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Investigamosla descripcién fluidodindmica de los modos colectivos nucleares -en particular el pri-
mer modo magnético o “twist” en el 2°Pb- partiendo de las ecuaciones variacionales que resultan
del método de Hatree-Fock dependiente del tiempo extendido en una aproximacién semiclasicain-
cluyendo viscosidad de 1y 2 cuerpos. Utilizando una densidad nuclear del tipo de Woods-Saxon
se calcula el tiempo de colisién en funcién de la distancia al centro del niicleo en los regimenes
hidrodindmico y viscoelastico, examinando en especial este iltimo por ser el mis apropiado para

reproducir los resultados experimentales.

INTRODUCCION

En la dltima década se han empleado con reno-
vado interés descripciones fluidodindmicas G. e.,
en términos de un campo de velocidades comiin a
todos los nucleones y densidades locales) aunque
no de la manera usual, ya que la idea de equilibrio
local basado en un libre camino medio mucho me-
nos que las dimensiones nucleares no es aceptable
1 De todas ellas, la descripcién fluidodindmica de
la dindmica nuclear en el marco de la aproximacién
de “scaling” 2 ha probado ser una gran herramien-
ta para entender las excitaciones colectivas nucle-
ares y reproducir las principales caracteristicas ex-
perimentales. Recientemente hemos propuesto
una extensién 3 para incluir efectos viscosos de 1y
2 cuerpos con la consecuente aparicién de autofre-
cuencias complejas asociadas a las vibraciones nu-
cleares, posibilitando de esta manera describir el
ancho del modo I' y su energia de excitacién ho a
través de las partes real e imaginaria respectiva-
mente. Estetrabajo apunta a dar la descripcién co-
rrecta del tiempo de relajacién T del modo colectivo
en el régimen viscoeldstico donde las colisiones en-
tre nucleones son poco frecuentes (seccién 3), aun-
que por completitud, damos también un breve re-
sumen de la descripcién fluidodindmica disipativa
empleada (seccién 2).

FLUIDODINAMICA NUCLEAR CON
DISIPACION DE 1 Y 2 CUERPOS

En un trabajo previo® establecimos 1a ecuacién
de movimiento para la velocidad u(x,t) del modo
colectivo en presencia de fuerzas viscosasde 1y 2
cuerpos en el marco de la teoria de Hartree-Fock
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dependiente del tiempo (HFDT) con un Lagran-
giano

£,=(¢!ih3-H l )

y una funcional del tipo de Rayleigh

gr.—_%maj p(x, t) w2 Px (2.1)

En ellimite de pequefiasoscilaciones, esta ecuacién
es

p(x) T(x,t)=F + Fy, 2.2)

siendo F_ la parte conservativa’y F ; la parte disi-
pativa de la fuerza,

F,. =V 7V.o (2.3)

En la ecuacién (2,2), c es el tensor viscoeldstico
de esfuerzos de Maxwell, el cual bajo la suposicién

u(x,t)=u(x)es (2.4)

resulta

=—t—(3u+3u) 2.5)

Yogart
En la expresién (2.5), el tiempo de colisién
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=N (2.6)

n

con 1 como pardmetro viscoso caracteristico del ré-
gimen hidrodindmico y T el médulo de Lamé apro-
piado para describir el régimen eldstico,conecta es-
tos dos régimen eldstico, conecta estos dos régimen
eldstico, conecta estos dos regimenes opuestos que
corresponden a pequefios (wt<<1) y grandes valo-
res (wt>>1) de Trespectivamente. Sin embargo, pa-
ra los valores experimentales de energias de exci-
tacién ho de algunos MeV, se tiene wt = 1, por lo
que el fluidonuclear no es Newtoniano ni tampoco
un cuerpo eldstico, sino mds precisamente perte-
nece al llamado régimen viscoeldstico. La Fig.1
muestra el ancho I" como funcién de T para varios
valores del pardmetro a de disipacién de un cuer-
po para el primer modo magnético o “twist” 2 en el
ZOSPb.

Ancho [ MeV]
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Fig. 2: Solucién 1(r) para pequefios valores de .
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Fig. 1: Ancho T vs t para varios valores de o.

CALCULO DEL TIEMPO DE RELAJACION
UTILIZADO UNA DENSIDAD NUCLEAR
DEL TIPO WOODS-SAXON

Mediantela resolucién numérica de una ecuacién
diferencial de primer orden °® se puede calcular el
tiempo de relajacién 1 en funcién de la coordenada
radial para un modo colectivo dado, caracterizado
por su energia de excitacién ho y su ancho I'. Ta-
les soluciones son mostradas en las Figs. 2y 3 para
el primer modo “twist” con hw =7.5 MeV (i.e.,,45 A
13 MeV para el 2°Pb), una densidad nuclear del ti-
po Woods-Saxon con el ancho y el coeficiente de di-
sipacién de un cuerpo como parametro de cdlculo.

Al igual que en el caso de densidad escalén (cf.
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Fig. 3: Solucién 1(r) para grandes valores de .
Régimen elastico

Fig.1)fijado el ancho del modo obtenemos dos dife-
rentes comportamientos para el tipo de colisién t(r)
asociado con ramas complementarias de la autofre-
cuencia compleja. La Fig. 2 (Fig. 3) exhibe la solu-
¢ién t(r) correspondiente a pequerios (grandes) va-
lores de 1, en otras palabras, al régimen hidrodin4-
mico (eldstico). Podemos observar, al examinar la
Fig. 2, que la solucién hidrodindmica se comporta
como fue establecido por otros autores ® a partir del
calculo del potencial éptico con interacciones efec-
tivas: la desaparicién del bloqueo de Pauli en la su-
perficie nuclear favorece las colisiones nucleén-nu-
cleén contrarrestando la mayor dilucién, la que do-
mina en la regién externa gobernando entonces la
cola Maxwelliana de la distribucién de Fermiy pro-
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duclendo por lo tantoun tlempo derelajacion apro-
ximadamente proporcional'a p?.
En el régimen viscoeldstico, 1a conducta de 1(r)

" es absolutamerite distinta, ya que la ecuacién de.

.Boltzmann que resulta de la versién semicldsica de
‘la teoria de HFDTextendida ! no incluye bloqueo de

'Pauh en su nicleo cohsmnal El fluido nuclear se
comporta clasicamente, respondlendo més el4sti-

camente cuando el médulo de Lame p decrece 6, es

decirenla supei'ﬁcie'nuclear Esimportante obsei'-

var, los distintos 6rdenes de magnitud en las esca- ;

las temporales de las ﬁguras 2y.3. Enlaregién in-"

terior del nicleo, este permanece por debajo de 0.1

10 2 seg en el.caso.hidrodindmico para valores de

.

6

1<1MeVyo<0.5102 seg’l; Tales valores del tiem-L:

po de colisién son muy pequefios para permitir ob-
~ servar el modo ala energia experimental, porlo que
~ no se debe en cuenta la solucién hidrodindmica en

la descripcién del modo bajo consideracién. ;.
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