CAPITULO III

Estudio de la dependencia térnica del

Parametro de Densidad de Niveles.
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Introduccion

El rapido aumento del ndamero de niveles con 1la energia de
excitacién, es una caracteristica general de un sistema con un
elevado ndmero de grados de libertad. En el caso de un ntclea, al
aumentar la energfa de excitacién el espaciamiento entre el numero
de niveles se reduce, y la naturaleza de las excitaciones se torna

. 435,406) . - .
complicada . La existencia de estos niveles se pone de
manifiesto al analizar los datos provenientes de experiencias en
que se excitan resonancias de neutrones; en ese caso, el

. . . . o
espaciamiento promedio entre niveles es 10 veces menor que en el

. . o
de particula independiente, y sus anchos son también 10 veces
menores que los correspondientes a excitaciones de particula
. . ?)
independiente . El espectro de evaporacién de nucleones también
brinda informacién sobre las densidades nucleares, pero con
algunas limitaciones debido a 1las incertezas asociadas con 1la

. 48,49
teoria de reacciones ’

. Hay, ademis, informacidn expaerimental
proveniente del estudio de resonancias de protones paré nucleos
livianos y medios. Caomo lo confirman estas observaciones
experimentales resulta util el empleo de la descripcién
estadistica propuesta en la Introduccién General de este trabajos;
siendo la densidad de niveles del sistema, la cantidad relevante
para describir las propiedades estadisticas del ndcleo en funcién
de sus constantes de movimiento (energia de excitacién, ndmero de

particulas, momento angular, paridad, etc.).

En primera aproximacién, el ndcleo ha sido representado como
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un gas de fermiones sin interaccién confinado al volumen nuclear,
resultando, en el caso de niveles equidistantes Y no

1 450,51)

degenerados suna densidad de estados que varia

exponencialmente con la energia de excitacidén E:

p(E) a exp(2¥akt)/ g% %at"

donde "a= nzglb" es el llamado parametro de densidad de niveles
nuclear, siendo "g" la densidad de particula independiente. La’
dependencia explicita de la densidad de estados con la energifia de
excitacién, surge relacionando ésta ultima con la temperatura a
través de 1la conocida ley de variacién para un sistema de

fermiones:

en este caso "a" toma un valor constante, que ha sido
parametrizado, a partir de datos experimentales, como A/8 Nevﬂ,

representando A el ndmero de nucleaones en el ndcleo.

Sin embargo a bajas temperaturas el nacleo no puede ser
considerado como un sistema de fermiones sin interaccién. Basta
recordar que en nucleos superfluidos, la interaccién de
apareamiento juega un papel esencial en 1la comprensién de las
propiedades relevantes del sistema, como vimos en el Capitulo 1I.
Asi mismo los modos vibracionales colectivos son dominantes en el
espectro de excitacién de bajas temperatufas, tanto en ndcleos

superfluidos como en ndcleos normales, esto lo hemos estudiado en
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el Capitulo II. Teniendo en cuenta esas consideraciones, resulta
evidente 1la necesidad de introducir modificaciones a la
contribucién fermidnica al pariAmetro de densidad de niveles debido
a la interaccién de apareamiento nuclear en nidcleos superfluidos,
as{ como también destacar 1la importancia de 1la contribucién
bosénica a éste, tanto en ndcleos normales como superfluidos. Con
respecto a la contribucién bosénica al parametro de densidad de
niveles, nos interesa estudiar también la competencia entre los
canales de p-h y los canales de p—p y h—-h como funcién de la
temperaturazon Estos dos dltimos puntos resultan de particular
interés ya que hasta el presente ha sido muy poco 1lo que se ha.

dicho al respectosm.

Este capftulo estiA organizado de la siguiente forma: en la
primera parte se hace una revisién de los aspectos tedricos del
problema, estudiamos la contribucién de 1los grados de libertad
fermidnicos y de los grados de libertad bosénicos al parametro de
densidad de niveles nuclear. En la segunda parte se discute la
importancia en la descripcién del parametro de densidad de niveles
bosénico de los canales de p-p y h—h en relacién al canal de p-h.
En la tercera parte se analizan 1los resultados obtenidos al
aplicar el formalismo en un ndcleo superfluido y en un ndcleo
normal. Finalizamos el capftule con las conclusiones a los
problemas planteados. El material presentado en este trabajo forma

parte de un trabajo en preparacién i
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1-Formalismo Teorico

El problema de la densidad de niveles nucleares, se reduce a
determinar el numero de modos en que 1los nucleones pueden

distribuirse entre los niveles de particula independiente para una
energia fija del sistema. Esto sugiere un problema combinatorio,
pero los cAlculos solao podrian hacerse con grandes computadoraSS“
y para energias de excitacién bajas, debido a los valores
extremadamente grandes gue puede alcanzar la densidad de niveles,
en especial en nucleos pesados. Por este motivo el método mas
usado en el caAlculo de densidades nucleares, es el método de 1la
funcién de particién, una herramienta bien conocida en Mécanica

Estadistica'> *”.

En lo que sigque trataremos de describir 1los aspectos mas
importantes relacionados con la expresién para la densidad de
estados nucleares obtenida a través del empleo de técnicas de la

Mecanica Estadistica.

Supongamos un ntcleo definido por su ndmera de neutrones vy

protones, N y Z respectivamente, y por su energia E. Las
propiedades estadisticas del sistema estan descriptas por la gran

funcidén de particidn:

gl ¥ 2 expl o N° + o Z° — pE" ) (3.1-1)

N'Z'E’

donde ags Y 3 son los multiplicadores de Lagrange asociados con
el numero de particulas y la energia. La suma comprende todos los
nucleos con N’ neutrones, Z° protones y energia E'. Esta suma 1la

podemos reemplazar por una integral sobre estados de energia E’:
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B E [ dET W(ET,NT,Z) expl o N+ o 20 = BB )

N‘Z
(3.1-2)

donde w(E°',N’,Z°) representa la densidad de autovalores para un

ntucleo (N',Z°) a una energia E°, es decir la densidad de estados a

esa energia.
La expresién (3.1-2) muestra que la gran funcién de particion
puede ser considerada como la transformada de Laplace de la

densidad de estados.

Invirtiendo (3.1-2), podemos obtener w(E,N,Z) como funcién de

la entropfa, S, del sistema:

1
W(E,N,Z) = —— [da  [do  [dp e> (3.1-3)
(2ni)
siendo:
=-f>n ~aN - o+ fE (3.1-4)

Las integrales de contorno a calcular en (3.1-3) son las

conocidas integrales de Darwin—-Fowler.

Hasta ahora, la Gnica aproximacioéon introducida fue suponer
una densidad continua de estados. 8Sin embargo, para resolver
(3.1-3) haremos una aproximacién adicional. Se puede demostrar que
las integrales de Darwin-Fowler tienen un punto de ensilladura

cuya localizacién queda determinada por la siguiente condicidn:
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9 - © 9 = © s - °

N an an

e N / e = z —55— = —-E (3.1—- 5)
N A

conviene entonces elegir un contorno de integracién que pase por

ese punto. Expandiendo S alrededor del punto de ensilladura vy

reteniendo sélo el término cuadratico en el desarrollo resulta:

8/2 4/2

P(E,N,Z) = exp(S) 7/ (2r) D (3.1-6)
donde:
a’a a’a o’
o’ o Ao o a3
N N z N
aa a%a a’a
D = —
I da i 33
N z z z
a‘n a’a a’a
2
o op 8o 313 an
(3.1-7)

La coincidencia de los resultados en la aproximacién de punto

de ensilladura, con

buena, aun a energf{as de

posee una elegancia intrinseca,

en la

introducidas, ya que aparecen en forma sencilla

localizacién del punto de ensilladura (ec.

los

datos

excitacién

las condiciones de
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Aplicaremas el formalismo desarrolladc a tres sistemas

distintos, los dos primeros vya han sido analizados, pueden

2,13

consultarse las referencias » sin embargo resulta conveniente
recordar los resultados fundamentales. En primer lugar se
describira el comportamiento de la densidad de estados de un |

sistema finito de fermiones sin interaccién, a continuacién se
tratara un sistema de fermiones que interactdan a través de 1la
fuerza de apareamiento nuclear. Para concluir, se presentan los
resul tados analiticos correspondientes al caso de un sistema de
bosaones sin interaccién, con un espectro de energia que no varia

con la temperatura.

1-a) Bistema finito de fermiones libres.

Analicemos la expresién (J.1-6) en el caso de suponer al
ndcleoc como un sistema formado por fermiones que no interactdan
entre ellos.

ta entropia del sistema tendrA una contribucién de 1los

protones y una contribucién de los neutrones:

S = S(p) + S5(n) (3.1-8)

donde:

S(t ) = - TIn (t )In(n (t ))+(n (t )+1)In(n (t )+1)]
z . i 9 z T z L z v z
v (3.1-9)
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siendo nt(tz) el ndamero de ocupacidn del estado i:

ni(tz) = 1 ( ( 1 + exp(ﬁs{-at)) (3.1-10)

z

Finalmente, teniendo en cuenta las expresiones (3.1-5) vy (3.1-6)

obtenemos:

P(E,N,Z) = exp(S) 7/ (an"’% T°7% g: g; a¥) (3.1-11)
donde:
@  =fpa, /T (3.1-12-a)
t
g =n (1-n ) (3.1-12-b)
1 1 1
F
a¥ = (dS5/dT)/2
= (1/27°) ¢ gtef -(1/TgF)(} g,‘at)z (3.1-12-c)
i i

F.II

La cantidad "a es el parametro de densidad de niveles

correspondiente a un sistema fermiénico sin interaccién.

Es facil comprobar que al aumentar 1la temperatura, la

expresiéon (3.1-12-c) tiende a un valor constante, "ao :

— z —
a =n g°/6 . (3.1-13)

siendo 9, el valor al cual tiende gF en el limite de altas

temperaturas.
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En este 1limite la densidad de niveles puede expresarse

1
como :

1/4

P(E,N,Z) = (6 /24)(g:/g g )‘/zgo(gOE)"/‘exp(zwf—aoE)

ON-0Z
(3.1-14)

donde:

En el limite de altas temperaturas recuperamos la dependencia
cuadratica de 1la energia como funcidén de la temperatura,

caracteristica de un gas de fermiones libres sin interaccidén:
2

a la vez que:

S = 2 Y a E (3-1_16)

Como se ve en la ecuacién (J.1-13), el parametro de densidad
de niveles es independiente de 1la temperatura, coincidiendo en
buena aproximacién con la conocida parametrizacién empirica que le

1

asigna el valor: a = A/8 MeV en el régimen de altas

temperaturas.
Estos resultados san aplicables al caso de ndcleos normales,

es decir ndcleos de capa cerrada o préximos a la clausura de

capas.
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1-b) Sistema finito de fermiones que interactuan a traves de una

fuerza de apareamiento nuclear.

Si estudiamos un nucleo de capa abierta con un numero par de
particulas, la interaccién de apareamiento, responsable de 1la
aparicién de un gap de energia en el espectro de excitaciones, no
es despreciable. La dependencia con la temperatura de ese "“gap" de
energia serd la que de lugar a las principales diferencias con el

caso anterior.

La descripcidén del parametro de densidad de niveles para un
nucleo superconductor, es un problema que puede ser resuelto en
forma simple con ayuda del formalismo BCS. Después de pasar a la
base de cuasiparticulas, y de diagonalizar el Hamilltoniano, el
resultado es un espectro de cuasiparticulas dependiente de 1la
temperatura an’ este espectro obedece 1a estadistica de

Fermi-Dirac,como vimos en el Capitulo 1 de este trabajo, en

consecuencia la gran funcidén de particién puede escribirse como:

Z =1 (1 + exp(—ﬁEﬁ) (3.1-17)
j

donde Ejrepresenta la energia de la j—ésima quasiparticula. La

entropia del sistema estA dada por:

BCS

S = - Z[&ln(ft)+(a+1)ln(ft+1)] (3.1-18)

i
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donde:
fj =17 (1 + exp(E{?) ) (3.1-19)

Haciendo uso de las expresiones (3.1-6) y (3.1-7), el
resultado para un sélo tipo de cuasiparticulas (tanto neutrones

como protones) sera:

pBCS(E) - EXD(SBCS) / (21'()9/2 (DBCS)1/2 (3.1-20)

s

donde el calculo de DP®® da por resultado:

BCS _ 2 _ _ 2 _
D = (20 + A™(T A - 2C) )26, - (2D,) (3.1-21)
con:s
2D, = L f (1) (3.1-22-a)
j
2a = f (1-f )/E’ (3.1-22-b)
1 j J J J
2C = f (1-f )/E° (3.1-22-c)
1 f ] J J
2D =7 f (1-f - 1-22-d)
2 ? j( j)(aj A) (3.1 )
2
- _f . —22—
2€, = £f  (1- )E] (3.1 e)

J

De la misma manera que antes el parametro de densidad de

niveles puede escribirse como:
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BCSs BCS

a = (ds®“®/d1)/2 = (3.1-23)
= =8 - T -2
26° L E, - 28 (F /F ) ] (3.1-24)
donde:
F = D3(n -2pc ) - D*(A%A +2p58 ) - 2D D_(A -26C_)
1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 :
(3-1_25—5)
e P ) 2 - 2 - —
F, = (A -20D )(A%A +2BR_ ) + (A -20C,) (3.1-25-b)
3
2A = 1-f =N\)/E] 3.1-25-c)
2 Z? g j)(eJ ) ; ( c
- 2
2¢ = 1-f -A)/E 3.1-25-d
. z? . )& FN/ED ( )
B =D - A%Cc (3.1-25-e)
1 1 1

y finalmente, la densidad de estados puede escribirse como:

pacs(E) = exp(s®SS) / 2n T2 V/ gBcs zBCS (3.1-26)
o"F =pr 20, + a%(TA —2C ) 1] (3.1-27-a)
-BCS _ 3 e 2, . 2 _ o 4o
a = [ 2E2 (EDZ) /(201+A (TA1 2C1) 1 (3.1-27-b)

En el caso de un sistema superfluido tanto en neutrones como

en protones, la densidad de niveles tendra la format®:

BCS . BCS 3 372 PCS _BCS ,.BCS, . BCS
w (E) = exp(S Y / (2} T N 9 (aN #32 )
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Fodemos anticipar que el colapso del gap de apareamiento sera
responsable de un pico en el comportamiento del parametro de
densidad de niveles a temperaturas préximas a la temperatura de
transicidén mieptras que para sistemas normales, el maximo se
producird & una temperatura correspondiente con una energfia de
excitaciédn del orden de la energia de separacidn entre capas

activas.

1-c)Sistema de bosones sin interaccion.

Veamos ahora que sucede si utilizamos el método anterior en
el caso de un sistema de bosones que no interactdan entre ellos,
con un espectro de energias fijo. FPara ello recordemos que el

potencial termodinAmico del problema es:

Q=YXIn i 1 - exp(u—stn? ] (3.1-29)

t

donde £, representa la energia de la i-ésima particula, y p el
multiplicador de Lagrange asociado con la conservacién del ndmero .

de particulas.

La entropia tiene la formas:

S =% [—ntln(ni) + (ni+1)1n(ni+1)] (3.1-30)

1Y

donde ahora, nes representa el ndamero de ocupacién para fonones:



no= 1 7« exp(s{~u) - 1) (X.1-31)

Luego de un Algebra simple, haciendo usoc de las expresiones

(3.1-6) y (I.1-7) obtenemos la siguiente expresidn:

pP(E) = exp(S) / 2n T2 4 gn an (3.1-22)

donde hemos definido:

® =xg /T (3.1-33~a)
i, 1
g. =n_ (1+n ) (3.1-23-b)
18 v T
a? = (dS/dT)/(4T%) =
= (1/47%) [-L g7 +(1/Tg" ) (L g.e)” ] (3.1-33-¢)
v i

Al definir el parametro de densidad bosénico hemos tenido en
cuenta que, para temperaturas bajas, el calor especifico de un gas
de bosones libres presenta uwna dependencia cubica con lé
temperatura, de manera que la energia de excitacidén del sistema es

de la forma:

Cabe destacar que debido a 1la forma de los nameros de
ocupacién bosénicos, la principal contribucién de estos grados de

libertad se producirad a tempraturas bajas.



Como vimos en los capftulos anteriores, en el caso de ndcleos
reales, el espectro de excitaciones de tipo bosénicas., cambia con

200

la temperatura. Sin embargo, el estudio de ndcleos como el Fb vy

%©/n mostrara que lo dicho anteriormente sigue siendo valido.

Comoc mencionamos en la introduccién, nuestro propdsito es
analizar la contribucidédn fermidnica y bosdnica al paréametro de
densidad de niveles en nacleos normales Y en nycleos
superconductores. A tal fin resefiaremos brevemente las expresiones

que utilizaremos en los cAlculos numéricos:

Contribucicn fermidnica al parémetro de densidad de niveles

En el cAlculo del parametro de densidad de niveles
fermidnico, utilizaremos la expresién (3.1-12-c) o (3.1-24) segun
se trate de un nacleo normal (o] un ndcleo superfluido,

respectivamente.

Contribucidn bosdnica al parametro de densidad de niveles

En el Capftulo I obtuvimos el espectro de e:citaciones
colectivas debidas a los términos residuales de la interaccidédn de
apareamiento, a través de la FTRPA. En el Capitulo II calculamos
el espectro debido a una interaccién multipolar separable, y de
una fuerza no separable en la aproximacidn de la FTRFA. En ambos
casos el Hamiltoniano gque representa laé excitaciones de tipo

bosénico es de la forma:
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donde Ff (Fn) es el operador de creacidén(aniquilacién) de un
n

fondén. Haciendo uso de los métodos de la Mecanica Estadistica, la

energia media del sistema resulta:

= + 3- -3X
H Ho F w. N (3.1-36)
donde n, . es el ndmero de ocupacién para el fondn en el i-ésimo
estado:

1

n. = (exp(fw )-1)" (3.1-37)
siendo la entropia del sistema de fonones:
S =¥ [*niln(n&) + (nt+1)1n(nt+l) ] (3.1-38)

v

En este caso no podemos obtener una expresidédn analfitica para
aB(T), como lo hicimos en (1469), debido a que no conocemos la
dependencia explicita de las energias w, con la temperaturaj; en su,
lugar nos conformaremos con el calculo numérico del parametro de
densidad de niveles bosénico, a través de la expresidn:

a® = (dS/dT)/(4T%) (3.1-39)

Completaremos la discusién del tema al analizar los

[o 0]

resultados obtenidos para 2086, y in.
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3.2-Contribucion de los canales de particula-particula

al parémetro de densidad de niveles bosdnico

En el Apéndice D presentamos un resumen de los aspectos mas
sobresalientes del formalismo de la RPA a temperatura cero. En
dicho apéndice describimos el formalismo tedédrico para el caso de
excitaciones de particula-agujero, para el caso de excitaciones de
particula—-particula, y también para el caso de excitaciones de dos
cuasiparticulas. Este formalismo lo hemos extendido a temperatura
finita. En el primer Capftulo de este trabajo, estudiamos tanto el
comportamiento de las excitaciones de dos cuasiparticulas en 1la
fase superfluida del ndcleo, como el comportamiento de las
excitaciones de partficula-particula y agujero-aguijero en la fase
nérmal. En el segundo Capitulo nos ocupamos explicitamente de las
excitaciones del tipo de particula—agujero (si bien a temperatura
distinta de cero la difusién del nivel de Fermi implica tener en
cuenta configuraciones de particula-particula y agujero—agujero,
como se ve en la Figura 1, éstas no han sido introducidas a través
de distintas constantes de acoplamiento a temperatura cero). En
este capftulo queremos calcular la contribucién al parametro de
densidad de niveles bosénico de los canales de particula-particula
y agujero—agujero cuando son introducidos simultaneamente junto
con el canal de particula-agujero.

En vista de lo propuesto procedremos de la siguiente manera:
partiremos del caso general de una interaccién no separable. En el
Capftulo I hemos descripto la forma de obtener el espectro de

cuasiparticulas del sistema y sus propiedades sobresalientes; en
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el Capfitulo II hemos estudiado el efecto de las excitaciones
colectivas del sistema, teniendo en cuenta el modo de

124 + . . .
=0 junto con los modos vibracionales de

multipolaridad A
distintas multipolaridades. Como vimos a través de las expresiones

(2.2-27) y (2.2-28) esta interaccidn proporciona contribuciones

tanto del canal de particula-particula como del canal de
particula—-agujero a los modos colectivos de excitacidén, resultando
adecuada a nuestros propésitos. Como es natural obtendremos el
parametro de densidad de niveles fermidnico a través de 1la
espresion (J,1-24), luego de haber calculado 1la entropia del
sistema en la aproximacidén BCS; asimismo después de obtener el
espectro de caraActer bosdnico y la entropia asociada a éste,
calcularemos el parametro de densidad bosdénico a través de
(3.1-39); analizaremos como se modifica este Ultimo al variar 1la
constante de acoplamiento del canal de particula-particula al
dejar fija la constante del canal de particula—-agujero.
Trabajaremos con una interccidn—&é independiente del isospin, en

ese caso:

v _ J (_)Jb Jdl [Ja iy J] .
ab,cd ab,cd
4 1/2 -~-1/2 o©
[ Jc Iy J ] 1 1°+1 -J
I [l + (—) ] "
1,2 ~-4/2 ©O 2

(3.2-1)
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3+ 3
(_)bd[o.

1/2

donde la parte radial de la funcién de onda es:

inf

R
ab,cd

o= (23 +1)
a

Analizaremos

co
real, In.

r

2

- o o 172
(23, *+1) (23 +1) (2j +1) ]

los resultados obtenidos al
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Aplicaciones

En primer lugar, vamos a presentar el calculo del parametro

zoopb (de doble capa cerrada).

de densidad de niveles en el ndacleo
Para ello hemos utilizado los resultados obtenidos en el capfitulo
anterior, recordemos gque en dicho capitulo se obtuvo a través del
formalismo de la FTRFA el espectro de excitaciones colectivas del
sistema como funcidén de la temperatura, y a partir de ¢él1 sabemos
como calcular las magnitudes termodin&micas del nucleo con ayuda
de técnicas de la Mecénica Estadistica. La contribucidén fermidnica
al parametro de densidad de niveles la obtuvimos a través de la
expresidédn (3.1-12-c), es decir:

afF(m) (das¥/dT1)/2

i

mientras que la contribucién bosénica al parametro de densidad de

niveles la calculamos a partir de:

aP(T) = (dsPsdT)/(4T%)

La Figura 6 muestra en lineas punteadas, curva (c), 1la
contribucién fermidnica al parametro de densidad de niveles,
mientras que las curvas continuas carresponden a las
contribuciones bosénicas de los modos A" = 2" Yy 3—, curvas (a)
y (b) respectivamente.

El estudio de los resultados indica que los grados de

libertad bosénicos y de particula independiente determinan, en

forma separada, la dependencia con la temperatura del parametro de
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densidad de niveles. A bajas temperaturas, T<0.5 MeV, la
contribucidn bosénica es dominante, mientras que a temperaturas
superiores a los 0.5 MeV, la contribucién fermidbénica es la
importante. Esto’esté relacionado al hecho de que en los nudcleos

208 . .
Pb los modos vibracionales ocurren a energias

pesados como el
menores que el espaciamiento entre capas, pudiendo blogquearse a
temperaturas bajas comparadas con las de excitacién de particula
independiente. Cabe destacar que a temperaturas altas, la
contribucién fermiénica tiende al conocido valor A/8 Mev_‘, lo que
significa que las funciones termodindmicas alcanzan el limite para
el sistema degenerado de fermiones sin interaccién, es decir que

la energia de excitacién es proporcional a Tz, y la entropia es

lineal en T .

Discutiremos ahora los resultados obtenidos en wun nacleo

©O 208

superfluido como el in. Al igual que en el caso del Pb,

utilizaremos una parametrizacién de Nilson para los niveles de
particula independiente“) a temperatura cero, la que no
modificamos a lo largo del cAlculo, ya que sabemos que varia muy
poco con la temperatura. Hemos trabajado con una fuerza de dos
cuerpos no separable, la interaccién-é independiente en isospin.
Calculamos el espectro de cuasipartficulas en el marco del
formalismo BCS descripto en el Capitulo I, punto 1-B, a partir de
é1 obtuvimos la contribucién fermidnica a la entropia, y con ella

el parametro de densidad fermiénico de acuerdo con la expresioén

(3.1-24):

a®?SS (1) = (ds®ramy/2
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A continuacidén analizamos a través de la FTRFA el espectro de
excitacidén de dos cuasiparticulas acopladas a momento angular 2 vy
paridad positivq, para ello hemos diagonalizado la matriz de 1la
FTRFA con el método propuesto por Cholesky. Las constantes de
acoplamiento de 1la interaccidén fueron ajustadas de manera de
reproducir el valor experimental del primer estado con
multipolaridad An=2+ ( 6 =6 =133 MeV). A partir de la entropia

pp ph

del sistema obtuvimos el parametro de densidad de niveles bosdénico

208,

de la misma forma que para el

La Figura 7 reproduce el cllculo del parametro de niveles
fermidnico. En ella se observa que para un nﬂcléo superfluido, la
contribucién fermidénica tampoco es relevante a bajas temperaturas.
A medida que la temperatura aumenta los gaps de energia, asociados
a cada estado, disminuyen debido al bloqueo térmico de la
interaccidn de apareamiento,y como resul tado de esto el
espaciamiento entre niveles de cuasiprticulas es menor ,
facilitéandose 1la ocupacién de niveles mas alejados, con el
consiguiente aumento del parametro de densidad de niveles. Préximo
a la temperatura para la cual los gaps colapsan se obhserva un pico
en éste, el cual podemos asociar a la transiciéon de fase del
estado superfluido al estado normal. Cabe destacar que a
temperaturas superiores a la del colapso‘de los gaps (T = 1.2 MeV)
el parametro de densidad de niveles bosénico se comporta como el

. 208
correspondiente al

Pb, es decir, al aumentar la temperatura
tiende al valor A/8 Mevdy indicando que el sistema se comporta

como un sistema de fermiones sin interaccién. Es importante
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. . BCS
mencionar adem&as, que el comportaiento de a (T) para una

interaccién no separable como la que estamos describiendo, es
similar al hallado en el caso de una fuerza de apareamiento

15)
monopolar separable .

En las Figuras 8-a y 8-b se repraduce el comportamiento del
parAmetro de densidad bosénico. El pico gque se observa a baja
temperatura corresponde basicamente a las contribuciones del canal
de particula—agujero, es decir es comparable al pico de baja
temperatura observado en el 2080, proveniente de una fuerza
multipolar separable; el segundo pico esta asociado con el canal
de particula—-particula y la transicién del sistema de la fase
superfluida a la fase normal. La comprobacién de lo anterior es
sencilla, basta con hacer Bph=0 « en ese caso desaparece el
primer pico, mientras que el segundo no se modifica.

Nos interesa analizar el comportamiento del pico de baja
temperatura al variar Gpp dejando fija Gph' La Figura B—a)‘
reproduce este comportamiento para Gp /Gph=0.25_. 0.5, 0.75 y 1,
mientras que en la Figura 8-b): Gpp/Gph=1’ 1.25, 1.20 y 1.75. Cabe
seffalar que la variacién de Gpp no cambia el valor de la primera
energia de excitacién colectiva, ni la probabilidad de transicidn
asociada (se observan desviaciones menores a 10 7%, esto significa
que es el canal de partfcula-agujero el principal responsable del
espectro vibracional). La observacién de las figuras muestra que
el aumento de G en relacidén con Gph produce un incremento en
magnitud del parametro de densidaa de niveles, el efecto contrario

se produce cuando Gpp disminuye en relacién con G Esto se

ph*

entiende, si se tiene en cuenta que el aumento de Gpp respecto de
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Gph implica dar un peso mayor & la contribucién de ese canal, aun
a temperaturas bajas. El1 andlisis de estos resultados permite
decir que el canal de particula-particula no es despreciable, sino
que por el conﬁrario debe ser tenido en cuenta, ya que su
inclusién produce modificaciones sustanciales en la magnitud del
parametro de densidad de niveles bosénico. Esto estad de acuerdo
con la Ref. 18, en ella se presentan resultados obtenidos en un
modelo esquemAtico, mostrando la importancia de la inclusidén de
este canal para lograr un aumento sustancial del parametro de

densidad de niveles a temperaturas bajas, en coincidencia con la

tendencia ohservada en experiencias recientes.
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Conclusiones

En este capfitulo nos hemos ocupado del parametro de densidad
de niveles, al h;cerlo tuvimos en cuenta no sélo la contribucidn
de los grados de libertad fermidnicos, sino también como
contribuyen los grados de libertad bosénicos. Analizamos un ndcleo

208

normal, Pb, y un nidcleo superfluido, oo

In. En relacidén a 1la
contribucién fermidnica al parémetro de densidad de niveles, cabe
destacar que a temperaturas bajas no es significativa, siendo la
contribucidén bosdnica la relevanteg digamos adem&s que el
parAmetro de densidad de niveles fermiénico en el caso de un
nacleo superfluido presenta un pico en la proximidad de la
temperatura para la cual los diferentes gaps colapsan, desplegando
por encima de ésta las propiedades de un sistema normal, con la

conocida tendencia al valor A/8 Mev !

al aumentar la temperatura.
En cuanto al parametro de densidad de niveles bosénico es evidente
la aparicién, en sistemas superconductores, de un pico relacionado
con la transicién de la fase superconductora a la fase normal; en
cuanto al pico de baja temperatura éste varia de acuerdo con 1la
intensidad del canal de particula-particula. E1 aumento de Gpp'
produce un significativo incremento en la magnitud del parametro
de densidad de niveles, debido a que el peso de las
configquraciones de particula-particula es mayor; este resultado
muestra la importancia de este canal aun a temperaturas bajas.
Tengamos en cuenta, ademas, el hecho que las energias del espectro
pré&ticamente no varian al cambiar Gpp’ ‘esto permitira ajustar

este canal de manera de reproducir correctamente los resultados

experimentales.
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Esto pone en evidencia, nuevamente, que para lograr una
descripcién confiable de la estructura nuclear, deben ponerse en
juego tanto grados de libertad fermidnicos, asociados a las
excitaciones de particula independiente, como grados de libertad

bosdnicos, relacionados a las excitaciones colectivas del ndcleo.
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