Introduccion

El concepto de temperatura nuclear,fue usado por Bethe' en

el affo 1936 para describir, en forma estadistica, el gran ndamero
de niveles de energia accesibles para un nucleo pesado excitado,
observados a través de reacciones con captura de neutrones lentos
{ la densidad de estos niveles es 10° veces mas grande que la que '
corresponde a un problema de particula independiente, para un

. . 2)
ndcleo con aproximadamente 100 nucleones

).

Para calcular la densidad de niveles, alrededor de una cierta
energia de excitacién E, Bethe aproximé el problema al de un gas
de Fermi con un namero finito de particulas A, correspondiente al
namero de nucleones en el nacleo. En este modelo, el nucleo
compuesto conesponde a una amplia mezcla de estados
estacionarios, entre los cuales el neutrén puede repartir su
energia. El1 aspecto mas interesante de este cidlculo es el
crecimiento exponencial de la densidad de niveles, p(E), con 1la
energia de excitaciénms
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En la actualidad, la informacién experimental relacionada con
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la densidad de niveles, puede extraerse a partir de 1los datos
provenientes del estudio de colisiones con iones pesados”.En este
tipo de colisiones la energia del sistema se distribuye entre los
nucleones del nucleo compuesto, a diferencia de lo que ocurre con
el bombardeo con protones o neutrones que excitan sélo algunos
nucleones del blanco. E1 ndcleo excitado , producido de esta
manera, alcanza el equilibrio estadistico en un tiempo del orden
de 107% seé, mucho menor que el tiempo de de-excitacion 5% que
es del orden de 107*'° seg., lo que justifica un tratamiento
estadistico del problema.

Como la cantidad de niveles de energia aumenta

exponencialmente con 1la energia de excitacion del sistema,

conviene definir la temperatura nuclear como:

- 4 In(p(E))

T = 3_—5—_ (2)

donde T tiene unidades de energia.

Esta temperatura nuclear microscépica, es comparable a 1la
obtenida experimentalmente a partir de 1la observaciéon de 1la
distribucién de energia de los productos de evaporacién,
producidos cuando el ndcleo altamente excitado decae por emisioén
de particulasz’, vya que de esta distribucién unoc puede obtener la
densidad de estados del ndcleo residual, y de ésta la temperatura

de este Gltimo.

Trataremos al ndcleo pesado altamente excitado como un

sistema cuantico, descripto a través de la mecanica estadistica en
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el cnnjunpq gran candénico. De esta manera, la energia media y el

Fn

namero de particulas, seran los que fijen la temperatura as{ como

el potencial quimico en la condicién de equilibrio.

El objeto de este trabajo es describir la estructura de un
nicleo a energias de excitacién que van desde la decena de MeV a

alrededor de 100 MeV, donde adn podemos hablar de nacleo sin tener

en cuenta la estructura de 1los nucleones; estas energ{as
corresponden a temperaturas nucleares de o a 3 MeV
aproximadamente.

Como sabemos, el espectro de baja energfia del ndcleo esti

dominado por los efectos de correlacién que dan lugar a 1la
interaccién de apareamiento y a la aparicién de grados de libertad
colectivos, de manera que el comportamiento del sistema se aleja
del descripto por un gas de Fermi con un namero de particulas
fijo. En relacién a esto nos interesari calcular el parametro de
densidad de niveles, debido a que este observable mostrariA mas
claramente la desviacién del sistema nuclear respecto del gas de
Fermi. A energias mAs altas son 1los grados de part{cula
independiente los que predominan, siendo aplicable una estadistica
de Fermi para el sistema®’. La conexién entre 1la Mecanica
Estadistica y la Termodinamica nos permitiria el estudio de las
entropfas y los calores especificos nucleares; y a partir de las
discontinuidadés en las funciones termodinamicas, podemos estudiar
las posibles transiciones de fase del sistema.

Algunos resultados que merecen ser discutidos surgen de la
comparacién con la termodinAmica de sistemas extendidos, cuyo

comportamiento es bien conocido. Ejemplo de ello es la comparacién

de la transicién de fase de un ndcleo superconductor al estado



normal, con 1la de un metal que a baja temperatura es
superconductor, transicién que puede ser descripta por la teoria
fenomenolégica de Landau—Ginzburg7’. Las diferancias que
discutiremos surgen del hecho de hacer una estadistica con un
namero tigi;gwﬁde configuraciones para un ndmero f{:if de
particulas. En este sentido es importante tener en cuenta 1lo que
sucede con las fluctuaciones alrededor de los valores de

equilibrio del sistema. Estas seran considerablemente grandes en

la zona de la transicién de fase, sin embargo cAlculos exactos

para sistemas de dos niveles muestran la existencia de

transiciones de fase, en coincidencia con el comportamiento
| —_— s R

seffalado por las teorias de campo mediom.

La existencia de resonancias gigantes multipolares,
constitufdas sobre el estado fundamental del niacleo, es bien
conocida desde hace varias décadas. La investigacién de estas
excitaciones colectivas asociadas al estado fundamental del ndcleo
ha posibilitado una ﬁejor comprensién de 1la estructura y 1la
dinamica de éste a baja energifa. Los centroides de energia it Yy
los anchos'® caracteristicos de estas resonancias han sido
descriptos en forma precisa , a través de teorfas microscédpicas
como el formalismo de la Aproximacién de Fases al Azar (RPA)‘” o

el formalismo de la Funcién de Respuesta Nuclear 1 Los nuevos

experimentos de fusién con iones pesados 2 Yy reacciones
altamente inelAsticas “, revelan un comportamiento semejante en
ndcleos muy excitados; deduciéndose la existencia de estos modos
colectivos a partir del espectro de rayos Qama producido en el

decaimiento del nucleo compuesto y de los fragmentos producidos en

la reaccién. Nuestro interés serid la formulacién de una teoria



microscépica que permita la descripcién de resonancias gigantes en
nucleos altamente excitados, de manera de describir la
interdependencia entre 1los grados de libertad de particula
independiente, 1la interaccién de apareamiento nuclear y las
vibraciones colectivas del sistema. Comenzaremos describiendo los
grados de libertad de particula independiente en el formalismo de
Har tree-Fock térmico‘a), a partir de ello trataremos las
excitaciones colectivas a través del formalismo de RPA extendido a
Temperatura Finita (FTRPA). Sabemos que a temperatura cero y en
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sistemas naormales, como el

Pb, al considerar excitaciones
multipolares, las configuraciones que entran en juego son sélo
aquellas que tienen en cuenta estados de una particula y de un
aguiero (p—-h), no pudiendo excitarse configuraciones de
particula-particula (p-p) o de agujero—agujero (h—-h); a
temperatura distinta de cero, sin embargo, aumentaraA el numero de
configuraciones” debido al hecho que el nival de Fermi se
difunde, lo que implica tener en cuenta el canal p-p y h-h, como
se observa en 1la Figura 1. Una buena medida del namero de
configuraciones a incluir lo proporciona el cilculo de la regla de
suma, pues como es conocido su valor se conserva a temperatura
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distinta de cero . Tomaremos en cuenta la aproximacién

cuasibosénica, de manera que los pares a considerar, aclopados a

una dada multipolaridad, respetaran una estadistica de
Bose-Einstein. Es decir que trataremos a las excitaciones
colectivas como fonones, de esta forma las cantidades

termodinamicas seran las derivadas de una estadistica de Planck.
Obviamente, el parametro de densidad de niveles tomarid en cuenta

el aumento de las configuraciones al aumentar 1la temperatura, vy



las desviaciones del comportamiento de un ndcleo respecto de un
sistema de fermiones libres'”.Es evidente que al aumentar la
temperatura, el espectro se fragmentara, dando lugar al
corrimiento de los centroides de energfia, y a un aumento en el
ancho de las resonancias gigantes dado que se abriran nuevos
canales de decaimiento. Conocer los centroides de energifia y las
probabilidades de transicién electromagnéticas del sistema resulta
imprescindible como pasao previo al cilculo de 1los parametros de
restitucién y de masa de los modos vibracionales ! y 1la
comparacién con el ya conocido modelo de 1a gota 1liquida,
posibilitando una extensién de este daltimo a temperatura
finita'”. Los resul tados del formalismo FTRPA son comparables a
los obtenidos a partir del formalismo de la Funcién de Respuesta

Lineal a Temperatura Finita '%*%

en combinacién con la ecuacién
de Bethe—Salpeter‘”. A partir de este formalismo se puede obtener
la funcién de distribucién de intensidad:

LS
S(E)= i f dw w Im R(w) (3)
0

donde R(w) es 1la funcién de respuesta del sistema en la
aproximacién de Bethe-Salpeter.

La funcién de distribucién asi obtenida, tiene informacisn
tanto de los centroides, como de los anchos de las resonancias
gigantes, constituyéndose as{ en un método alternativo al
formalismo FTRPA, en especial cuando el cAlculo numérico se
dificulta debido a 1la inclusién de un gran namero de

configuraciones.

Para completar el estudio de los puntos anteriores resulta
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importante el anAlisis del comportamiento del parametro de
densidad de niveles®. Como vya mencionamos, a temperaturas altas
las propiedades del ndcleo se describen mediante el bien conocido
modelo del gas de Fermi con un ndmero finito de particulas. Un
aspecto interesante de esa aproximacién, es el hecho de obtener un
valor constante para el parametro de densidad de niveles, este
efecto es el resul tado de considerar un sistema sin
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interacciones

. Esta descripcidén, sin embargo, no es aplicable a
un amplio rango de energfias de excitacién, que se corresponden con
temperaturas que varian entre 0 y 2 MeV. En este dominio de
temperaturas son importantes los efectos de estructura debidos
tanto a la interaccion de apareamiento {en nacleos
superconductores), como a los grados de libertad colectivos del
sistema. En este sentido estamos interesados en estudiar la
contribucién bosénica al parametro de densidad de niveles, vy en
relacién a ella la competencia entre los canales de
partficula-particula y agujero-agujero con los canales de

particula—agujero como funcién de la temperaturazon

La respuesta a estos problemas resulta importante en conexién
con la gran disponibilidad de resultados experimentales en
colisiones altamente inelisticas y en experiencias de fusién con
iones pesados. Otro campo de aplicacién importante en este
momento, es el de la Astrofisica Nuclear, en este sentido una
férmula de masas dependiente de la temperatura, contribuirfa a
mejorar las predicciones dentro del marco de los formalismos en
curso (por ejemplo, para el caso de ecuaciones de estado en el

cAlculo de las etapas de la evolucién estelar).



El trabajo esti organizado de 1la siguiente manera: en el
capitulo I trataremos la interaccién de apareamiento a temperatura
distinta de cero, utilizando el formalismo de Bardeen, Cooper Yy
Shrieffer a temperatura finita (FTBCS) para describir 1los grados
de libertad fermidnicos, y el formalismo FTRPA para describir las
contribuciones bosénicas del sistema, describiremos la
termodinamica del problema, y en relacién a ella, la transicién de
fase del estado superfluido del nGcleo al estado normal, en
analogia con 1o que sucede en un sistema extendido. Analizaremos

110,
Sn.

los resultados para una fuerza de apareamiento separable en
En el capftulo II estudiaremos una interaccién multipolar. Haremos
una descripcidén de las resonancias gigantes montadas sobre estados
distintos del fundamental, para ello usaremos el formalismo de 1la
FTRPA, comparando 1los resultados con 1los que provienen del
formalismo de la funcién de respuesta lineal a temperatura finita.
En el Capitulo IIl nos ocuparemos del parametro de densidad de
niveles, teniendo en cuenta tanto grados de libertad fermiénicos
como bosénicos; en relacién a estos dltimos analizaremos la
competencia entre las canales de particula—-particula y
agujero—agujero con los canales de particula-agujerc como funcidn
de la temperatura. Analizaremos las distintas contribuciones, para
un ndcleo superconductor como el doZn,y para un ndcleo normal como

2080y,

el

El material presentado en el Capitulo I ha sido consignado en
la referencia 31, los resultados del Capitulo II se basan en las
referencias 17 y 19, y los del Capitulo I1I1 forman parte de la

referencia 53.





