «.r,dentro del rango de valores
estimado en calculos previos, l‘ < lMeV y a < 0.510223"l [16]. 'I‘ales valores
para el tiempo de relajación son demasiado bajos para permitir la observación de
los modos colectivos actualmente en estudio, donde la deformación de la esfera de
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4.2 PERFIL DB DENSIDAD DIFUSO

r (fm)

0.3 h___[,,___' ' ' ' ' ’ 1 ..
A “00:55""""""
(D " .
.02

8. 0-2“tamara 

E)
t: 0.1:“"..'¿'2'F.;_;'*- —

F: 

0.0 I ' t
0 2 4 6 8

Figura 4.5: Viscosidad de dos cuerpos 17(1')para distintas elecciones de los
parámetros a y I‘. Con lineas de puntos se indica el perfil de densidad nuclear
del tipo Woods-Saxon (normalizado con el máximo) elegido a. los efectos de
cálculo.

Fermi lleva la parte preponderante de la energia de excitación. Más aún, para modos
torsión, la única contribución a la energía proviene de dicha deformación. Se debería
dejar de lado entonces la rama hidrodinámica de soluciones del campo de escala en
una descripción acorde a modos colectivos que semejan más un modo del tipo de
sonido cero que de primer sonido o sonido ordinario en el marco dela teoria. de Fermi
para un liquido normal. La situación es distinta sin embargo, cuando uno observa
el tamaño de la escala del tiempo (le relajación para las soluciones correspondientes
a la rama viscoelástica, que ronda valores del orden de 2010423 de acuerdo con lo
esperado (of. ec. (3.31)).

Un resultado de la. actual aproximación fluidodinámica es la posibilidad de cal
cular la viscosidad hidrodinárnica n de (4.57) como función del radio nuclear, dado
el parámetro (le amortiguamiento a y cl ancho del modo colectivo. Esto es posible
con la ayuda de la relación 7' = n/n, las soluciones ‘T(T)correspondientes a la rama
liidrodinámica y el módulo de Lame ¡r determinado por la presión del gas de Fermi
(of. sec. 4.1) en este caso con una dependencia radial dada por el perfil de densi
dad nuclear. Los resultados fueron graficados en la figura 4.5, donde se muestran
las funciones 7¡(-r)para distintas elecciones de a y I‘ . La densidad nuclear (4.69)
fue tambien graficada (linea de puntos) como referencia. Resulta claro que, aunque
análogamente con el caso -r(r) del régimen hidrodinámico la. viscosidad refleja la
desaparición del bloqueo de Pauli en la superficie, la función 17(1')sigue fielmente
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la forma. del perlil de densidad fi(r), desplazando sin embargo la ubicación de la
superficie hacia valores menores del radio nuclear. Cabe notar que, la.viscosidad cae
a.cero en auSencia de materia nuclear, mientras que el tiempo de relajación sufre un
fuerte incremento que podría inclusive sugerir una divergencia en la región externa,
donde las Colisionesde dos cuerpos son prácticamente inexistentes.

Adicionalmente, la figura 4.5 evidencia que el orden de magnitud dela viscosidad
asociada a nn modo colectivo del tipo torsión, está en correspondencia con los valores
calculados previamente (el. Sec. 4.1) y con aquellos estimados para. cálculos de
anchos de resmiancias gigantes [47] .
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Capítulo 5

Descripción Estocástica No-Markoviana del
I\’Iovimiento Colectivo Nuclear

En este capitulo se discutirán los casos donde se deberá necesariamente trabajar
dentro'de un marco estocástico para describir correctamente la evolución de un
sistema de muchos cuerpos en interacción. En particular, se deducirán ecuaciones no
markovianas para el movimiento colectivo nuclear a partir de una ecuación cinética.
En caso de que el movimiento esté representado por una única coordenada colectiva
(asociada a un modo normal del sistema), se demostrará que el sistema de ecuaciones
resultante es completamente equivalente a. las ecuaciones dinámicas de Hamilton
Langevin para un oscilador Browniano clásico en donde la. velocidad juega el papel
(le coordenada de la partícula Browniana ficticia.

5.1 Deterrninismo y Estocasticidad

Como se sabe, la solución completa de un sistema de muchos cuerpos consitiria en
resolver todas sus ecuaciones microscópicas. Debido a que esto es imposible de llevar
a cabo, distintos tipos (le aproximaciones son realizadas, o equivalentemente, distin
tos modelos son propuestos y así, mediante este tipo de aproximaciones, truncando
jerarquías de ecuaciones diferenciales acopladas, se consigue finalmente un sistema
matemáticamente tratable. Con este proceder en el capítulo l, se fue avanzando
por lo que se denominó “genealogía de la. hidrodinámica nuclear” (c.f. fig.l) para
detenerse finalmente en un nivel fluidodinámico semiclásico puramente determinis
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ta proveniente de una teoria de campo medio del tipo de llFD'i'E. Esto significa
básicamente que Ia imagen asociada a tal descripcion corresponde a partículas coli
sionando entre sziy con el campo promedio, cuyo transferencia de impulso (represen
tada en forma de vismsidades de uno y dos cuerpos) conduce a que la velocidad de
las particluas der rezca hasta hacerse finalmente igual a cero. La ecuación diferencial
que gobierna el movimiento (en el raso bajo estudio Ia (3.23)), es una ecuacion de
terminista, i.e., Ia velocidad u(t) a tiempo t esta completamente determinada una
vez que las Condiciones iniciales fueron fijadas. Además, dentro de la representación
viscoelastica perseguida en este trabajo, la evolución dinamica está determinada -al
menos en su nivel elemental cuando el sistema posee un único grado de libertad
por un sistema de ecuaciones equivalente al de un osrilüdor amortiguado (c.f. ec.
(3.60)).

Sin embargo, lo que se obtiene en general al abandonar una representación mi
croscópica exacta, es una descripción en términos de pocas variables macroscópicas
fluctuantes. I'Ïslo fue analizado en el capítulo 2 en conexión con la truncación de una
jerarquía de Mart in-Schwinger de ecuaciones acopladas hasta segundo orden, pero en
realidad en un tratamiento general resultará cada vez que se retengan contribuciones
residuales no lineales, como se verá a continuación en términos generales (ct. sec.
5.2). La figura 5.1 da una representación esquemática de lo que ocurre. Un trata
miento estocristic-origuroso debería comenzar con una descripción microscópica. El
tratamiento determinista deberia seguir a continuación, consecuencia de despreciar
las fluctuaciones (indicado por flechas dobles ==>en la. fig. 5.1).

Tal deducción rigurosa. tiene involucrada el calculo de coeficientes que determinan
la disipación difusión en el proceso dinámico, cálculo que puede ser muy complicado
o incluso algunas veces imposible. En este caso es plausible comenzar con ecuaciones
detenninistas y usar argumentos lieurísticos para.obtener finalmente una descripción
estocástica, paso indicado con una flecha simple (-4) en la figura 5.1. Esto se
consigue agregando fuerzas estocásticas a la ecuación de movimiento determinista
en formado ruido, y asi se obtiene una ecuacion diferencial estocástica del tipo
de Langevin. la intensidad del ruido es determinada por otros argumentos, por
ejemplo, utilizando el teorema de equipartición [54].

Si la población del sistema bajo estudio es grande, las fluctuaciones son usual
mente despreriadas y uno tiene por lo tanto un problema determinista. Sin embargo,
si la magnitudch ruido no es despreciable, el tratamiento determinista no sera esta
ble y nna descripción estocástica es necesaria aún para sistemas numerosos. En física
nuclear, en particular, el efecto de las colisiones residuales de dos cuerpos habia sido
incorporado hasta hace muy poco tiempo atrás sólo en promedio ala evolución tern
poral de la.distribución reducida de partícula imlepemliente [26], y así todas estas
teorias se encuadraban en el tipo de tratamientos de un cuerpo, determinando sólo
el efecto promedio de las colisiones de dos cuerpos y en una. manera. puramente
determinista Esta caracteristica básica limitaba la utilidad de tales modelos a



Figura 5.1:
cuerpos ;:>: deducción rigurosa. ; —o:deducción heurística [54].
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procesos donde la dinámica exlribía fluctuaciones relativamente pequeñas. Sin enr
bargo, en colisiones típicas a energias intermedias -régirnen en el cual las colisiones
de dos cuerpos juegan un papel inrportante-, existen otros canales finales accesibles
por el sistema donde las fluctuaciones pueden llegar a ser importantes, dando origen
por ejemplo a fenómenos de multifragmentaeion. Por lo tant-t)se considera entonces
de gran interes practico desarrollar una teoría que permita describir fluctuaciones
dinámicas dentro de un tratamiento estocástico derivado rigurosamente de primeros
principios, de acuerdo con lo esquematizado en la figura 5.1. La razón de por qué
evitar un tratamiento lreurístico va mas allá de la simple rigurosidad matemática.
La incorporación del ruido como fuerza “externa” es incorrecta, ya que en reali
dad tal ruido no es una cantidad externa fija sino que obedece él mismo ecuaciones
de movimiento ampladas a aquellas que determinan la evolución de las variables
dinamicas mismas.

La aplicación (le este tipo de programa a procesos dinámicos nucleares fue rea
lizada pionerameute por S. Ayik [56], quien dedujo las propiedades estadisticas
de la interacción residual mediante técnicas generales de proyección utilizadas en
estadística. cuántica. Recientemente, Ayik y Grégoire [26] aplicaron este esquema.
general a la situación particular donde la interacción residual es aproximada por
un núcleo colisionnl del tipo Uelrling-Ulilenbeck, obteniéndo así una ecuación para
la densidad flnctnunte de un cuerpo del tipo Vlasov-Uehliug-Ulilenbeck (VUU)
estocástica. Desde un punto de vista alternativo, llandrup y Remaud [27] adap
taron técnicas de la teoría de transporte para deducir un sistema de ecuaciones
cerrado para el primer y segundo momento de la distribución de uu cuerpo en el
espacio de fases, es decir, determinaron la evolución del valor medio y la variancia.
dela densidad fluctuante de un cuerpo en el espacio de fases, lo que se puede inter
pretar como una truncación hasta. el segundo momento de un sistema. de ecuaciones
que determina la “distribución de la.función distribución” .

En la primer linea de trabajo, se hallarán en las Secciones 5.3 y 5.4 las ecuaciones
de movimiento que determinan la.evolución de una única coordenada colectiva aso
ciada a la excitación de un modo normal del fluido fermiónico. Dichas ecuaciones

no se restringen a modos colectivos irrotacionales o incompresibles, demostrando así
que la descripción es en realidad mas general que la formulada oportunamente por
Ayik y colaborador es [28]. Más aún, en la sección 5.5 tras una simple redefinición
de las variables se demostrará que dicho sistema de ecuaciones es totalmente equiva
lente a aquel que determina la evolución dinamica de un oscilador Browniano clásico.
Antes de llevar a cabo tal programa, en la sección 5.2 se estudiará. cómo proceder
en forma general y a la vez cómo obtener un tratamiento estocástico siguiendo el
esquema presentado en la figura 5.1, reflejando así de una manera. simple que la
descripción correcta de fenómenos tluctuantes debe incluir el ruido como una parte
misma del sistema, que evoluciona siguiendo ecuaciones de movimiento acopladas a.
las que resultan para las variables dinámicas mismas.
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5.2 Tratamiento Estocástico General

Supóngase que mediante algún procedimiento particular, a partir de una descripción
microscópica se obtuvo un sistema de ecuaciones para un número N arbitrario de
variables estocasticas macroscópicas p, para el proceso dinámico

i’v= hv(Ph"’IPN)+ 6hV(P1)"'le)|

donde h, son funciones no-lineales de las py que en general incluyen un conjunto de
parametros externos 0,, ...,a,,. En las secciones siguientes se deducirá tal sistema.
para la evolución dinamica de las variables colectivas asociadas a los modos normales
de oscilación del fluido nuclear en el limite semiclásico de las ecuaciones de HFDTE,
pero por ahora el tratamiento es completamente general. En la. (5.1) se dividió el
miembro derecho en dos partes, de forma tal que el término de ruido 6h,.(t) aparece
explícitamente, el que ademas cumple con las hipótesis usuales

¿Lm=o; un

3'5,(233E3W o<¿”'60 —t') . (5.3)

En realidad, la división del miembro derecho de (5.1) no es necesaria, ya que las
h,, podrían incluir tal ruido por definición. No obstante, se dejará expresado
explícitamente el término fluctuante para mantener la descripción tan sencilla como
sea posible. Más aún, en (5.3) para fijar ideas se escribió que el ruido es del tipo
“ 6 correlacionado" , pero podría también tratarse de una función caracterizada por
uu tiempo finito Tc de duración de la correlación como se puntualizó en (2.28). Un
ruido del tipo “6 correlacionado" es llamado ruido blanco, porque la distribución
espectral dada por la transformada de Fourier de (5.3) es independiente de la fre
cuencia espectral. Si la parte estocástica 6h, no tiene correlación del tipo 6 , i.e.,
la densidad espectral depende de la frecuencia, se utiliza el término ruido coloreado.

Supóngase además ahora que el sistema (5.1) admite soluciones estacionarias
deuotadas por p: . Con un corrimiento del origen del sistema de coordenadas de las
p, , se podría colocar inclusive a las p: iguales a cero. Escribiendo

Mi) = 103+Mi) r (5.4)

e insertando (5.4) en (5.1), si las fluctuaciones alrededor de dicha solución estacio
naria son pequeñas, se podrá intentar una linealización de las ecuaciones (5.1). El
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sistema de ecuaciones linealizado podrá ser escrito entonces en la forma

I -‘ 1
q, ï-'-'L l..¡.¡Q¡,

I

donde los elementos de matriz Lv. dependen de las p: y los parámetros a; . Utili
zando una notación abreviada, en lugar de 5.5) se escribirá

(¡:L'q. (5.6)

El sitema (5.6) representa un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias, por lo
que podrán ser encontradas soluciones en la forma

q = ql")(0)ex¡>(»\uí) . (5-7)

siendo A“ los anlovalores del problema

A,q00(0) c«¡("’(0) (5.8)

y q(")(0) los autoveetores correspondientes. La solución más general de (5.6) es
obtenida como superposición (le los modos normales (5.7),

q = 26;! exp('\ut)qlm(o) r (5'9)

con coeficientes constantes arbitrarios fu. Al suponer que el sistema es estable, la
parte real de todos los autovalores A” resulta negativa.

Requiriendo :rlmm.que la descomposición (5.4) satisfaga las ecuaciones no-lineales
originales (5.1). las funciones q(t) a determinar seguirán una ley del tipo

q = L q + JV(q) -I-6N(q) , (5.10)

en donde la parte lineal Cq ya fue resuelta en (5.6), la no-lineal N(q) proviene de
su análogo en (5.1 ), y 62Vtiene en cuenta contribuciones residuales estoea’sticas no
Iineales despreciadas al resolver inicialmente el problema (5.6). El vector solución
(¡(1) seguirá siendo una superposición de autovectores (5.7), pero ahora sin embargo,
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5,, son funciones aleatorias del tiempo desconocidas. Cuanto menores sean las fluc
tuaciones alrededor del punto estacionario del sistema, menos importante será la
contribución de ¿N . l‘ero al variar algunos de los parámetros 0,, el sistema se
puede Volver inestable, lo que se manifiesta en un cambio (le signo de uno o varios
de los autovalores A”, o también podría ocurrir que las fluctuaciones incrementen
su magnitud, en cuyo caso debera ser tenido en cuenta que la parte estocástica 61V
contendrá adicionalmente información esencial para la evolución futura del proceso
dinamico. Esto es debido a que tanto la contribución no-lineal N(q) como la parte
residual 6M en (5.10), satisfacen ellas mismas ecuaciones de movimiento acopladas
a aquellas que determinan la evolución del resto del sistema y no son impuestas
ni manejadas desde el exterior a voluntad, conduciendo en algunos casos a que el
sistema explore nuevos estados de equilibrios inaccesibles si no exisitesen tales fluc
tuaciones. Esto se manifiesta particularmente como procesos de auto-organización
del sistema, que obedecen leyes dictadas por el sistema mismo.

Los modos ( ue satisfacen ’Rc A > 0 'ue an el a el de arámetros de ordenF F -

en la teoria que estudia fenómenos colectivos conocida como “sinergética” [55]debido
a que su conducta determina la del sistema como un todo.

5.3 Movimiento Colectivo Nuclear

Considerese un fluido arbitrario cuyas propiedades estadísticas estén descriptas por
medio de una funcional f(r, p, t) en el espacio de fases. En el espíritu del capítulo
2, f corresponde a una transformación conforme o “mapeo” del poperadordensidad
reducido de lili cuerpo en una función de distribución de avui-probabilidades o
función de Wigner, aunque en realidad podria tratarse de una función de distribución
de una partícula clásica. Como se expresó en el capitulo 2,dicl1a función f satisface
una ecuación cinética estocristica, acorde a (2.9) y (2.20),

( + 1')‘' Vr 'l' °Vp)f(rapit) = + 6K(t) i (5'11)Oi m m

donde rn es la masa de las partícula del fluido, F representa la fuerza total que
incluye contribuciones (le potenciales externos y del campo promedio, es un
núcleo colisional, usualmente seleccionado como uno del tipo Uehling-Ulilenbeck, y
“((t) es un término fluctuante proveniente de conservar y propagar correlaciones
de dos cuerpos no tenidas en cuenta en KU], como fue indicado en la sección 2.2.
En esta descripción, la funcional de un cuerpo f(r,p,t) es considerada como una
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variable aleatoria en un espacio de distribuciones abstracto, en el cual los promedios
seran indicados por una liarra (ver sección siguiente).

Sin tener en cuenta la naturaleza específica del tlnido ni el carácter de f(r,p,t),
-i.e., sea esta nla'sica o un mapeo senrirlfniro de un objeto cuántico-, al retener los
dos primeros momentos de la distribucion (of. sec. 2.1), o sea, la densidad local y
la densidad de momento

p(rvt)z/iïjpf(rvpsl) (5'12)
X

(

mp(r,t)u(r,t) == Élffir, p,t) p, (5.13)

ellos estarán unidos por la ecuación de continuidad

9

.*.V.(,)u)'—:0’

en cualquier regimen dinámico. Como el término de. ruido en la ecuación VUU
estocástiea (5.l l) es incapaz de introducir fuentes de momentos [26], la ecuación
que resulta como balance de momentos es una del tipo (le Navier-Stokes

0m 00;, + 0U[p] _- - 0 5.15
’0r¡)i 65- 0n- ' ( )

>l- u(¡lul1 1-7-
rr; at

con el tensnr de esfuerzos o tensor llujo de momentos, dado por

¡J
¡11(7¡,(r¡t):/ japo).--- mu¡)(p¡-r--mu,)f(r,p,t,). (5.16)

En la ecuacion (5.15) la fuerza lia sido expresada como gradiente de un potencial
dependiente de la densidad relacionado con la funcional de energia intrínseca. lillp]
por

U[p]z:. (5.17)

l'ln un traliajo previo ['28],Ayik y colaboradores dedujeron una ecuación'de evo
lucion para la coordenada colectiva asociada a nn modo incompresible e irrotacional,
es decir, u L: Vd! , siendodi un potencial de velocidades en el marco de una apro
ximación dinamica diabatica DDI), con la hipótesis adicional de que V24)= 0. El
propósito de esta sección y la. siguiente es demostrar que una ecuación idéntica se
cumple para la coordenada colectiva asociada a.un modo cuyo perfil de velocidades
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no está restricto a ninguna de las dos suposiciones previas. A tal efecto, se consi
derará sólo que el campo de velocidades u(r, t) que determina las líneas de flujo
puede ser separado según

"(Ml = d(l)V(r), (5.13)

donde la amplitud q(t) puede ser tenida en cuenta como la coordenada colectiva
asociada ala excitación bajo estudio, caracterizada por el perfil de velocidades v(r)
en (5.18) [19, 37]. En realidad (5.18) es una sobresimplificación, ya que siempre
es posible expander el campo de velocidades u(r,t) en términos de un conjunto
Completo de funciones linealmente independientes v,(r) [37]

"(7.0 :: X‘Iv(t)vv(r)r (5'19)

y a la vez introducir un conjunto de coordenadas colectivas q, . Si bien es posible
deducir un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas para el conjunto de varia
bles colectivas definido por (5.19), sólo para simplificar el tratamiento se mostrará la
deducción de las ecuaciones para el caso de una única coordenada colectiva q, aun
que se escribirán los resultados generales, obtenidos de forma similar. Sin embargo,
una aplicación numérica de (llCllOproblema general va más allá del alcance de este
trabajo, por lo que el capítulo siguiente será dedicado a estudiar los resultados que
se obtienen como consecuencia de excitar un único modo normal. En particular se
aplicarán los resultados al modo torsión dela primera parte de este trabajo doctoral,
para el cual se dispone de una descripción fluidodinámica capaz de calcular el perfil
de velocidades v(r) de manera exacta, aunque por completitud se establecerá una
comparación con la excitación colectiva cuadrnpolar en su versión “naive” o ingenua,
correspondiente a una descripción fluidodinzimica donde el campo de velocidades es
impuesto y no es obtenido como solución de las ecuaciones de movimiento (c.f. cap.
4). Cabe destacar que, en el límite de pequeñas oscilaciones, siempre será. posible
excitar al fluido de modo tal de que éste oscile en uno de sus modos normales, tal
como el de (5.18), y más aún, dichos modos están desacoplados, por lo que en este
régimen al menos sería válida tal descripción.

Supóngase entonces que el campo de velocidades u(t) es separable según (5.18),
y adicionalmente que la coordenada colectiva asigna la dependencia temporal de la
densidad local, acorde con

p(r, t) 5 po(r,q(i)) , (5-20)

donde p,(r, q) corresponde a la configuración de equilibrio. Esta última hipótesis,
junto con (5.18) reducen la ecuación de continuidad (5.14) a la.siguiente expresión

0m
.___ V . = 0 5.21
¿,q + (nov) , ( )
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la que utilizada en la ecuación (le Navier-Stokes (5.13) nuevamente con (5.18) y
(5.20) resulta, luego de ¡multiplicar por v(r) e integrar en el espacio de coordenadas,

__ 10M, _ , or;.,(q)M — 1 =: JL ——.- .

que es una ecuación de transporte colectivo, donde la masa colectiva está dada por

M(q) :: m/p,(r,q)vz(r)d’r . (5.23)

En (5.22) la fnvrm dinamica 7-"(q')es el promedio en el espacio de fases de la densidad
de fuerza cuadrulmlar

. 9 ..

F(np.á) = (p.- - máv.)-‘-—Ï?(p,-- mq'vj) . (5.24)01,

o sea, en otras palabras

_ . - . d‘rd"p - .
fu) = (F(r.n,q)) = --¡¿,--f(r.p.t)F(r,p,q)- (5-25)

Adicionalmente, se lia expresado el término de fuerza media como el gradiente de

mg) = /d‘1;p.(r.q)u[p,(r.q)1. (5.26)

Vale la. pena remarcar que la deducción aquí presentada responde a. un cálculo
fluidodinámico clásico donde no es necesario poner explícitamente de manifiesto la
naturaleza especílica del liquido en consideración. Particularidades como el tipo de
estadística que siguen las partículas, la estructura de la funcional de energia y la
geometría detallada del perfil de velocidades, sirven sólo para la obtención numérica
de los parámetros de la ecuación macroscópica (5.22), y consecuentemente ellos
establecerán nada más que las escalas caracteristicas del movimiento. Sobre este
punto se volvera Con más detalle en el capitulo siguiente.
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5.4 Ecuación para la Fuerza Estocástica

l'ua ecuación tal como la (5.22) puede ser escrita como una única ecuación iio-mar
lmviana disipativa, simplemente procediendo como en la sección 3.5 (c.f. ec.(3.54)),
una vez que sea conocida la ley para la evolución temporal de la fuerza dinámica
. Desdediferentes puntos de vista [21,28],dichas caracteristicas nn-markovianns
de la ecuación de ¡movimiento fueron analizadas suponiendo la existencia de un
potencial de velocidades del cual se obtiene el campo v(r). Como fue puntuali
zado en la sección 3.2, para el caso de la dinámica disipativa, diabática (DDD),
esta restricción esta cntrañablemente ligada al hecho de tratarse de una descripción
dinámica microscópica de partícula independiente, pero sin embargo, para el caso
lluidodinámico (í.e., macruscópico) actualmente en estudio, tal hipótesis no es nece
saria. Por lo tanto, en esta sección se deducirá la evolución dinámica. de la fuerza. de
(5.25), la que resultará como consecuencia directa de suponer una ecuación cinética
estocástica (5.11), sin tener en cuenta la naturaleza particular del tlnido bajo consi
deración o de la función de distribución [(r, p, t). En efecto, de la definición (5.25)
y con (5.11), se podrá escribir

(LF . . .

t: fvwl'-fet”+fundoI(

donde la variación reversible Í,” está relacionada con el término de flujo de la.
ecuación de Vlasovl el disipativo 1-2“, con el núcleo colisional KU] en (5.22), y el
termino de ruido 7,...“ Cnnsu análogo 61((1)l

Si el núcleo colisional se trata en la aproximación de relajación [57], se podrá
escribir

Í :L
1'

Km z --._- (5.23)1

siendo f, la distribución de equilibrio para el sistema de partículas analizado. Esto
implica que, la variación de la fuerza respecto a su valor de equilibrio determinará
la conducta del término de disipación

. F —f,
¡Jn = __ , (5.29)

1.

respecto dela escala temporal 7 . Si bien el valor de T es en realidad una función de
la energía total disponible por el sistema según lo expresado en (3.31), alos efectos
de calculo numérico será tomado como un parámetro externo.

'l'ïl por qué de tnles subíndices resultará obvio en la sección siguiente.

71



¿-252<5e1¿‘gw55¡("151w fiüléJLïQE’MNd

Para el termino de ruido, se obtendrá

. 1’ i‘ .fundo5-"óKFlt)T/ FU.)r

y por lo tanto se podrá establecer su correlación si se postula. la. propia para. el
término 6K(t) en la ecuación VUU (5.11). Bajo la hipótesis de ruido blanco Ayik
y Grégoire [26] calcularon que

¿Raiü’ifi = cm. món -—rw --t'). (5-31)

donde la correlzu ión de momentos C(p, p') es una funcional de la distribución de
de un cuerpo [(r, p, t), tal que la correlación del ruido en (5.30) resulta ser

J J J I

¿mesmo ¿(t -- t') / ï'—'—",—¿.?l--?-C<p.p'mr, mm. P'HÍ)= 2060 -- o.
(5.32)

que define a la vez el coeficiente de difusión I) para el ruido blanco en el espacio de
fuerzas estorástirns. (jfnnsidéresefinalmente el termino de flujo libre Í¿¡,. Notando
que el terminaron gradiente en comdenadas de la ecuación VUU se puede escribir

como í a ¡a av. .
ii; ‘ " ¿»i‘m " “Wi” (5'33)

con c 2 (p mq'v)3/2m , por definición de la densidad de fuerzas F se encuentra

pl - ‘ - af r) 'J...__:—_—_ -.-— , 5.34
man qF(r'p'q)Üe FL“ ) ( )

Multiplicando ahora por Í‘ e integrando sobre todo el espacio, se obtiene

9K 11) z 49.I- , d’r'dlp ¡2 _ r, r
rm —«¡f-7174 (nm) «(,6 (5.2»)

donde l‘ es positivo, ya que para f próxima. a fo, la variación promedio ¿if/8€
es menor que cero. Cabe destacar que, para una distribución de Fermi cercana al
equilibrio, utilizando el lieclio de que [57]

i712
l

af = —Ïffo(l—lo)!
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resultará.

q' dJ rdJ
7.." —:-—;¡.- "¿75770 - r) = —I‘q', (5.37)

lo que define a I‘ como

1‘ (rfp/T, (5.38)

siendo a}. las fluctuaciones de la fuerza dinámica.

2 _ -2“ 3.2ap_}2_; , (5.39)

para un fluido a temperatura T a un dado tiempo, la. cual se supone uniforme en
todo el sistema.

Resumiendo la discusión anterior, se concluye que en la aproximación de rela
jación, la (5.27) es siempre una ecuación del tipo de Langevin

. df , f-f,
:-— q——’áï 1 + 6Kp(t) _ (5-40)

la que, como fue comentado al iniciar esta sección, puede ser formalmente integrada
en la ecuación (5.22) para mostrar explícitamente los efectos no-markovianos de
fricción retardada [19, 28]; es decir, combinando (5.22) y (5.40), se dispone del
siguiente sistema de ecuaciones diferenciales acopladas

¡[15+¿amar-3,5, (541)f: —l‘q—(f—J-'.)/T+6Kp(t). '

En este punto cabe destacar que el sistema (5.41) posee su análogo no-estocástico
dado por (3.53). En otras palabras, ambas descripciones tienen asociado en común
un comportamiento viscoelástico frente a excitaciones externas como relación cons
titutiva del medio. Es decir, si se procede entonces de la. misma manera que en la
sección 3.5, se obtiene

n 10M _2 0E0(q) ft , . , ,
. _-____ _______ —_-__ —-— t t .

Mq 4 2 aq + aq “70 t)<;l( ) +6Kp( ). (5 42)
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donde el nucleo frirr‘inual está (lado por

Í

w k-v) l‘tt')oxpt ------- --—l. (5.43)

y asi análogamente, para procesos que ocurren (luraute un breve lapso de tiempo
(deformaciones rapidas), los esfuerzos internos generados por la deformación provo
can una respuesta elástica con I‘ COHIOcoeficiente (le rigidez, y para deformaciones
lentas, se obtiene una respuesta puramente viscosa con un coeficiente de fricción
l‘ T .

Asi entonces, el sistema (le ecuaciones (5.41) o su unica ecuación equivalente
(5.42), proveen una descripción estocástica ¡rounarkoviana del movimiento colectivo
nuclear que permite tratar (le igual manera a modos eolectivos, sin tener que realizar
suposiciones específicas acerca (le la naturaleza del fluido bajo consideración, sea éste
incompresiblel irrotacional o no.

En caso (le que el campo de velocidades u(r,t) sea expandido en un número
arbitrario (le Coordenadas colectivas como en (5.19), en lugar del sistema (5.41) se
deberá escribir

.1 __ 16M. . . . 0Eo(q)
l y y -- ——"ul-5y = ¿F —- , 5.44

2.4l!" q l 2 aqy q ql! aq“ ( )

I- -‘ fr -' . .
1'51= —L rm; »- «-'- + Mie) . (5.45)

(ft y T

donde obviamente

M,,,,(q):-.m/p..(r,q)v,. - vder , (5.46)

_ _ . _ ({Jr'd’p -_ .

7.1.01):(F#(ril’i(l))::j " 'hj " flriprÜI‘Árrplq)! (5'47)

y además en (5.45)
‘ 1 (fll'rf‘p 3 -‘

r", = Ï/ ---¡—l¿-—¡,I,f(1—f) . (5.48)

_..:-. . .V..>-- , ¿th1" ll] ' V , A, . - .
"HW : ¿(t- t —' "E'Ctl’up)fp(r)piq)Fv(rII)qu)

21),.,6(t —t') . (5.49)
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Como se mencionó con anterioridad, una aplicación numérica del sistema de ecua
ciones (5.44) y (5.45) va más allá. del alcance de este trabajo doctoral, y por lo
tanto sólo se estudiará el sistema (5.41), tema del capitulo siguiente. Pero antes
de realizar calculo numérico alguno, en la sección 5.5 se demostrará que es posible
interpretar el sistema de ecuaciones estocástico (5.41) como el conjunto de ecuacio
nes de llamiltou-Langevin que determinan la dinámica delun oscilador Brnwniano
clásico, en donde la velocidad colcctivajuega el papel de coordenada de la partícula
Browniana ficticia.

5.5 Reducción a un IWovimiento Browuiano Clásico

La deducción del sistema de ecuaciones (5.41) de la sección previa, fue llevada a cabo
haciendo uso de argumentos e hipótesis generales apropiadas a cualquier descripción
lluidodinamica clásica. La consecuencia más importante en lo que respecta a la
dinamica nuclear es, que una gran variedad de movimientos colectivos pueden ser

catalogados en una clase universal o conjunto de equivalencia, descripto por el sitema
acoplado de ecuaciones no-markovianas estocásticas (5.41). Las condiciones para que
un flujo coherente pertenezca a este conjunto de equivalencia son:

o la función de distribución de probabilidades debe satisfacer una ecuación del
tipo VUU estocastica;

o el campo de velocidades debe ser separable, independientemente del carácter
-i.e., sea éste irrotacional, incompresible o uo- del perfil de velocidades.

Cabe recordar que la segunda hipótesis no es necesariamente restrictiva, ya que
como se discutió en la sección precedente, el sistema de ecuaciones es fácilmente
generalizable a un conjunto arbitrario de coordenadas colectivas para el cual siempre
es válida la hipótesis de separabilidad.

De esta manera, modos colectivos nucleares intrínsecamente distintos como los
modos de paridad anormal J' r:- 2" (c.f. Parte I), y los de paridad normal, cuyo
exponente mas estudiado es el modo cuadrupolar J' = 2* , pertenecen conjunta
mente a esta clase universal. Esto ilustra la profunda equivalencia entre manifesta
ciones macroscópicas de las distorsiones en el espacio de fases sean ellas geométricas,
dinamicas, o una combinación particular de ambas, ya que mientras el modo 2+ re
fleja una deformación de la gota misma (cambio en la densidad local), la oscilación
2’ preserva la simetría esférica y tiene por lo tanto su origen en una distorsión cua
drupolar de la superficie de momentos (c.f. cap.4). Esta conducta universal de flujos
colectivos con estructuras geométricas físicamente diferentes, se manifiesta entonces
en la dinamica de las fluctuaciones del movimiento colectivo nuclear.
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Más aún, notese que despreciando la variación de masa colectiva con q en (5.22),
hipótesis valida en límite de pequeñas oscilaciones, y reabsorbiendo la fuerza ma
croscópica de la ecuación (5.40) en la dinámica 7-",la ecuación de transporte colec
tivo sigue una ley de Newton eon una fuerza aleatoria del tipo de Langevin

2' = p/Ílf (5.50)

. e 1P = -|r---p+<p(t).
T

simplemente tras un cambio de variables, definiendo como “coordenada” z = cj/tl
y como “momento” p r: (f ——f,)/tl , siendo t) la frecuencia característica del
oscilador (i.e., tl'J 't l‘/M La elección de dichas unidades es apropiada por razones
dimensionales, para trabajar así con una coordenada Browniana conmensurable a la
coordenada Colectiva misma. En (5.50) ademas, (¡(0 es tomada como una fuerza
estocastica con distribución gaussiana y del tipo ó correlacionada. La intensidad
del ruido estara dada por la constante de difusión l)’ z D/fl’ con D definido por
(5.32).

Las ecuaciones (5.50) conforman el sistema dinámico de ecuaciones de Hamilton
Laugevin para un oscilador Browniauo de masa M y constante restitutiva F, y
precisamente define el conjunto de equivalencia. Es facil entonces reconocer que la
velocidad colc'rlímr, y no la comdenada colectiva juega el papel de coordenada de
la partícula Ilruurniuna ficticia. Este resultado reviste especial importancia, ya que
determina una particularidad mas del movimiento colectivo nuclear que lo diferencia
de cualquier dinamica clásica; a pesar de ello, al tratar de reducir el problema
de muchos cuerpos en interacción a un conjunto de ecuaciones para las variables
colectivas (primer etapa en el tratamiento, de acuerdo con el esquema de la figura
5.1), varios autores imponen al sistema una dinámica. completamente clasica [58].
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Capítulo 6

Aplicación Numérica: Excitación de Modos
Normales

En la descripción presentada en el capítulo anterior, la funcional de un cuerpo o den
sidad de cuasiprobabilidades f(r, p, t) fue considerada como una variable aleatoria
en un espacio de de distribuciones abstracto, suponiendo que su evolución dinámica
en el espacio de fases responde a una ecuación del tipo Vlasov-Ueliling-Uhlenbeck
estocástica (5.11). En lugar de calcular como hicieran Randrup y Remaud [27] la
evolución del valor medio y su dispersión en dicho espacio de distribuciones, en la
linea de trabajo (le Ayik y colaboradores [26]se obtuvo un sistema de ecuaciones para
un conjunto de variables colectivas consideradas como variables estocásticas en el
espacio de configuraciones satisfaciendo ecuaciones del tipo de Hamilton-Langevin.
l'ln el caso mas simple en el que el movimiento esté restringido a un único grado de
libertad (un modo normal de excitación del fluido fermiónico), el sistema de ecua
ciones obtenido corresponde basicamente al de un oscilador Browniano en donde la
velocidad colectiva juega el papel (le coordenada Browniana. La sencillez de estas
ecuaciones permite calcular la evolución temporal de las fluctuaciones de tales coor
denadas colectivas asociadas aun modo normal del sistema sin necesidad de recurrir

a cálculos del tipo Monte Carlo. Es decir, en lugar de calcular la evolución de un
conjunto de trayectorias (típicamente del orden de 10‘ ó 105) con las mismas con
(liciones iniciales y luego a distintos tiempos calcular el número de ellas que caen en
un intervalo (11,2:+ 6:) para obtener su distribución y así finalmente sus momentos,
para el calculo de la evolución de las fluctuaciones de una ¡inica variable colectiva,
hasta resolver ecuaciones diferenciales ordinarias, o bien, en el caso de utilizar “ruido
coloreado" , ecuaciones integro-diferenciales. En este capítulo se llevará. a cabo tal
programa, analizando además la influencia del ruido coloreado en contraposición al
ruido blanco, asociado a funciones de correlación del tipo 6 .
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0.1 Evolución de la lflatriz de Covariancia

En términos (le las variables definidas en la sección 5.5l partiendo del sistema de
ecuaciones (5.50) es facil obtener la dina'miu (le la matriz de covariancia [39],

t l 03, 03
L=É(az 02?) I (6'1)rr w

aunque en realidad, por tratarse de una matriz simétrica, hasta conocer tres de los
cuatro momentos. es decir, si para simplificar la notación se define

x of: :: ii —í) , (6.2)

Ó E 0:, ¡35-- ii'. (6-3)

a -=-of, r ¿ep-- ip, (6.4)

basta. con determinar la evolución de la matriz columna

U '= Ó . (6.5)

Luego de realizar algunas operaciones sobre el sistema (5.50), se obtiene como
resultado la siguiente ecuación diferencial lineal para el vector de (5.5)

d
mu .—. u u 6.6
dt M + " ( )

donde la matriz .M está dada. por

o o 2/M
Mz: o —2/r -—21‘ , (6.7)

ur l/M --l/r

y el término inhmnngéneo

11.-: 20/02 . (6.8)
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Siendo el sistema (6.6) equivalente a una unica ecuación diferencial ordinaria de
tercer orden,

J , 2 .

= __:}Ï.í_)_(._ (4 (¡1+ _ «¿EX r. 4.2 (6 g)
dt’ 'r dt2 ‘r2 dt T M2 l i

la solución homogénea para cualquier componente del vector de fluctuaciones U
evoluciona de acuerdo con tres factores de decaimiento exponencial eMsiendo /\ = A,
y Ai los autovalores de la matriz dinámica M , es decir,

l
A L: _ " l

o T , (6 10)

1 1'-"Ai___
T 1' 7'

donde (22 = F/M . En general, la frecuencia u en (6.10) es un número real, ya
que. en todo el rango de interés de estudio de la dinámica del movimiento nuclear se
verifica QT 2 1 (of. cap.4 y refs. [15, 16, 21]).

Cabe recordar en este momento que, bajo equilibrio local, existe una. expresión
cerrada relacionando la correlación de el núcleo colisional fluctuante (cf. eq.(5.31))
con el número de ocupación local, que permite el cálculo del coeficiente de difusión
en (5.32). Esto resulta del hecho de que, como fuera. puntualizado en el capitulo
precedente, para el caso bajo estudio de un fluido fermiónico degenerado, la funcional
[(r, p,t) puede ser elegida como el número de ocupción local de una distribución
(le Fermi, cuya derivada respecto de la energia viene dada por (cl. eq.(5.36))

af _.,___1_ __ ).á;_ T¡(1 f), ((311)

('«mlo que la. constante restitutiva del oscilador Browniano definido como en (5.37)

l (13rd"

re) = T hu,5F2(r,¡>,qir(r.p,z)(1— f(r. m», (6.12)

determina el coeficiente de difusión en un dado instante de tiempo a través (le [28]

l‘T 2
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De esta manera. mu la identidad (6.13), el vector Il evolucionara’ hacia el punto de
equilibrio

D“, ‘r/¿‘lll'tl2 ÏI'w/I’lltl2
11,, —-- D..,1'/Ü2 = I'Tw/tl2 . (6.14)

0 0

Antes de discutir las soluciones numéricas dela ecuación (6.6) en el caso general
donde el coeficiente de difusión es una. función del tiempo, es conveniente llacer
algunas observaciones. Primero, nótcse que la escala de las fluctuaciones dinámicas
depende exclusivamente del parámetro adirncnsioual

1

V'—' (6.15)

es decir con nlr-‘¡Spalaliras, depende de la relación entre el coeficiente de disipación
del oscilador Bmwuiano ficticio y su frecuencia natural de oscilación, ya que al
seleccionar variables adiluensionales

11': n = 45/911“ , (6.16)
C «fit/mula.

t‘ -.—..m, (6.17)

el sistema (6.6) tmna la forma. universal

d
»—11’ T: .M'Ll'r U’ 6.18
dt. l. l ( )

donde
0 0 2

M' = 0 ---2u -—2 , (6.19)
—-l 1 -—v

0

- ..- -P...
u¡ ._ un , (6.20)

con autovalores

A; = —u , (6.21)
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6.1 EVOLUCIÓN DE L_AMATRIZ DE COVARMNCIA

A; i Ju’ïïcï.

.

En segundo lugar, cabe recordar _quela dinámica de las fluctuaciones para las
osrilaciones cuadrupolares -en el marco de una teoría de transporte microscópica
derivada de la DDD- fue estudiada con anterioridad por Cassing y Nürenberg ['21].
Cnrealidad, el caso allí tratado puede ser tenido en cuenta como caso particular del

sistema (G.6) o (6.18) donde la condición inicial para la “dispersión de momentos"

¿(o aim/u” = r'I'W/n’ . (6.22)

es fijada con su valor (le equilibrio y supuesta que se cumple en todo instante de
tiempo. Esto elimina una cle las variables y reduce por lo tanto el orden del sistema.
de la ecuación diferencial a resolver, el que resulta

l - - - 
‘ 11:.Mll + L1,. (6.23)dt

donde ahora entonces
_ Í .

u s ( a) , (6.24)

- o 2/M:__ 6.25
A]! ( I_I\ _l/T ) i ( )

y además

ú- 0 (G26)
' H F’I'q/Mflz i '

Nótese que el sistema (6.23) es equivalente a una única ecuación diferencial de se
gundo orden

(Fi 2 ldí 27",, _,__ :_. _ '_ _._r_ ._-4— , 6.2
dt2 2“ X T dt + M ( l)

Como consecuencia de tal aproximación, los autovalores del sistema homogéneo
de (6.23) serán ahora

y.

1 TW” 1=___¿._ (2:-“¿2- 6.28
* 21 \/4T= 2) 2T W’ ( l
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Momentos de orden 2 <v=0.05)

WÑ/V“
Adrf'“

u'“# '
v‘

Figura 6.]: Evolurïón temporal delos segundos momentos de la coordenada
colectiva (componentes del vector de fluctuaciones 11‘ y Ú') para u = 0.5
y V : 0.05. Con líneas llenas se muestran los resultados obtenidos bajo la

aproxinmción de equilibrio local a; = I‘T (indicadas con símbolos N
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los que al ser comparados con .Iosvalores resultantes para la dinamica correcta (6.6)
explican el comportamiento observado en la figura 6.1, donde se percibe claramente
que la aproximación (6.22) al subestimar el amortiguamiento en la evolución de U,
permite asi el crecimiento de oscilaciones de periodo mayor, ya que bajo la condición
(tr 3 l se cumple que

LZ'< w , (6.29)

como resulta simplemente de comparar (6.10) y (6.28).

La figura 6.1 ilustra entonces la evolución del vector adimensional Ll' E (f, n, C)
luego de resolver (6.6). Como comparación se muestra también la evolución del
VMítOl’(1' E: (f, ñ) obtenido de (6.23) después de haber adimensionalizado el vector
Ñ de (6.24) procediendo como en (6.16). La figura 6.1 muestra la evolución para
dos valores distintos del parámetro u, concretamente para y = 0.5 y y = 0.05 que
corresponden aproximadamente a los valores de tiempo de relajación 1' = 30 fm/c
y T r: 300 fm/c utilizados en la figura 2 (le la referencia [21]. La longitud de las
abcisas fue elegida de manera diferente en ambos casos, i.e., hasta t’ 2 60 y t' o: 6 ,
respectivamente para facilitar la comparación con los resultados de la referencia [21],
los;que fueran graficados hasta un tiempo t de aproximadamente tres veces el tiempo
de relajación T. Debería notarse sin embargo que, al observar la evolución para el
caso r/ ¡z 0.05 sólo hasta t' c: 6 , los resultados obtenidos para la.evolución de todos
los:momentos de segundo orden son similares, lo que refleja la leve variación de las
autofrecuencias complejas de (6.21) con respecto al 'valor de v.

Para calcular las funciones del tiempo mostradas en la figura 6.1, se integró
numéricamente las ecuaciones de movimiento sujetas ala condición de fluctuacion
disipación (6.13) en donde la temperatura del sistema. fue elegida. Como [21]

’1‘(t) -—-— . (6.30)

I‘ln la expresión (6.30), la energia de excitación E" incrementa a expensas de la
energía colectiva (lisipada. (con contribuciones potencial y cinética), acorde a la ley
clasica

dE'(t) d d
--—-—— = ———-—PJCO= ——— E' ¡n —l-U . 6.31

dt dz " dz( k ) ( )

La identidad (6.31) acopla entonces la disipación con las fluctuaciones de la velocidad
Colectiva o “coordenada.” Browniana.
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Momentos de orden 2 (v=0.05)

Figurn (3.2: Idem fig. JO para el valor u :' 0.05 pero sólo hasta t' 2: 6.

6.2 Parámetros de la Ecuación de Transporte

En esta sección serán calculados los parámetros necesarios para la determinación
exhaustiva de la evolución de la. coordenada colectiva, es decir, las constantes I‘ y
M de (5.41). (I‘abe recordar que para el caso particular en donde el modo colectivo
tiene un perfil de velocidades irrotacional, se dispone de una teoría microscópica
(la Dinámica Disipatíva Diabática.) a través de la cual es posible obtener dichos
coeficientes I‘ y M. Por completitud en el apéndice C será. delineada. tal deducción
que permitirá. calcular por lo tanto las constantes deseadas.

En realidad, como se mencionó con anterioridad, la. coordenada Browniana es
en si misma una variable estocástica, por lo que de ella sólo interesa. conocer la
evolución de sus momentos. Esto puede ser lograrlo en forma. general realizando un
cálculo del tipo de Monte Carlo para una muestra de trayectorias estocásticas, o
bien, en caso de trabajar con ruido blanco, hallando la evolución de la función de
distribución de la variable colectiva.estocástica, quién satisïará una ecuación del tipo
de Fokker-Planck para la cual se conocen algoritmos numéricos de probada eficacia
[59]. Ambos métodos -si bien atractivos- son costosos en lo que respecta a tiempo
de computación. En la sección anterior se demostró que, al menos para estudiar
la dinámica hasta los segundos momentos (matriz de covariancia), no es necesario
encarar tal programa ya que basta con resolver ecuaciones diferenciales ordinarias
para el caso de “ruido blanco” o ecuaciones integro-diferenciales en el caso de “ruido
coloreado” (cf. sec. 6.3).

Al restringirsc por lo tanto al estudio de la dinamica de la matriz de covariancia
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para una única variable colectiva asociada al modo normal bajo estudio, se observó
en la sección precedente que en realidad el único parámetro que determina la escala
temporal de las fluctuaciones es la frecuencia del oscilador Browniano

n .:: ... (6.32)

determinada como el cociente entre la constante restitutiva del oscilador y su masa.
Las características particulares del fluido como son el tipo de perfil de velocidades,
su caracter, etc., intervienen entonces sólo en el calculo de la. frecuencia (6.32), per
mitiendo de esta manera describir conjuntamente modos colectivos de características
intrínsecas distintas. 'l‘al es el caso de las vibraciones cuadrupolares 2+ Correspon
divute a un modo normal de los llamados de “paridad normal” , y del modo torsión o
mudo de “paridad anormal" , según la clasificación estudiada en el capítulo 4. Como
fue repetido en varias oportunidades CO"anterioridad, mientras que éste último tiene
su origen eu una distorsión puramente dinámica del espacio de fases y el primero
contiene adicionalmente una contribución geométrica, ambos pueden ser descriptos
por el mismo formalismo en lo que respecta a la evolución de la coordenada colectiva.

Para obtener los parámetros M y I‘ basta conocer el perfil del campo de velo
cidades, ya que simplemente por definición (c.f. eqs. (5.23) y (5.24))

¡”(7) e: rn/p,(r,q)v¡(r)d3r , (6.33)

y además
. _ , 6v.- .

mm, m) (Pi —-"¡qua-¿7m —mqvj) , (6.34)
J

por lo que resultará inmediato calcular

= T/ d’rdnpgoní‘ünprnao) E TPv (6'35)

siendo 3A m
91’17): -—*‘- (6'36)

( 2 p}

Ahora bien, según lo indicado en la Parte I, existirán entonces dos caminos para
obtener los coeficientes en (6.33) y (6.35), a saber, imponiendo el campo de velo
cidades (versión “ingenua”) o resolviendo las ecuaciones fluidodinánúcas exactas,
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como se Iiiciern en el cap. 4 [15, 16]. En el primer caso, el movimiento de torsión o
“twist” puede ser descripto por el campo de velocidades

u(r,t) 2: ('r(t)(y.:,--1:z,0) (6.37)

donde or = --q es el ángulo polar por unidad de longitud vertical. En este caso,
es posible dar expresiones analíticas para la masa colectiva.y las fluctuaciones de la
fuerza, donde adicionalmente se conoce analíticamcnte

ÉÜ'lp'O)= "pnl:i

en donde l, es la componente z del momento angular. Los parámetros para el modo

torsión resultan entonces l(n) '
a} = EEAEFT,

2

M = 55mm? , (6.40)

siendo R el radio nuclear. Para el caso del movimiento cuadrupolar “ingenuo”, el
campo de velocidades está dado por [13, 28]

u(r,t) = ó(t)(:,y,—22) (6.41)

en donde ó representa la deformación cuadrupolar. En este caso se obtiene

0:1") r: ggAeïpT , (6.42)

6 1

M = gin/UZ . (6.43)

Los valores numéricos resultantes para el "an fueron expresados en la Tabla I.
Ellos corresponden a cálculos realizados en la. versión “ingenua” y a aquellos reali
zados según la descripción fluidodinámicacorrecta. (c.f. cap. 4) para. el modo torsión
(subíndice 'I') en las aproximaciones de densidad escalón (ADE) y de densidad
Woods-Saxon (ADWS). Por comparación fueron tabulados los resultados respecto
de los corresporrdieutes para el caso cuadrupolar “ingenuo” o “naive” (subíndice
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(Ï') expresando la coordenada colectiva (r del modo torsión po‘r unidad del radio
nuclear H para trabajar así con unidades conmensurables de masa nuclear.

laiw m"- 7tfóvinzienldTwist-NomeMovimiento
(impuesto) (solución exacta)

ADE Ami/s
I‘T/l‘c 0.0333 0.0233 0.6309“
MT/Mc 0.0476 0.0359 0.0393
(IT/0C 0320* _ 0.788 0.784

Tabla I

(.Ïomo se puntualizó al comenzar esta sección, los parametros It! y I‘ determinan
la escala en la evolución temporal de las fluctuaciones para cada miembro de la.
clase de equivalencia, donde su frecuencia característica está dada por 0 = F/M
(tercer linea en la. Tabla l). Se puede ver con claridad que, si bien el valor de cada
parámetro en si mismo varía con cada miembro de la clase de equivalencia bajo
estudio, su cociente -que determina la frecuencia ¡0- es prácticamente insensible, y
por lo tanto uno no esperaría grandes variaciones en el comportamiento universal
mostrado en las figuras 6.1 y 6.2 por modificaciones de la escala temporal.

Analizando el problema desde un punto de vista microscópico es fácil entender
este fenómeno (ver Apéndice C). La frecuencia de la oscilación f? se corresponde
directamente con la frecuencia de la excitación de la. resonancia. colectiva. Como en
la deformación de la esfera de momentos todas las particulas participan con el con
siguiente efecto de volumen y su dependencia característica A'llJ , el cociente entre
las frecuencias caracteristicas de. la excitación de dos resonancias cualesquiera de
este tipo (observadas experimentalmente con energías comprendidas entre 4511-”J
y 82/1‘”J MeV) resultara ser del orden dela unidad.
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0.3 Funciones (le Correlación de Duración Finita

En esta seccion se estudiará. el caso en que el ruido óKU) en la ecuacion VUU
estocastica (5.1|) no sea del tipo 6 correlaciouado (ruido blanco) sino que por el
Contrario, la ('lel‘lmióll dura un tiempo finito caracterizado por uu valor ‘rC. Por
ejemplo, postulamlo como función de correlación temporal una gaussiana como en
(2.28), se podra escribir

((t —t') = y}1—ex])[—(t -—{lr/T3] , (6.44)

función que reemplazará a ¿(t ——t') en los calculos precedentes. En este caso, las
ecuaciones diferenciales de las secciones 6.1 y 6.2 son fácilmente generalizables, te
niendo la prerann ión aliora (leque para determinar el estado de las variables a tiempo
t, es necesario conocer sus valores anteriores hasta dicho tiempo, lo que implica
resolver un sistema de ecuaciones integro-diferenciales. A los electos prácticos puede
reemplazarse la constante de difusión l) en las ecuaciones diferenciales anteriores,
por el valor

H I

D(r,) .= 21‘ /l ¿«(ch ——t')dt' , (6.45)o r(i')

donde la funcion ((t -—-t') podría. ser entonces-cualquier aproximante de la ó de
Dirac, supuesta una función par sólo por simplicidad. En el límite TcH O se (le
ben reobtener los resultados correspondientes para ruido blanco. En realidad, uno
siempre debería suponer que el ruido es “coloreado”, ya que dicho efecto está inti
mamente ligado a la aparición de un nucleo cle memoria en la ecuación (le Langevin
[60]. Sin emlmrgo, como veremos a continuación, un cálculo de ésta naturaleza
podria ser evitado -al menos en lo que respecta a la determinación de la evolución
temporal (le las lluctnaciones- ahorrando de esta. manera tiempo (le computación.

Al resolver las ecuaciones con ‘r‘ ¡É0 , se encuentra un comportamiento similar al
observado en las;figuras 6.1 y 6.2, aunque sin embargo el sistema necesita más tiempo
para alcanzar el valor (le equilibrio. En una imagen clásica. esto se puede entender
si se tiene en cuenta que aliora no sólo las partículas colisionan entre sí y con el
campo promedio, sino que ademas utilizan parte de su tiempo (correlacionándose).
Dicho electo esta representado en la figura 6.3, en donde fue graficado el tiempo
T5 necesario para que las fluctuaciones 0(t), ya sean fluctuaciones de la velocidad
o de la fuerza, alcancen por lo menos 90% de su valor asintótico. Se observa que,
si bien para 1c 0 tal valor se alcanza en algo más de tres veces el tiempo de
relajación 1, a medida que el tiempo de correlación incrementa, el valor de ’1'5
crece (le manera aproximadamente lineal con 1€, prácticamente independiente del
valor del parámetro u = 1/01. Los valores v = 0.5 y u :: 0.05 corresponden como
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0.20

0.15

0.10

0.05

v=0 05

I. — I —
1 i 1 J I l 1 l l l

0.0 0.2 0.4 0.63 0.8 1.0

Figura 6.3: Efecto obtenido como consecuencia de incluir ruido “coloreado”
en las ecuaciones dinámicas (ver texto).
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en la figura 6.1 a tiempos de relajación 1' 2: 30 fm/c y 1 2: 300 fm/c respectivamente,
elegidos constantes y de la misma ¡magnitud que en la referencia [21].

'l‘iene sentido entonces comparar en cada. instante de tiempo la diferencia relativa
entre el valor dc- una eonrpouente cualquiera del vector ¿l suponiendo una corre
lación del tipo 6 (ruido lalanco) o bien cuando ella dura un tiempo finito (ruido
“coloreado” l‘sta variación en promedio estará representada por

s a (Blu-cr <0)

A“): ii: /0T LSÉLCWMÉQJdt, (6.46)

en donde la integral se realiza hasta el valor '1'5 introducido en el parrafo anterior,
realizando la cmnparación entonces hasta un valor de tiempo t tal que el sistema
alcanza 90% de su valor asiutótico. La gráfica de dicha función se muestra en la
figura 6.3, en donde por completitud se muestra todo el rango de valores 0 S TcS T,
aunque uno esperaría valores del tiempo de correlación relativamente pequeños en
comparación con el tiempo de relajación 1'. De la figura 6.3 surge que, aún para
valores de ‘rc1:: , la desviación promedio (6.46) permanece dentro del 20%. Obvia
mente es imposible determinar la magnitud exacta del valor del tiempo de correlación
Tc, y simplemente se podria estimar mediante distintos argumentos que su valor de
beria correspoiuler a una pequeña fracción del valor del tiempo de relajación 1', En
todos los casos, del analisis dela figura 6.3 resultaría que, al menos en una primera
aproximación, podría ser despreciada la influencia del ruido “coloreado” y resolver
así ecuaciones diferenciales ordinarias para obtener la evolución de las fluctuaciones
en el tiempo, almrrando por lo tanto tiempo de cómputo.
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Capít ulo 7

Conclusiones Generales

Cneste trabajo se presentó un modelo Íluidodinámico semiclásico capaz de describir
los fenómenos de disipación y difusión en sistemas fermiónicos finitos. En particular
se resttingió el estudio a modos colectivos nucleares, en donde un único grado de li
luzrtad -asociado precisamente con la excitación colectiva- es necesario para describir
correctamente el problema. Se trabajó con una aproximación dinámica de probada
validez en el regimen de bajas energías, la que corrige y a la vez complementa la
antigua descripción liidrodinñmica. Más aun, se supuso que la respuesta. del medio
a una excitación es parcialmente elástica y a la vez parcialmente plástica (com
portamiento viscoelastico) en lugar de la tradicional imagen de flujo lento viscoso
asociada a un fluido viscoso, destacando el caracter no-markoviano de la dinamica.
del movimiento colectivo.

En la primera parte se introdujeron efectos disipativos a través de un proce
dimiento variacional basado en una aproximación de escala limitada a pequeñas
oscilaciones del fluido nuclear. La disipación en el sistema proviene de dos fuentes
distintas y a la vez competitivas: una viscosidad originada en las colisiones resi
duales de dos cuerpos, y otra del tipo de un cuerpo proporcional a la velocidad del
flujo Colectivo, que da cuenta de posibles inelasticidades en el campo promedio. La
inclusión de viscosidad en la dinámica genera autotrecuencias complejas como so
lución del problema variacioualI permitiendo asi describir con la parte real de dichas
frecuencias de una forma mas que natural oscilaciones del fluido que decrecen en el
tiempo debido a la disipación de energía. Cálculos numéricos fueron realizados para
un caso particular de excitación colectiva conocida como modo torsión con números
cminticos J' z: 2“ para el núcleo de 2“Ph, en donde la ubicación del centroide
así como su dispersión son obtenidos facilmente, e inclusive, en el caso de que la
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densidad de equilibrio sea elegida como una del tipo escalón (ADE), analíticamente.
Los resultados fueron comprobados y cllequeados con distintos modelos. Mediante
el cálculo de distintos parámetros se demostró la validez de la aproximación aquí
propuesta observando a la vez las limitaciones de la misma.

En la segunda parte se discutieron casos donde es necesaria una. descripción den
tro de un marco estocastico. Restingiéndose alos modos colectivos analizados en la
Parte l y utilizando los resultados allí deducidos fue posible determinar la evolución
temporal de las fluctuaciones (matriz de covariancia). Se demostró que las ecuacio
nes obtenidas de primeros principios no corresponden a un movimiento Browniano
usual, sino que aunque las ecuaciones son del tipo llamilton-Langevin la veloci
dad Colectiva sin embargo juega el papel de coordenada de la partícula Browniana
ficticia. La dinamica en sí misma no está restringida a pequeñas oscilaciones, a
pesar de que el ejemplo analizado —elmodo torsión de la primer parte- corresponde
a tal caso. Se compararon los resultados obtenidos con el caso conocido de la re
sonancia cuadrupolar gigante. Adicionalmente sc demostró que tal tipo de modos
(así como los mudos con compresibilidad) pueden ser descriptos por el modelo aquí
presentado, los que fueron clasificados dentro de lo que se denominó una clase de
equivalencia a la que pertenece el modo torsión. Se resolvieron también las ecua
ciones integro-diferenciales que aparecen al tener en cuenta que el ruido no es del
tipo 6 correlacionado o “ruido blanco", sino por el contrario tiene una. duración
finita, conocid'o como “ruido coloreado”. Se demostró que al menos en una primera
aproximación, un es necesario encarar este tipo de problema, pues bastaría resolver
ecuaciones diferenciales ordinarias ahorrando de esta manera tiempo de cálculo.

Para finalizar, cabe destacar que la descripción lluidodinámica presentada en este
trabajo es aplic able a cualquier sistema fermióuico finito, a pesar de que sólo fuera
analizado el Cam particular de un conjunto de nucleones interactuantes. Resulta
de gran interes, por ejemplo, la aplicación de esta teoría al estudio de la.excitación
de estados colectivos en gotas de Jlle, y en tal sentido seran realizados cálculos a
la brevedad. Recientemente [61], estudios microscópicos fueron llevados a cabo en
el marco de una aproximación de fases al azar (ltPA) para los modos colectivos
monopolar (L r': 0) y cuadrupolar (L = 2). Sería deseable entonces, disponer de
los resultados macroscópicos correspondientes para poder establecer así una corn
paración. Más aún, debido a dificultades prácticas en la preparación misma del
líquido de ’lle a estudiar experimentalmente, el número de átomos constituyentes
es mayor que el número de nucleones típico (de 100 a 200). Esto trae asociado
como consecuencia inmediata la diagonalización de matrices cada vez mayores en
cualquier calculo numérico del tipo ltPA. La descripción lluidodinámica ofrece por
el contrario, SUlIH‘lOIlCSnuméricas rápidas teniendo asociada además una imagen
físicamente sencilla y transparente, un punto de partida nada despreciable en el
estudio de siterrras de ferrniones interactuantes.
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Apéndice A

Aproximación de Escala

En este apéndice se deducirá la ecuación (3.3) utilizada en la primera parte de este
trabajo, y que constituye el sustento de la aproximación de escala. Mediante tal
relación, es pOSilJlCdeterminar a todo tiempo la.densidad de partícula independiente
una vez conocido el campo (le deformaciones s(x, t) o campo (le escala, y luego de
elegida la expresión para la densidad (le equilibrio fi(x), por ejemplo, como una del
tipo Woods-Saxon (3.48).

Path obtener la ecuación deseada,

poca)= ea's'wa). (m)

se utilizará el hecho de que, el operador densidad de partículaindependiente podrá.
siempre ser lactorizado como 1

p(t) = e’ülllfie‘ó“) , (A2)

donde <2)es un operador lwrmitico impar. La descomposición (A2) fue propues
ta por Baranger y Vénernni [52] y es utilizada como punto de partida para una
aproximaciónde llFDT adiabática

Aceptando el ansatz (A2) como válido, resultará que la transformada de Wigner
tp.”z <p(r,p,t) del operador es real e impar en p , por lo que, expanclie'ndola
(-n potencias de p y deteuiéndose al orden más bajo, dicha. transformada resultará

'p(l‘,]), t) 2 ‘-—s(r,t) p + ..'., (A.3)

lPor simplicidad y a menos que sen indicado expresamente, se tomará h : l .
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(¡ne ala vez introduce en la descripción el campo de escala s utilizado a posteriori
como coordenada generalizada en el cálrnlo de las ecuaciones de movimiento en el
marco de una descripción variacional (c.t. eq. (3.7)).

La aprnximmión (/\.3), adecuada en nn régimen de bajas energias, cumple ("nn
la exigencia de conservación de la masa,

i' t = d‘ '. u AA
ph' ) (21m! ¡“[‘pp] ( )

9Q 7 t
7 f)(r,l)(«q-+ ¿{Pinal ., ,(lr (lr

simplementn ¡(|nn1ifimm10(c_[_ son 3_4)

u(r,i) _—_—ng (¡1.5)

como la Velocidad común a todos los nnclcones. En la ecuación (AA) fue empleada
la regla (2.8) para el cálculo de la transformada de Wigner del conmutador de dos
operadores. ,

l’ara obtener la identidad deseada (AJ), es necesario conocer los elementos (le
matriz del operador ¿(1) cuya. transformada de Wigner es conocida, y que bajo la
aproximación (A.3) determina el campo de escala. Es decir, es necesario calcular la
contraparte cuántica asociada. a la expresión clásica (A.3). Esto es posible mediante,
por ejemplo, la regla de cuantificación de Weyl [5], para lo que es necesario escribir
a 1p., en la forma

Wu-13w(r.p,t)=//d’kd’je'””""'5'/3(k,j), (A.G)

lo que implica

. 1 J 3 n(krlpj)
noc.» = (¿Ef/¿rm (—-s-p) (u)

:—.g(k).(-.¡'\7ó;_jï[dama-ini)

es decir
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donde :¡(k) representa. la transformada de Fourier del campo s(r).

Por lo tanto, de acuerdo con la regla de cuantificación de Weyl, el operador
¿(ñ ¡3) se nbtendrá «le

y.) ___ //d.1rd3pei(k-Hj-ñ) _ ¿(lo . (7,150) (A.9)

= ¡'/«i’ké(k) . v,e'('<'“5'f”],-=o ,

«lnnde l
v,e'“"“u'” = V,-z —¡i"(k-i+j.¡3)" (A.10)

n n.

con

Vj(k'¡'+.i ' [3)"L'=o = ¡>(k' Ü"! + (k ' ï')l3(k ' ï')"'2 (A-ll)

ia (k.í-)1¡3(k.¡.)n—3 + . . . + (k_¡.)..—1ñ

= k""’(ñ-f"“+i-¡‘>-i"-=
+ i’43-?"+---í""-¡3-i+í““‘-¡3).

Utilizando el hecho de que

[i",¡‘)]= iní'"“, (A.12)

o sea.

í'"-f)=f)-í'"-+ihní'"", (A.13)

se cumple que

V¡(k -í' {-j - f))"],-=o = k""'[f) - ¡"-1 + - ¡"-1 + ihírz) (A.l4)

(¡3. ¡una+ nai“)

...(¡-,.¡n-1+(n —2)ihí-"")

(p - 1?)"-l+ (n —1)i’lï"'2)]

k"“[(np -ïr)"'l

.4. ¿h(1+ 2 + + (n —1))ï‘""]

+++
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= k""'[(np-í')"“' -+-ihi-l(12——12í""2],

para asi obtener, reemplazando en (AJO)

V ¿(k-“515)= Zrknfilñmiitil . . + __íï_] (A_15)
J n (nr- l)! 2 (11-2)!

. i ,fk
_____¡peli-f __ ‘>_’__e|kf

2

hk
= uñm-ïn*ñ

Como también en (A.ll) se puede usar que

¡‘)-f"=í"'f)-ihni"", (A.16)

se podrá escritIIir, junto con (A15). que

. . . . l . . .

v,eu(k-r+J-p)= i(e!k'l'í) + ¡Seth-f)i (A17)

por lo que, retomando a la ecuación (A.9), se obtiene finalmente para. el operador
(Mr, p) la. siguiente expresión

¿oqn=—%Hn-ñ+ñsun. (Alo

En (A17) el operador f) -s(r) actúa como

[[3'S(r)]‘1’(r) = ‘i’lVrÍSÜWÜN , (A19)

y así por lo tanto, en la representación de coordenadas, se obtiene para los elementos
de matriz del operador gb

(xlélx')= -V, 1-V, -s(x)]6(x--x') , (A20)
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que equivale a decir que 95 es diagonal en esta. base y de la [orina

(xmx') = A(x)6(x- x'). (A21)

dunde /l(x) contiene operadores de derivación. Entonces, será fácil calcular las
potencias de 35

(xly‘f‘lx') :z: /dl...d(n--1)(x|@|x¡)(x¡|cfi|xg)---(xn-¡|9fi|x') (A22)

zAno/dwzauuxannnu.*nynunaunq-x0

..—.A(x)A(x)/d2...6(x —x,)A(x3)...6(xn_¡ —x')

= A"(x)ó(x —x'),

y en consecuencia.

v U(x, x') 2?(xle“’lx') = e"‘("6(x —x'), (A.23)

cun lo que finalmente se llega a la expresión para. los elementns de matriz de la
densidad de un cuerpo

Maya): //wm%whnnnanmuwju) meo

j/d"¡'iiJr'e'¡"(‘)ó(x —r)fi(r, r')e‘¡A(")ó(r' —-x')

e—-í(A'(x)-A(x’))fi(x,xl)‘

o bien, equivalentemente

p(x, xl, t) : 6%(s(x).V.tV.-s(x)ts(x').V.,+V'¡-s(x')|fi(x' xr) ' (A25)

En la ecuación (A25) los gradientes operan sobre toda función a su derecha. Así
entonces, los elementos diagonales estarán dados por

p(x‘t) = e[s(x).v.+V,.s(x)] , (A26)
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o bien con la nulnción abreviada 3

0.4.-= s - v, + v, -s, (A.27)

se obtiene la.expresión deseada (AJ)

p(x‘ = ealsl(x")

¡S'e sobreenticnde ln suma sobre índices repetidos.
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Apéndice B

Funcional de Energía en el Caso Estático

Cn este apéndice se analizarán con más detalle, los miembros componentes de la
expresión de la funcional de energia estática en la aproximación de 'I‘homas-Fermi,
utilizada como punto de partida para el cálculo de la.energia intrínseca dinámica en
el capitulo 3.

En el formalismo de densidad de energia aplicado a micleos finitos, la energía
total (ch sistema Elfi] es una funcional (le la densidad estática. fi. La parte cinética
de la densidad de energia, con la. corrección que surge cuando se tiene en cuenta el
tamaño linito del núcleo «lr-nominada corrección de Weizsücker-, resulta ser [3, 35]

r’ 3 ,
_ 3 _É_.)(*7¡7)-/3ljk/3 + -_

h’ 1 Vp 2 1
y- —- — —7——- + —V2’ . ¡3.1

52m 2 2m36(fi) 3 pl ( )

I‘ll primer término en el miembro derecho de la ecuación (13.1), es obviamente el
tí-rmino de 'l‘lromaSAFermi, único Sobreviviente en el caso de materia nuclear infi
nita. El segundo término conocido como corrección de Weizsácker, incluye el fac
Ior liz/36m que. como fue puntualizado por Brueckner y colaboradores [53], había
sido incorrectamente calculado como hz/dm por el mismo VVeizsñckery aporta una
porción no despreciable a la energía total. El último término de este segundo miem
bro es irrelevante para el cálculo de la energía total, ya que al realizar la integral (le
(¡3.1) en todo el espacio, dicha integral (le cero por tratarse da. la divergencia de un
campo vectorial que se anula en el infinito.

Para la parte potencialI términos de volumen deben ser agregados como en (3.37)

v z Xavfi"; (¡3.2)
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si en (“.2) se elige, por ejemplo, una expresión del tipo de Skyrme con sólo dos
1parámetros [35]. 'I, y 'I'J.

y i -1 l r i .14!) .v 710,,- —+“:1”, , (13.3)

con [3 2- 1/3 , entonces, dichos parámetros To y ÏI‘, podrán ser determinados requi
riendo que para materia nuclear estable se cumpla

-;
al,” ---16McV, (3-4)05”] . 7

"’ pÜfi

en donde cm representa la energia total estática para el caso de materia. nuclear
infinita, es decir, la suma del término de 'l'hnmas-Fermi de (8.1) y del potencial v
determinado por (B.3). La identidad (13.4) resulta de suponer que la energia por
partícula para ¡i “t fio ::- 0.16 infJ es estable

¡“lao - (13-5)

liesolviendn la identidad (13.5), se obtiene

’I'., -1801.86 (13.6)

'1‘, 12904.41,

con lo que queda completamente determinada la expresión para la.energía intrínseca.
estática, simplemente combinando (13.1)con (13.3)utilizando el resultado (8.6) para
calcular

e = t, + v . (8.7)

Cabe destacar que la parte puramente dinámica de la energia. no está. incluida. en
la expresión (¡1.7) y por lo tanto dicha ecuación solamente aportará la componente
estática del potencial de. campo medio, calculable de acuerdo con (2.15) según

(¡[5]z , (8.8)
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Apéndice Ü

Descripción lWicroscópica del Movimiento
Colectivo Nuclear

En este apéndice se presentarán los lineamientos e ideas generales que subyacen en la
teoria microscópica conocida como Dinamica Disipativa Dinámica (DDD) [19, 23].
Describir la teoria en si misma, va más allá del alcance (le este trabajo, por lo que aqui
sólo se analizará el (¡Iso trivial de un sitema de A nucleoucs en interacción confinados

a una caja eúliica sujeta a una deformación ('uadrupolar. Por analogía a lo realizado
en las partes l y Il, se descriliirá en primer lugar la dinamica determinista; luego,
suponiendo que las colisiones residuales de dos cuerpos introdUCen características
estocasticas ul pror'eso, se pasará a trabaiar con una dinámica no-determinista. Cabe
destacar que, a dileieneia de lo realizado en el cap.2, eu la formulación original de
la DDI) una eeum-ióu del tipo (le Langevin es postulado en lugar de ser deducida;
más aún, como Se mencionó en repetidas oportunidades, la DDD es una teoria de
partícula independiente en la cual las colisiones residuales son agregadas a posteriori
mediante un ansalz de relajación, y donde entonces la elección de la. base diabática
llevará intrínsecamente asociados flujos irrotacíonales.

C.l Ecuación de Movimiento para la Variable Colectiva

Para estudiar las principales caracteristicas de los mecanismos de disipación en el
movimiento colectivo nuclear, W. Niirenberg [19] analizó inicialmente el problema
de un gas (le Fermi interactuante, ya que en él -del)i(lo a la simplicidad de la geo
metria del prolilema- es posible describir analiticamente el mecanismo principal de
disipación de eneigia como el resultado de la excitación diabática partícula-agujero
con la subsecuente equililiración via colisiones de dos cuerpos, tal como fue esquema
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CJ ECUACIÓN DE MOVIMIENTO PARA LA VARIABLE COLECTIVA

tizado en la figura 1.3 En este caso la deformación cuadrúpolar puede ser descripta
convmlicnlemente por el campo de velocidades

n(x,t) = th = q'(t)V<p(x), (CJ)

30(x) = rz'P¡(cos 0) = ¿(222 —a:2—y’), (G.2)

donde q(t) denota la coordenada. colectiva. Nótese que el campo de velocidades no
sólo cs irrotacional sino que además es incompresible. Esto está conectado, como se
mencionó con anterioridad, con la elección de la. base diabática

Wu(xiq!dr t) z: exp{_i(./o' dflfnU') _ 771ó(xrá))/ñ}Óa(xiQ) (C's)

donde

mm) = ¿upon ox) (G.4)

reprcsvnlan los estados cstacionarios normalizados dentro del volumen de la caja
V. Efectos de compresión fueron excluidos al usar que la. deformación de la caja se
realiza a volumen constante. Las funciones de onda (G.3) se mueven con el mismo
campo de velocidades u r: Vd’ y satisfacen la ecuación de Schródinger

—ñ’ 8
______ _ ' _. = C.

( 2m than," 0 ( 5)

hasta. términos de orden (¡a y (j, si

= hau) (0.6)

3 _

¿"'lóa) = _vio i Vlóa)! (CJ)q

que se verifica inmediatamente a partir de las definiciones (G.2) y (G.4).
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Para obtener la ecuación de movimiento para la variable colectiva. q, basta con
siderar la energia total F)

I N __h? , 7‘ l .

".l".:Lt‘yal6'—V-l\l’o)no7':L(a(q)na t1.1".

donde na denota la probabilidad de ocupación del estado de partículaindependiente
cr y además

= ¡"23(9J’ulvw' leóolnn1

representa el parámetro de masa colectiva (lado por su valor irrotacional. Teniendo
en cuenta que, por tratarse de un sistema. cerrado «tE/dt = 0, resultará de (G.8)

10M
M " -———" = E ' _

(9)<1+ 2 aq q Q/M f. (C 10)

con a

7’ = - Zu;gina, (0.11)

donde además.

Qz X<Ófllóldlc|>nar withQ:" - +,

denota el valor medio del momento cuadiupolar de la distribución de momentos.

A partir de la derivada temporal del momento cnadrnpolar Q se obtiene

«¡Q . ‘ 0 ,- ‘ - dn.

dí : '12: na(t)l->;I_¡<ltblelÓG)_dt-1

de donde es innn-diato ver que, mientras que el primer miembro en (C.13) describe
una distorsión de la superficie de Fcrmi debido al escaleo de las funciones de onda.
diabáticas segun ((2.7), el segundo término está (letel'n‘iinado por las colisiones de
dos cuerpos las que cambian la probabilidad de ocupación de los estados diabáticos
y equilibran el sistema; mediante un ansatz de relajación se supone que tal equili
bración es lograda en un tiempo característico T

dun na(t) -- ña
dt T (0.14)
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donde el valor de equilibrio de la probabilidad de ocupación estará, dado como es
usual por la distribución de Fermi

mmm {1+ expuc.—u)/’1'l}*'- (015)

El potencial quimico p(q) y la. temperatura T están determinados por la conser
vación del mimero total de partículas y la energía total, respectivamente. El tiempo
de relajación T si bien es una función de la energía de excitación por partícula (c.f.
(.‘aps. l y 3) se supondrá constante por simplicidad.

Con la definición (le la fuerza f (le (C.10) y la aproximación de relajación (C.14)
se obtiene

d A . 1 

Jin“) z""01")? * ;l7(q»t) - 701)]. (0.16)

donde l‘ está (lado por
. A Ü’c,

l(q.t) z: L -«0—q¡-na(t). (c_17)

Nuevamente, el primer término en el miembro derecho de (C.16) tiene su origen
en el acople coherente del movimiento de partícula independiente al movimiento
colectivo dando origen a la distorsión colectiva de la esfera de Fermil mientras que el
segundo término describe el decaimiento de dichas distorsiones debido a las colisiones
residuales de dos cuerpos. La ecuación ((7.10) junto con la. (C.lG) determinan el
sistema (le ecuaciones diferenciales acopladas a resolver

Mi; + ¿6111141= 7
l7= —rq'—(7—r.,)/r lo“)

o bien, una única ecuación integro-diferencial obtenida, tras una integración formal,
COIHO

(l-lf r

¿1'4-ngf ewrlq'u'w = o , (0.19)lo

con la consabida conducta viscoelastica (CI. Caps. 3 y 5). En la ecuación (C.19) Ia

n, = i/l‘/M , (0.20)

quien resulta ser la frecuencia de la resonancia cuadrupolar gigante

frecuencia (22 está dada por

hn:z:Zhfiáïx/nlil: z 6644-”:
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utilizando la relación de escala (G.7) para calcular I‘ como (c.f. cc. (6.42))

12 2 24
l‘ (pz) :- .——(p2),—."APE a ——Acp. (0-22)m rn 5 m 5

luego (le aproximar el valor medio del impulso por su valor sobre la esfera de Fermi.
En ((3.19) se utilizó también que M(q) e: M(q := 0) E Mo. Si en lugar de un

potencial (lel tipo caja ciiliica se hubiese utilizado uno del tipo oscilador armónico
de frecuencia natural wa [21], bajo el mismo tipo de deformación cnadrnpolar se
hubiera 0l.)t("llll.lnque

n, :1 2a,, , ((3.23)

en donde se loma, como es usual,

wo241/14“ MeV. (0.24)

En este caso también resulta del cálculo analítico (le l‘ por definición, para el caso
de pequeñas oscilaciones cuadrupolares (q <2 l ) [21] I‘ = Mm“ .

C.2 Evolución Temporal de las Fluctuaciones

Tan pronto como se suponga '¡ne las colisiones residuales de dos cuerpos puedan
inducir ademas transiciones estocásticas entre niveles diabáticos de partícula in
dependiente, Ia descripción (le la sección C.l representará sólo valores medios del
número de ocupación no“) y la variable colectiva q. En realidad ahora, el sistema
estará descripto a tiempo t por una mezcla estadistica de funciones de partícula
independiente dá". En otras palabras, el número (le ocupación de un miembro i
del conjunto estadístico ngl varía. estocásticamente entre 0 y l, causando así la
variación estoczislica de la fuerza de (C.l l) acorde a

‘ 0€“ ¡

HW) = —L -¿¿-n2.’(t)- (0-25)

La conducta estncaslica de la fuerza podria ser descripta por una ecuación del tipo
(le Fokker-l’lanck para la. función de distribución. Alternativamente puede ser in
troducida la variable estocástica 7:,(q,t) que satisface una. ecuación del tipo de
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G.2 EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LAS FLUCTUACIONBS

Langevin postulada como

fuma) = ¿[7.02.0 —fm} + ¿Km ((2.26)

donde la cantidad 61(0) es un función irregular del tiempo supuesta con media.
(ero y espectro blanco ( 6 correlacionada en el tiempo). Como las fluctuaciones son
generadas en la derivada temporal de la fuerza, uno espera una.dependencia temporal
distinta para las fluctuaciones en la. variable colectiva respecto de un ¡movimiento
Browniano tradicional.

A continuación los cálculos prosiguen de la misma manera que en el capítulo
5 para el caso de la descripción fluidodinamica macroscópica. Con la ecuación de
transporte para la variable colectiva (C.10) y la ecuación del tipo de Langevin, es
posible deducir la evolución temporal de la variancia. de la fuerza dinámica.

" (0.27){a ll
u“l
l

Ï'Il

ligada a la variancia de la. velocidad colectiva.

:-- —.2

a: = q’ —q . (C28)

Las expresiones microscópicas correspondientes serán en este caso, a partir de la.
definición ((7.1l) utilizando (C27)

a} = -á«)7no(l —-na) , (0.29)

la que, de la. ecuación diferencial que la. vincula con la. variancia. de la. variable
colectiva, para no(t) 2: ñal resulta.

a} :- 021WW , (0.30)

donde
' __ Ñ 626€: 

w 2: r = L aq; 12., (0.31)
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utilizando la definición de I‘ de (0.17). Como además 873/011= 0, es decir

1 026 a (le 0ñ
0 ::-: - "mi", -— -- 9- ¡mi , ,. '

2‘ 04’ n ¿A aq) 6€. (C 32)

resultará a a_ 1 a\ “ fa 2 "a Ñ fa 2.. 
= —- —--— —.-— = -— —— - . 3

l Za¡() aca T ZCJ( ) n0(l no) I 3 )

luego de utilizar que para una. distribución de Fenni próxima al equilibrio (CI. eq.
(5.36))

fin...
ñ.(1 ——m.) .—.-_—'1 a“

(0.34)

Esto implica finalmente que el coeficiente I‘ está relacionado con las fluctuaciones
de la fuerza dinámica. a través de (c.f. eq. (5.38))

r = .‘Ïï . (0.35)

l’ara terminar. calm destacar que dc las relaciones (C30) y (C.3l), con la última.
ecuación (0.35)

a} t: o:-M l‘ E F T (036)

de donde resulta (-l teorema de equipartición para las fluctuaciones en Ia velocidad

1 1 l, ,.

o equivalentcun-nte
T3 _0g-—- .
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