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RESUMEN: Experimentos recientes indican que la materia nuclear podria tener fases liquidas
y gaseosas y sufrir cambios entre ellas, estas notas estudian esta interesante posibilidad. Debido
a que aun no existe una teoria que pueda describir al nicleo a partir de primeros principios,
este estudio se basa en un modelo semi-fenomenolégico. Empezando con un gas de Fermi para
representar un sistema de nucleones libres, se construye un modelo de materia nuclear agregando
una interacciéon fenomenoldgica para asi estudiar su termodindmica y posibles cambios de fase.
Al final se hace una conexién entre las predicciones de este modelo con resultados obtenidos
experimentalmente en reacciones nucleares.

I. |[INTRODUCCION

El hecho de que los ntucleos, independientemente del elemento que se trate, tengan densidad casi constante, indica
que la materia nuclear tiene ciertas caracteristicas muy peculiares. La densidad constante nos dice que la fuerzas que
actiian en el nicleo sitian a los nucleones casi a la misma distancia unos de otros. De esto se deduce que el potencial
nuclear debe tener una parte repulsiva a distancias cortas y otra atractiva a distancias grandes, como los liquidos de
van der Waals y, en consecuencia, con la posibilidad de fases.

Esta idea no estd totalmente fuera de lugar si se toma en cuenta que desde hace tiempo la energia de unién de los
ntcleos ha sido calculada tomando a estos como gotas de liquido. Asimismo, se sabe que los nicleos excitados pueden
emitir nucleones en un proceso que se puede caracterizar como evaporacion.

La posible existencia de fases nucleares hizo que se buscaran indicios de cambios de fase en los experimentos de los
80s, en los que nucleos pesados con energias de cientos de MeV's se rompian en varios fragmentos nucleares. Durante
la reaccién, la fusién del proyectil con el blanco podria crear un “ntcleo complejo” con densidades y temperaturas
suficientemente altas para lograr el cambio de liquido a una mezcla de liquido-gas.

Las teorias iniciales consideraban al nicleo complejo como un sistema en equilibrio térmico, y estudiaban el
rompimiento estadisticamente. Bajo estas condiciones idealizadas, por ejemplo, se logrd entender la distribucién
de masa de los fragmentos producidos en la reaccién. Ahora se sabe que los detalles geomtericos del choque son
decisivos en determinar el resultado del rompimiento nuclear, y atiin no existe una teoria completa que describa este
proceso a satisfaccién.

Y es que el proceso de rompimiento es sumamente complejo. A partir de dos niicleos frios altamente correlacionados,
se forma un sistema, “nicleo complejo”, a altas densidades y temperaturas, el cual se enfria por emisién de particulas
y radiacién. En si, el sistema va de ser puramente cuantico, a ser uno con alta energia de excitacién - mas clasico - y
de nuevo a uno cuantico al enfriarse y volver a la estabilidad isotépica. Para complicar el proceso ain mas, todo esto
sucede en un sistema finito y no necesariamente en equilibrio térmico.

Estas notas tratan de proveer un marco tedrico para el estudio de la termodindmica nuclear. A falta de un modelo
cuantico que describa procesos criticos en sistemas pequenos - y ganar con esto el premio Nobel, el plan a seguir es
més modesto. Empezando con un simple gas de nucleones libres, se avanzara paso a paso agregando primero una
interaccién entre los nucleones, y viendo después el correspondiente diagrama de fases del modelo resultante. Con
esto como base se estudiaran los cambios de fase posibles, para después hacer una conexién con datos experimentales.

Estas notas son un resumen de algunos de los temas cubiertos en el libro “Lectures Notes on Phase Transitions
in Nuclear Matter” escrito por el autor en colaboracién con C. O. Dorso y publicado por World Scientific. [1]. El
autor agradece el apoyo financiero de la Fundacién Nacional de Ciencia de los E.U.A. (PHY-96-00038) asi como la
hospitalidad de la Universidad de Buenos Aires donde parte de estas notas fueron redactadas.

II. |EL GAS DE NUCLEONES LIBRES |

Un nicleo se puede representar como una coleccion de protones y neutrones en un potencial de pozo. [2] Dado
que el niimero de particulas no sea muy chico, se puede usar mecénica estadistica por medio de la cual los nucleones



interacttian tan solo por el principio de exclusién de Pauli.
Para un conjunto de N nucleones indistinguibles en un volumen V', a temperatura T', y en un pozo con niveles de

energia €, ... , €, y nimeros de ocupacién nq, ... ,ng, ..., la funcién de particién gran candnica estd dada por [3]
: €)'k
2(V, T, p) = § § [T Ae0m
N=0{ng}

donde 3 = 1/T, u es el potencial quimico, y A = e%#. [En fisica nuclear se expresa la temperatura en unidades de
energia MeV, formalmente esto corresponde a kp T donde T seria la temperatura en Kelvin.] Puesto que los nucleones
son fermiones, n, = 0,1, y la funcién de particién se reduce a Zpp =[], (1 + e~ Ber),

Con esto se pueden extraer algunas variables termodindmicas. [3] El ntimero promedio de particulas, por ejemplo,
es

Oln= e Pex
N = np=1T 1
Su-r(22) -y W

i.e. el niimero promedio de ocupacién es i, = Ae 7% /(1 4+ Xe™P¢*). De la misma manera, la energia promedio total,
la presién y la entropia estan dadas por:

Ep= Zﬁkek = Z)\eke_ﬂe’“/(l + Ae Pery | (2)
k k
pV=TWEV,T,p) =T > In(1+ e 7%) (3)
k
B opV - _Bex (n— ek)eﬂ(u—ek)
S = {8T} => {111(1 + Ae~Per) T APy (4)

k

Puesto que en el caso nuclear las energias €;’s estdn distribuidas casi continuamente (c¢f. problema 2.10), se puede ir
de Y, a [ w(e)de, donde w(e)de es el niimero de estados con energia entre € y € + de. Usando w(e) del problema 2.1
se obtiene
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donde la primera integral de la presién fue reducida con integracién por partes. Para el caso nuclear ¢ = 4 para
tomar en cuenta los grados de libertad del giro intrinsico y la isotopia del nucleén (protones y neutrones). En la
mayoria de los casos, la evaluacién de (5)-(7) requiere de métodos numéricos. Pero en algunos casos es posible usar
aproximaciones a las integrales de Fermi, como se muestra en la siguiente seccion.

Problema 2.1 Densidad de niveles de energia

(A) Considérese un pozo en tres dimensiones con niveles de energias € = gh?(n, +n,2 +n.2)/8mV?/3, donde

{n;} y g son los ntimeros cudnticos y la degeneracién. Usando argumentos geométricos en el espacio de n; de-
. . . . , . 3/2

muestre que el nimero de estados disponibles para particulas con energfa < € es ®(e) = (/6) [8mV?/3¢/h?] 2

(B) También demuestre que el niimero de estados en un cascarén de energia € y espesor de es

w(e)de = 2gm (2m/h2)3/2 Vel 2de.

Problema 2.2. N, Ep, y p
Obtenga N, Er y p (ecuaciones (5)-(7)) a partir de (1)-(3) y usando w(e) del problema 2.1.

Problema 2.3. Entropia
Demuestre que S = Ep /T — Np/T + pV/T empezando con (4) y w(e) del problema 2.1.




A Gas de nucleones con alta degeneracién

Para las excitaciones que se logran en las reacciones nucleares a energias intermedias, los nucleones se mantienen en
niveles de alta ocupacion y el sistema nunca llega a tener degeneracion debil, c¢f. problema 2.5. Cuando la densidad
es alta (cerca de la de saturacién, ng), o cuando la temperatura es baja (T' < ep, ver problema 2.4), la mayoria de los
estados estdn ocupados y € ~ u. En este caso las ecuaciones (5)-(7) se pueden simplificar por medio de una expansién
en términos de (e — ).

La ecuacién (1) muestra que 7 = 1/(1 + e?(¢*~#) es la probabilidad de que el estado k esté ocupado. Para
una distribucién continua de energias, esta probabilidad estd dada por f(¢) = 1/(1 + Ae”¢). La figura 1 muestra la
dependencia de energia de f(e) en funcién de €/u, claramente f(e) ~ 1 para e < puy f(e) ~ 0 para € > u. Es decir,
todos los estados con energia € < p estdn ocupados y los deméas no. Esto ayuda a obtener expresiones analiticas
simples para el caso de temperatura igual a cero.

1.00
f(e)
0.75|

050 [ WT =20

025}

0.00
0.0

FIG. 1: Comportamiento de f(e) y df /de en funcién de €¢/u

Problema 2.4. El caso T =0 y la energia de Fermi

(A) Integre (5) para mostrar que en el limite de temperatura cero N estd dada por
N = (4g7/3)(2m/h?)%/?V 1p>/?, donde pg es el valor del potencial quimico para T = 0, conocido como la
energia de Fermi, ep. Asimismo muestre que el valor de la energia total del gas de nucleones para T' = 0 estd
dado por Ey = 3N /5, y la presién por pg = 2N pug/(5V).

(B) Extraiga la energfa de Fermi € en términos de N, y evaltiela para el caso nuclear donde N/V ~ 0.15 fm =3
y m =~ 1000 MeV/c?. También evalie Eg y po.

Problema 2.5. Degeneracién debil

La degeneracion debil se logra cuando la longitud de onda de De Broglie de los nucleones, A, es a grosso modo
del tamafio del volumen del nucleén, i.e. A3 ~ V/N, donde A = \/h?2/(2rmT). Para degeneracién debil el
cociente NA3/V tendria que ser aproximadamente igual a 1. Esboce el comportamiento de NA3/V para el
caso nuclear usando N/V = 0.15 fm=3, m = 938 MeV/c?, y T entre 0 to 20 MeV’s. Establezca un limite de
temperatura que garantize la existencia de degeneracién debil.

Para temperaturas bajas (I' < €p) se pueden obtener expresiones analiticas usando aproximaciones, aqui presen-
tamos el caso de la presién como ejemplo. Evaluando la integral de (7) por partes se obtiene

7 3124 28 [ €®/2eP(e=1) e
_/0 (14 xefe) — / (1+ eBle=m)2

esta tdltima integral no puede ser evaluada analiticamente, pero, como se ve en la figura 1, el factor df(e)/de =
ePle=m) /(1 + eBe=1)2 tiene un fuerte maximo alrededor de € &~ y para valores bajos de T, y por ende se puede usar



la expansién €/2 = 1%/2 + (€ — p)(0€°/2/0€) ey + (1/2)(€ — 1)*(0%€/? /0€?)c—,, + - - - para obtener
I 2Bu°/? /°° eBle=1) de 3 3/2/00 (€ — p)ePle=mde
5 o (14 efle=n))2 o (14 eBle=m)2

+ 3ﬂu1/2/°° (e = p)*eP M de
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La primera integral es simplemente 234%/2 /5, y para aproximar el resto de las integrales se extiende el limite inferior
de la integraciéon a —oo. Todas las integrales con potencias nones de (e—p) tienen integrandos nones y son cero. Las
integrales restantes estan dadas por I; = [*°_tledt/(1+ e')? = 2i(i — 1)!(1 — 2'7%)((4), para i entero y nones, donde

(i) es la funcién zeta Riemman. Con esto, el limite degenerado de la presién es

8gm (2m i 5/2 22 1/2
p= 0T () s ] (5)
Una derivacién similar para N da
3/2 2
8gm [ 2m i _
N = 3 (hz) V[N3/2+§T2/~L V2], (9)

La ecuacién para Er se puede obtener a partir de (7), y (8). La entropia sale también de estas ecuaciones y de la
ecuacién fundamental de Gibbs-Duhem S = Er/T — Nu/T +pV/T.

Problema 2.6. N con fuerte degeneracion
Derive la ecuacién (9) empezando de (5). Usela para trazar el comportamiento de la densidad
n = N/V para el rango 1 MeV <T <10 MeV y 20 MeV < p < 40 MeV.

Hasta ahora p y T han sido usadas como variables independientes, pero en ocasiones es conveniente usar la densidad
y la temperatura. Esto se logra inviertiendo (9) para obtener el potencial quimico en funcién de T'y ep (ver eg. [3]):

2 /T\* = /7T\*
e 1o (=) -2 (=) -] 10
K EFl 12 <eF> 180 <eF> + (10)

Esto puede ser usado para obtener
sn2 (TN\® =t (T\*
1 i I (i S 11
+ 12 (GF) 16 <6F> ( )

La energia térmica ep(n,T) = (Ep(n,T)— Er(n,0))/N obtenida con la aproximacién (11) es comparada en la figura 2
con la evaluacion numérica y con un ajuste cuadréatico que serd presentado en las secciones siguientes.
La capacidad calorifica también se puede calcular con

OFEp 72 NEk2T
= (=) =" 4 12
OV < oT >V 26F + ( )

3
EF = gNCF

Estas expresiones se pueden evaluar usando ez = (h?/2m)(3N/8¢gnV)?/3, cf. problema 2.4.

Problema 2.7. © y E para degeneracién fuerte
Derive las ecuaciones (10)-(12). Nota: véase la seccién 10.2 de [3].

Problema 2.8. Energia libre de Helmholtz
Demuestre que en el caso de alta degeneracién, la energia libre de Helmholtz estd dada por
A= (3Ner/5)[1 — (572/12)(T/er)? + (71 /48)(T/er)* - - -].

Problema 2.9. S para alta degeneracién
Demuestre que en el caso de alta degeneracién, la entropia estd dada por
S = (Nep/T)[(n?/2)(T/er)? — (x*/20)(T/ep)* -] .




1 Densidad de niveles de energia

En la aproximacion del gas de nucleones libres, la tnica interaccién entre nucleones es la del principio de exclusién.
Esto puede ser altamente restrictivo para la dindamica de las particulas a bajas temperaturas, pero para T altas
depende del niimero de niveles de energia disponibles. Este niimero se puede calcular usando las ecuaciones derivadas
anteriormente para el caso de degeneracién fuerte.

Usando la definicién estadistica de la entropia, S(Er(T)) = log [w(Er(T))/w(EFr(0))], la definicién termodindmica,
S(Ep(T)) = fOT dEr(T)/T, y la ecuacién (11), uno obtiene S = N72T/2er. Ahora, definiendo el pardmetro del

nivel de energfas como a = N7?/4er y dado que Er(T) = N7?T?/4er = aT?, la entropia se puede expresar como
S = 2v/aE7p. Con esto la densidad de niveles de energia es

w(Ep(T)) = w(Ep(0))e*Vaerr() (13)

Hay que notar que en esta derivacion la entropia no contiene contribuciones provenientes de posibles cambios del
volumen ni del ntimero de particulas, i.e. corresponde al caso de volumen y N fijos.

El cociente w(Er(T))/w(Er(0)) se puede tomar como una medida de la apertura del espacio de fase en funcién
de Ep. Por ejemplo, como se muestra en el problema 2.10, el niimero de niveles disponibles para un sistema de 100
nucleones aumenta por un factor de un millén cuando la energia E7 va de cero a 4 MeV. La restricciones impuestas
por el principio de Pauli no son muy importantes.

Problema 2.10. Densidad de niveles en el caso nuclear

(A) Derive la ecuacién (13).

(B) Demuestre que el pardmetro de la densidad de niveles es a ~ N/8 a la densidad ng.

(C) Grafique el cociente w(Er(T))/w(Er(0)) para Erp =7 MeV en el rango 10 < N < 240.
[Puede comparar esta estimacién con los datos experimentales de la figura 11.29 de [2] donde
w(Er(0)) vy a han sido ajustados para reproducir los datos.]

B Evaluaciones numéricas

Para el caso general, las ecuaciones (5)-(7) deben ser evaluadas numéricamente. Usando g = 4y n = p/T, las
expresiones (5) y (7) se pueden escribir

- g _ i 2mC2 3/2 T3/2/OO t1/2dt
Vo w2 \ (he)? o l4et—m

p:i 2m02 3/2T5/2/oo t3/2dt
32 \ (he)? o l+et—n’

La integral de Fermi fomtidt /(14+€t~") puede ser evaluada usando paquetes de integracién ntimerica, como la subrutina
FERDR C323 de la libreria CERN. Asimismo, para eliminar la dependencia en el nimero de particulas, la energia
por particula se puede evaluar usando

3p _ Tfoooﬁgmdt/(1 +e'7)

2n [ t2dt/ (1 + etmn)

EF ZEF/NZ

La figura 2 compara la evaluacién ntimerica de la energfa térmica del gas libre de nucleones, er(n,T) = (Ep(n,T) —
Er(n,0))/N con la expansién de fuerte degeneracién de la seccién ITA, y con los resultados de un ajuste que se
presentara en la siguiente seccion.

Problema 2.11. Evaluacién numérica de n, p, e y s

Use el programa Fermigas.for y la subrutina Ferdr.for para evaluar numéricamente n, p, € y la
entropia por particula, s = S/N, para 1 MeV < T < 10 MeV y 20 MeV < p < 40 MeV. Compare
los resultados de la densidad a los obtenidos en el problema 2.6.

C Ajuste 1til

Para ciertos valores de las variables independientes, es posible obtener ajustes analiticos para ciertas ecuaciones ter-
modindmicas. Por ejemplo, la parte dependiente de T' de la energia por particula er(n,T) = (Er(n,T)— Er(n,0))/N
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FIG. 2: Integracién numérica (continua), ajuste cuadritico (guiones) y la expansién para degen-
eracién fuerte (punteada) de er(n,T) = (Erp(n,T) — Ep(n,0))/N en funcién de la densidad.

puede ser ajustada por un doble polinomio cuadratico de forma
2
er(n,T) =Y er(T)n"
i=0

Con los coeficientes dados por ep;(T) = Z?=1 5Z;Tj.

Un ajuste similar se puede obtener en funcién de la entropia: £g(n,S) = Z?:o £5i(S)n’ con los coeficients, ahora

dependientes de la entropia, dados por eg;(S) = Z?=1 Eijj. La tabla I da los valores {sz;} y {Efj} que mejor
reproduce 7 y €g, en el rango de interés nuclear: 0 < T <20 MeV,0< S <3,y 0<n < 0.2 fm~3. [Nétese que en
nuestr0 caso S no tiene unidades, i.e. estd medida en unidades de la constante de Boltzmann.] La figura 2 compara
el ajuste (dependiente de la temperatura) de er(n,T’) con la ecuaciéon de degeneracién fuerte y con la evaluacién

numérica presentadas en las secciones IT A y IIB.

TABLE I: Coeficientes 527;- y 6;5;

Coeficientes isotérmicos Coeficientes Isentrépicos
el =0.693 el = —5.420 el =11.447 |5, = —0.0984 ed) = —2.481 g5 = —1.697
ey = 0.037 e, =0.082 edy = —0.312] &5, = 0.845 ety = 20.607 e5, = 17.151

1 Curva caldrica

Los ajustes obtenidos para la energia térmica, e, pueden ayudar a calcular la funcién conocida como la curva
calorica, que es la relacién entre la temperatura del gas de nucleones libre y su energia térmica. Puesto que la energia
térmica, ep(n,T), depende explicitamente en T, la curva caldrica se puede obtener a partir de la inversién de esta
ecuacion:

V T2(n) + 4 Ta(n)er

T(n,ex) = ~Tp(n) + VP ST

donde T4(n) = Z?:o ebnt y Tp(n) = Z?:o eln'. La figura 3 muestra la relacién T — er para tres valores de la
densidad.
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FIG. 3: Curva caldrica del gas de nucleones libres

Para gases reales, la curva caldrica (a presién constante) es continua con una primera derivada descontinua en los
cambios de fase. [Véase por ejemplo la curva caldrica experimental nuclear en la figura 13.] Puesto que el modelo
usado no contiene interacciones nucleén-nucledn, esta curva caldérica no tiene esta descontinuidad.

D Evaporacién de nucleones

A pesar de que la falta de interacciones entre particulas impide la existencia de fases en el gas de nucleones libres,
un sistema de este tipo, pero de tamano finito puede “evaporar” particulas. En este contexto, la evaporacion se
refiere a la separacién de particulas del resto del gas. Existen dos métodos equivalentes para evaluar esta radiacién
de particulas, la emisién termidnica y la evaporaciéon de Weisskopf. Aqui tan solo presentamos la primera, para una
comparacion de los dos métodos véase [1, 4].

1 Emision termidnica

Considérese un gas de nucleones libre en un pozo de altura W, con W > ep. La distribucién de momento de las
particulas ests dada por f(e) (cf. seccién I1A) expresada en términos del momento §: f(5) = 1/(1 + e@ /2m=m/T),
Si los nucleones estan en una regién de espacio separada del vacio por una superficie, las particulas con momento alto
podrén escapar hacia el vacio.

Poniendo la superficie perpendicular a la direccién z, las particulas con p?/2m > W escapardn en una unidad de
tiempo dado que estén a una distancia dz = v, de la superficie, donde v, es la velocidad perpendicular a la superficie.
El ntimero de particulas que escapan por unidad de tiempo es

R:/ dspnpvzf(ﬁ)v
p==V2mW Jpgy

donde la componente transversal a z del momento pg, es v, = p,/m, y n, es el nimero de estados cudnticos por
unidad de volumen, i.e. n, = (gV/h3)/V = g/h3. Usando d*p = dp.dp,,dOp,,

R— > o 2w g do pxydpzy p-dp.
poevamw Jo Jo mh3(1 +e((P§2+pZy2)/2m*H)/T) ’

2 T [
= %/ de,In[1 + eH=e)/T] |
e.=W




donde se usé un cambio de variables €, = p.° /2m. Ahora, para temperaturas bajas (T < W), y puesto que W > p
el término exponencial serd pequeno y

0o 2
R~ Zgw]rlignT/ de,e=e)/T — %e(ufw)ﬁ . (14)
w

Dado que p es una funcién de la temperatura y la densidad, R depende también de estas variables.
Problema 2.12. Emisién termiodnica

Use la ecuacién (14) para calcular el ntimero de nucleones que son irradiados de un nicleo con
T =3MeV,y N =100 en un intérvalo de tiempo de 10~2' s. Tome p — W igual a la energia de
separacion 8 MeV, y calcule la superficie nuclear suponiendo que el nicleo es una esfera de radio
r=1oN3 conrg =1.2 fm.

El gas simple de nucleones libres usado aqui no distingue entre neutrones y protones. En modelos mds realistas (véase
e.g. [5]), los protones sentirfan una repulsién de Coulomb, mientras que los neutrones no. Hay que mencionar que el
producto R x Super ficie x Tiempo es un dN/dt, y por lo tanto debe ser integrado al calcular la emisién en periodos
largos donde tanto N y T pueden variar.

III1. ’LA ECUACION DE ESTADO NUCLEAR

En el gas de nucleones libres, las particulas interactian entre ellas tan solo por el principio de exclusiéon. En ntcleos
reales, sin embargo la fuerza nuclear fuerte y la de Coulomb juegan un papel muy importante en la estabilidad del
nicleo. Para construir un modelo més real del nticleo se deben de agregar las interacciones entre nucleones, pero al
no haber atin un método tedricamente correcto para hacer esto, se agregaran los efectos de estas interacciones de una
manera fenomenolégica.

Una manera de hacer esto es simplemente agregando la energia de interaccién al gas de nucleones libres, de tal
manera que la energia por nucleén resultante a T" = 0 y densidad de saturaciéon ng, corresponda a la observada
experimentalmente, e(ng) = —8 MeV. Asimismo, puesto que los nicleos son estables a esta densidad, la presién
debe ser cero, y, de acuerdo a experimentos de oscilacién nuclear [6], la compresibilidad debe ser del orden de
100 MeV < K(ng) < 300 MeV.

Entre las varias parametrizaciones propuestas para representar la energia de interaccién [7-11], la de Kapusta
es la mas sencilla de manipular, y se usara junto con el ajuste doble-cuadratico de la seccién I1C para agregar la
dependencia en la temperatura del gas libre.

La ecuacién de estado (EDE) de un medio relaciona la presién con dos variables independientes, p(n, T), la cual se
puede obtener de p(n,T) = n?(ds(n,T)/On)s. Agregando la energia de interaccién al gas libre, la energfa por nucleén
€int(n) (medida respecto al valor de T' = 0) es entonces

e, T) = €ine(n) + [er(n,T) —ep(n,0)] = co(n) +er(n,T) .

Nétese que en este simple modelo la energia de interaccién se toma como independiente de la temperatura y estaria
dada por e;,:(n) = g9(n). La parte térmica de la energia por nucleén, e, estd en términos de la energia del gas de
nucleones libre, e = Er/N, (cf. Ec. (6)) y su valor de temperatura cero, ep(n,0) = 3ug(n)/5 (cf. problema 2.4).

La parametrizacién de [10], eg(n) = Z?:z a;(n/ng)/3, corresponde a la energfa de T = 0 con los pardmetros {a;}
ajustados para dar p = 0, ¢g = —8 MeV, K = 210 MeV, todos a la densidad de saturacion, asi como la energia
correcta del gas de Fermi para T'= 0 y densidad baja. La compresibilidad se obtiene de K = n(dp/on)r. La EDE
correspondiente es entonces

o 5 n i/3+1
Pt =P i (1) e, (15)
con ag = 21.1, a3 = —38.3, a4y = —26.7, y a5 = 35.9 todos en unidades de MeV. Para simplificar esta ecuacién ain

més, se puede usar ex(n,T) = Z?:o eri(T)n® con los coeficientes dependientes de la temperatura er; de la tabla 1.
La figura 4 muestra las curvas de presién isotérmicas obtenidas con la ecuacién (15) en funcién de la densidad.
Como se ve en la figura 4, la presion tiene el comportamiento caracteristico de un medio cldsico. Normalmente
una reduccién del volumen ocupado por el gas, i.e. un incremento en la densidad provoca un aumento de la presién
debido a que dp/dn > 0. La figura 4, sin embargo, muestra la existencia de una regién donde dp/0n < 0. En esta
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FIG. 4: Presién versus densidad para temperaturas T, = 14.542 MeV'.

region la compresibilidad es negativa y el sistema responde a un aumento de la densidad con un mayor aumento de
la densidad misma. Esta regiéon no es estable, y todas las fluctuaciones de densidad que normalmente ocurren en esta
regién romperan el sistema en pedazos de baja densidad (particulas gaseosas) y de alta densidad (particulas en estado
liquido). Estas regiones son conocidas como las regiones espinodales isotérmicas (si (Op/On)r < 0) y adiabéticas (si
(Op/on)s < 0).

Pero esta no es toda la historia, aun antes de que el nicleo entre a las espinodales, hay una regiéon donde, a pesar
de que dp/On > 0, no es necesario aniadir energfa extra para remover o agregar nucleones a un nucleo. Dentro de
esta regién (conocida como la regién de coexistencia, la materia nuclear uniforme abandona las curvas de presién
isotérmicas y se rompe en fases con una presiéon dada por la temperatura y densidades promedio del sistema.

Problema 3.1. Los coeficientes as

En el caso de degeneracién fuerte, la parte de 7' = 0 de la energia del gas de Fermi va como
Er(n, T = 0) ~ n*?3. Calcule Ep(n,0) y compare el coeficiente de n%/3 con el pardmetro ay de la
EDE.

A Regién de coexistencia

Dentro de la regién de coexistencia, las fases liquidas y gaseosas estan en equilibrio con las condiciones Ti;quia = Tgas,
Diiquid = Pgas Y Miquid = Hgas- La regién de coexistencia donde esto sucede se determina por medio del procedimiento
llamado construccion de Mazwell.

La figura 5 muestra las curvas isotérmicas de presién para T'= 13 MeV en contra del volumen. La regién inestable
va del punto D al F. Para determinar la region de coexistencia hay que ver la energia necesaria para agregar o restar
un nucleén de cualquier fase, i.e. la energia libre de Gibbs, g =u=¢—Ts+ pV.

Cambios infinitesimales de la energia libre de Gibbs estan dados por dg = —sdT + Vdp. En una isotérmica donde
dT = 0, el cambio en la energia de Gibbs es el drea bajo la curva V(p)dp. Para determinar el limite de la regién de
coexistencia, esta area debe ser igual a cero.

Tomando la figura 5 como referencia, el drea de interés es la que estd abajo de la curva. Debido a los cambios de
signo de dp en la inflexién, (g2 — ¢g1) no es una funcién monétona de los limites. Con esto, la ecuacién correspondiente
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en términos de T y el volumen es:

P2
g2 — g1 = / V(p)dp =

p1

- 5&2 + 80,5 1 +
3n/®  3n)v ) VAR

2
-3 (g1 +eba T) T log(V) +

7(14 1
173 /473
3n0/ v/
+6a3/n0 +4eT) T + 4e1, T? N el T + &L, T? 2
3V V2 .

donde los €7 estdn dados en la tabla I.

La figura 6 muestra el comportamiento de g en funcién de P a una temperatura de 13 MeV, i.e. abajo de T.,.
Para que un sistema esté en equilibrio, g debe estar en un minimo. Por lo que los valores permitidos de g son los de
la curva ACGI. Los puntos C'y G coinciden, y pueden ser determinados por la condicién 0 = | zi 7 V(p)dp, la cual

implica que
/pd V(p)dp — /pd V(p)dp = /:e V(p)dp — /pg Vip)dp .

c pe f pr

Esto implica que las dreas determinadas por la curva de p constante y la isotérmica bajo consideracién, a la izquierda
y a la derecha de la interseccién en la region inestable, deben ser iguales. De esta manera, la condicién de “areas
iguales” determina la region de coexistencia.

Esta claro que los puntos finales de la construccién de Maxwell también se pueden calcular de la condiciones
(pe = pg)Tm y (e = Mg)T,p puesto que, en equilibrio, las presiones y los potenciales quimicos deben ser iguales. La
porciéon de las isotérmicas que quedan entre el limite de la curva de coexistencia y la regiéon espinodal son conocidas
como la regién de vapor supercalentada y la del liquido superenfriado, (cf. figura 7).

El programa Coexistence.nb escrito en Mathematica es una manera sencilla e ilustrativa de como determinar la
regién de coexistencia.
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B Regiones espinodales

La linea punteada de la figura 7 muestra los limites de la regién inestable, conocida como la espinodal isotérmica.
Esta curva fue calculada resolviendo (dp(n,T)/On)r = 0 para n para varias temperaturas. La rama derecha de la
curva muestra los puntos donde un aumento de la densidad del liquido no provoca ningin cambio en la presién. La
rama izquierda muestra los puntos similares para la fase gaseosa. Las dos ramas se unen en el punto critico (n¢, 7).
Para nuestra parametrizacion, ecuacién (15), esto ocurre en n, = 0.061 fm=3 y T, = 14.542 MeV.

Para procesos adiabaticos, i.e. aquellos que conservan la entropia total del sistema, el medio nuclear se puede
describir usando la ecuacién similar a (15), pero dependiente de la entropia, p(n,S) = n9/3 320_, iai(n/ng)"/3+! +
eg(n,S), con los eg(n,S) dados en la seccién IIC. De nuevo, la presién isentrépica p(n,S) tiene una zona de
compresibilidad negativa (ahora la compresibilidad isentrépica) conocida como la regién mecdnicamente inestable. La
frontera de esta zona, llamada la espinodal adiabdtica se muestra en la figura 7 con linea de guiones. Para nuestra
EDE, el punto culmen se encuentra en n = 0.034 fm =2 y corresponde a una entropia de S = 2.145.
Problema 3.2. Frontera de la regién inestable
Use la EDE (15) para determinar el punto critico y varios puntos de la espinodal isotérmica. Nota:
la condicién (9p(n,T)/On)r = 0 nos da el requerimiento:

0 = bBasng (n/n0)2/3 + 9asn + ldasn (n/n0)1/3 +
20asn (n/no)%? + 3erong + 6eringn + 9erongn?.

Problema 3.3 La region mecanicamente inestable

Repita el problema 3.2 para determinar el punto final y varios puntos de la espinodal adiabdtica.
Nota: la condicién (dp(n,S)/On)s = 0 da el mismo requerimiento que el del problema 3.2 con el
conjunto {es} reemplazando {er}.

Problema 3.4. La entropia en T,

Usando la EDFE dependiente de T' (15) y su contraparte dependiente de S, determine la entropia
del punto critico. Nota: resuelva p(n., T.) = p(n¢, S¢) para S.. También determine la temperatura
del punto final de la espinodal.

Problema 3.5. Densidad de saturacién
Usando la ecuacién (15), verifique que la materia nuclear es estable a la densidad de saturacién
ng, i.e. verifique que p =0 con T = 0 y densidad ny.




12

Gaseous Phase
1571
Cr itical
< Point K
S
© op/on) <0
20 (Op/on);
)]
5
©
g
g 5
= (dp/on)g<0
0 L \‘E
0.00 0.05 0.10

Density (fm™)

FIG. 7: Diagrama de fases de la materia nuclear.

Problema 3.6 Compresibilidad nuclear
Derive una ecuacién para la compresibilidad isotérmica K empezando con la ecuacién (15), y
verifique que K = 210 MeV con T = 0 y densidad ny.

Problema 3.7 Velocidad del sonido
El cuadrado de la velocidad isotérmica del sonido estd dado por ¢ = (dp/On)r/m. Demuestre
que para nuestra EDE, ¢? estd dada por

n\ /3 n\2/3
9asn + 1daqn (> ~+ basng <> +
no no

2

S 9mng

(16)

2/3
n
20asn <> + 3ngerg + 6ngner + 9n0n25T2
no

con los er; de la tabla I. Determine las unidades de ¢? si m estd dada en MeV/c?, y grafique ¢?
para identificar la regién donde ¢ < 0, i.e. la espinodal isotérmica (cf. seccién I11B).

IV. [CAMBIOS DE FASE |

La materia nuclear puede ir de una fase uniforme a una de fases mezcladas si entra en la region de coexistencia
(ver figura 7). En particular para sistemas finitos, esto sucede durante la expasién del sistema, como se supone que
pasa en choques de iones pesados. En esta seccion se ven algunas caracteristicas de la termodinamica de la materia
nuclear en expansion.

A Expansion isentrépica

La existencia de fases ha sido discutida, pero no los procesos que llevan a la formacién de estas. Esta seccién
presenta una breve descripcién de la termodindmica de expansién de la materia nuclear.

Como se ve en las figuras 4 and 7, la espinodal isentrépica y la isotérmicas estan dentro de la regiéon donde
las burbujas y gotas pueden coexistir. Un sistema nuclear que al expandirse traspasa estas lineas, responderd con
compresibilidad negativa agrandando fluctuaciones de densidad pequeas y rompiéndolo en una mezcla de gotas y
nucleones libres.
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Un choque ideal entre dos iones pesados podria, en principio, formar un sistema comprimido y caliente que pudiera
expandirse después de la colisién inicial. [En términos de densidad, temperatura y entropia, el medio irfa de (n, T, S) =
(no,0,0) hasta algun punto con n > ng, T'> 0, y S > 0.] Puesto que el sistema estd aislado del resto del universo,
este se expanderia adiabdticalmente en el vacio, conservando la entropia total generada durante el impacto. Al caer
la densidad de un sistema comprimido, su temperatura disminuird, y mientras el sistema continue en una sola fase
no habra ningin otro cambio de entropia. Su evolucién de temperatura podra ser graficada en el plano n-T sobre un
camino de entropia constante.

Puesto que hay una correspondencia de uno-a-uno entre cualquier par de puntos (n,T) y (n,S), uno puede resolver
para T de p(n,T) = p(n,S), lo cual, en nuestra parametrizacién, es equivalente a er(n,T) = e5(n,.S). La expresién
resultante es

n)+4 Ta(n)es(n,S)
2 TA(TL) ’

T(n,S)=—-Tg(n)+ \/ T]%( (17)

donde, Ty(n) = Z?:o ebnty Tg(n) = E?:o eln'. La figura 8 muestra las trayectorias que un sistema expandiendose

2

con S =1, 2y 3 seguirian en el plano n — T .
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FIG. 8: Expansién isentrépica de la materia nuclear

Una vez que el sistema nuclear expansivo entra mas alla de la regiéon de coexistencia, este se descompone en fases
liquidas y gaseosas. La configuracién final dependera de la velocidad de la expansién asi como también en la curva
isentrépica que haya seguido durante la expansion.

Existen varias posibilidades en la expansién isentrépica de un sistema nuclear :

e Cambios de fase isotérmicos
Gas a liquido. Sistemas nucleares inicialmente en la fase gaseosa, y expandiendose de un punto de partida con
T o S altas (i.e., encima del punto critico), como en la curva S = 3 en la figura 8, puede irse a una fase mixta
por la condensacion de particulas gaseosas en gotitas en la regién supercalentada.
Liquido a gas. Los nicleos que se ensanchan lentamente desde una densidad inicial en el régimen liquido y
T (o S) subcriticas, como en la curva S = 1 en la figura 8, tendrd suficiente tiempo en la regién superenfriada
como para permitir que el liquido forme una mezcla de particulas gaseosas y gotitas liquidas.

¢ Decomposiciéon espinodal
Decomposicion espinodal isotérmica. Si la expansién de un sistema liquido es lo suficientemente rapida,
un nicleo que comenzard de una densidad liquida y temperatura o entropia subcritica (como en la curva S = 2
en la figura 8) no tendrfa suficiente tiempo para nuclearse en la regién superenfriada. En este caso, el nicleo
serd capaz de alcanzar la espinodal isotérmica y se rompera en una fase mixta por el crecimiento isotérmico de
fluctuaciones de densidad.
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Decomposicién espinodal adiabéatica. Sila expansién de un nicleo es lo suficientemente rapida, y comienza
de una densidad alta y temperatura o entropia bajos (como en la curva S = 1 figura 8), el sistema no se rompera
en la regién superenfriada. Esta vez, el nicleo entrard en la espinodal isentrépica y se romperd en una fase
mixta por descomposicién espinodal.

Problema 4.1. T'(n,S)
Derive la ecuacién (17) a partir de p(n,T) = p(n,S) y usando las definiciones presentadas en las
secciones IIT y ITI B.

B Transiciéon de fase isotérmica

Un posible camino hacia la transformaciéon de un vapor saturado a una mezcla de liquido y gas es por medio del
crecimiento de gotitas sumergidas en el vapor. En la misma manera, burbujas de vapor puede aparecer en una fase
liquida. Tanto el cambio de liquido a gas y el de gas a liquido pueden tener lugar en la regién de metaestabilidad, la
cual estd delfmitada por la curva de coexistencia y la espinodal isotérmica (c¢f. figura 7). El anélisis de tales procesos
esta descrito por la teoria de nucleacién.

La nucleacién es ese proceso en el que una fluctuacién de densidad crece por medio de la agregacién de nucleones
o se encoge debido a la evaporacion de los mismos. Enseguida, las condiciones necesarias para tener una mezcla de
fases fija y estable se analizan para diferentes casos.

1 Distribucion de gotas

La teorfa de fluctuaciénes [12] explica que para sistemas en equilibrio termodindmico, la probabilidad, w(z), que
una magnitud x alcanze un valor entre 2 y dz es w(x) o< ¢5®), donde S(z) es la entropfa del sistema.

Usando la magnitud R, (que caracteriza el trabajo minimo necesario para variar las condiciones del sistema en una
manera reversible) se obtiene que w(z) oc e~ Fmin/To con Ry = AE — ToApoAV, con AE, AS y AV representando
las variaciones de energia, entropia y volumen de la pequena regiéon donde sucede una fluctuacién. Ty y pg son los
valores medios de la temperatura y presién. En particular, cudndo se trata con un sistema con temperatura y presién
constantes, Rnin = AG.

En el caso analizado, el interés estd en fluctuaciones de densidad que producen gotas. La probabilidad de tener una
gota en el vapor estd dada por

P (A) ox e72G/T (18)

Estas expresiones pueden ser usadas para explorar los diferentes términos que afectan la estabilidad de gotas liquidas
sumergidas en el vapor.
Considerémos primero el caso en que AG es manejado por los términos de volumen, superficie y curvatura. En este
caso la ecuacién (18) se puede reordenar de la siguiente manera:
PL(A) = Yo A~ [0n s Atmroo(m) a7

)

con Yj siendo una constante de normalizacién.
Formas Funcionales. Dependiendo de la posicién del sistema en el diagrama de fases, P.(A) adoptard formas
funcionales diferentes. Los casos del interés especial son:

e Regién supersaturada. En la regién supersaturada (segmento CB en la figura 5), 1 < g y la produccién
estd dada por

Po(A) = Yy A Teltamm)A/T o= (4mro (1) A%/ T) (19)
la cual muestra un comportamiento en forma de “U”.

e Regidén de coexistencia. En la region de coexistencia, la condicién de equilibrio es (u; — p14) = 0, entonces
PT(A) _ YOA7T6747T7‘80'(T)A2/3/T ) (20)

En este caso se encuentra un decaimiento en forma de ley de potencia més un corte exponencial que domina
para masas grandes.
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e Punto critico. Si el sistema estd en el punto critico, una vez mas (u; — pg) = 0 pero también o(7;,) = 0, lo
cual nos dice que las fases gaseosas y liquidas son indistinguibles en ese punto. La distribucién de masa es una
ley de potencia pura y, como tal, libre de escalas:

P.(A) = YoA™", (21)

Tensién superficial. Una variable importante en este estudio es la tensién superficial o (T') [13]. Una férmula de
interpolacion que reproduce correctamente el limite de baja temperatura asi como el comportamiento alrededor del
punto critico es

(12 —12)""

O'(T) =0y (T2 i T2)5/4 )

donde o¢ = 18 MeV /4nrd. [14]
Produccién de masa. Considerando la produccién de gotas en la curva de coexistencia, entonces j; = g4, elimi-
nando todas las distribuciones en forma de “U”.
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FIG. 9: Masas resultantes en funcién del tamano de los fragmentos para T = 0.5T,, 0.87,, y Te.

La figura 9 muestra la distribucién de masa resultante en funcién de la masa de los fragmentos para T = 0.5 7., 0.8 T,
y T = T.. [En este caso se fijé A = 200y se usé la temperatura critica de nuestra ecuacién de estado, T, = 14.542 MeV' ]
Inmediatamente se ve que, en la medida en que nos acercamos al punto critico, la produccién va de ser un decaimiento
exponencial hacia una ley de potencia neta.

Problema 4.2. o(T)
Esboce la dependencia que la tensién superficial, o(7'), tiene sobre la temperatura. §Cual es el valor de
o(T) para T > T,?.

C Como conclusién

La sencilla ecuacién del estado del capitulo 2 es lo suficientemente completa como para analizar la transicién de una
fase uniforme a una fase mixta bajo diferentes condiciones. Por ejemplo, la parametrizacién de las trayectorias T —n
de sistemas en expansion isentrépica, muestran la posibilidad de la transicién de gas a liquido cuando la expansion
comienza en T o S altas, o de una transicién de liquido a gas para expansiones lentas que empiezan de densidades
altas y T o S pequenas. Otras posibilidades de decaimiento son las descomposiciones isotérmicas o adiabdticas para
nucleos rapidamente expansivos que comienzan de densidad altas y temperaturas o entropias subcriticas.
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El modelo asi desarrollado permitié también una aplicacién directa de la teoria de nucleacién para determinar la
composicién de fases. Las condiciones para la coexistencia de fases se determinaron, asi como también la linea de
metaestabilidad nuclear. Se encontré que los rompimientos que suceden en la region supersaturada producen una
distribucién de masa en forma de “U”. Los que ocurren en la region de la coexistencia producen un decaimiento en
forma de ley de potencia mas una caida exponencial. El caso especial de cambios de fase en el punto critico, producen
una distribucién de masa en forma de una ley de potencia, libre de escalas.

V. |REACCIONES DE IONES PESADOS]

Existen datos que corroboran de manera indirecta la existencia de fases en la materia nuclear. El hecho de que
el nucleo tiene comportamiento hidrodindmico se ha conocido desde hace algunos afios [15, 16], pero la evidencia de
posibles cambios de fase es més reciente [17, 18]. Aqui presentamos un breve resumen de datos experimentales y su
interpretacion tedrica.

A Un escenario probable

Un choque de iones pesados puede formar un sistema denso y caliente que podria expandirse y entrar en la zona
de coexistencia o espinodal rompiéndose en gotas (fragmentos) y vapor (particulas ligeras)

e Tamafos. Tomando el radio nuclear como r = roN*/3, un i6n de tamafio mediano tendria un didmetro de
5 ~ 7 fm. Como la densidad de saturacién es constante = 0.15 fm ™3 para todos los isétopos, la distancia
entre nucleos es = 2.3 fm. [De alcance similar a la interaccién nuclear.] Tomando el tamano del radio de un
nucleén como = 0.5 fm [19], la densidad a la cual las esferas se tocarfan serfa ~ 2 fm~2. Esta serfa la maxima
compresién que se podria lograr sin involucrar a los quarks. [Ver problema 5.1.]

e Energia. Dado que la energia de unién es ~ 8 MeV/N, la energia necesaria para partir nicleos de N ~ 100,
seria del orden de algunos miles de MeV'. Las energias de haz, entonces, tendrian que ser de varias decenas de
MeV's por nucleén.

e Tiempos. El tiempo necesario para la termalizacion de los nicleos estd dado por la energia cinética del projectil
y la velocidad con que se transfiere la energia en la materia nuclear. El tiempo de transferencia se puede calcular
con la velocidad del sonido, digamos ¢; = 0.2 ¢ (¢f. problema 3.7 para densidades altas). Si la distancia a viajar
es el doble del radio nuclear, el tiempo resultante es t ~ 2rgN'/3 /e, ~ 55 fm/c or 18 x 10723 s para un niicleo
de N = 100. La duracién del choque se puede estimar como el tiempo necesario para que el proyectil atraviese el
blanco. Una particula de 20 MeV se moveria en una velocidad de v = 0.2 ¢ haciendo que el tiempo del choque
sea igual al tiempo previo de la propagacién de la energfa. [Ver problema 5.2.]

e Advertencias
Emisién Temprana. La deteccién de un posible cambio de fase tiene por fuerza que estar basado en un
andlisis de las particulas finales producidas en la reaccién. Pero puesto que las particulas pueden ser emitidas
en cualquier momento de la reaccién, no todas ellas provienen del cambio de fase. Por ejemplo, en un contacto
inicial en un choque de iones pesados, varios nucleones individuales podrian ser arrojados directamente por el
proyectil. Estos nucleones no participarian en la distribucién de energia y no serian emitidos como un producto
del cambio de fase.
Parametro de impacto. Los choques no centrales reducirdn el nimero de nucleones que participan en el
cambio de fase. Los nucleones que no participan, i.e. los “espectadores”, absorberan una cantidad de energia
no determinada que se usara en evaporar particulas borrando asi posibles identificadores del cambio de fase.
Produccion de particulas. A las energias de impacto mencionadas antes, es posible producir piones y otras
particulas. Esto resulta en una reduccién de la energia que se usa para calentar el sistema e inhibe el rompimiento
del nucleo.
Emisién tardia. Después del rompimiento del sistema denso y caliente, los fragmentos estan lo suficientemente
excitados como para sacudirse algunos nucleones de encima bajando asi su temperatura. Esto también contam-
ina las posibles senales identificadoras del cambio de fase.
Efectos cuanticos. Después de haber reducido la temperatura por emision de particulas, los niicleos sobre-
vivientes se deslizaran hacia la estabilidad isotépica por medio de decaimientos oy 3. Estos procesos ciertamente
no estan relacionado con las condiciones que existieron durante el cambio de fase y modificaran la distribucién
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de masa e is6topos final.

Temperatura nuclear. Puesto que la temperatura de los nicleos que chocan se incrementa primero y dismin-
uye después durante el choque, las mediciones de esta temperatura varian dependiendo del método que se use.
Por ejemplo, la pendiente del espectro de energia cinética de las particulas se puede usar para determinar la
temperatura existente durante la evaporacién de particulas; esto, presumiblemente, corresponderia a una etapa
temprana de la reaccién. [Ver seccién VB.] La proporcién de isétopos, a su vez, también puede reflejar la
temperatura que el sistema tiene cuando se logra el equilibrio quimico. Pero debido a que para esto se nece-
sita mas tiempo, estas temperaturas corresponderian a una etapa més tardia de la reaccion. Ciertamente las
temperaturas obtenidas por estos métodos varfan, ver [20].

Teniendo esto en cuenta, se puede uno aventurar a aplicar la teoria desarrollada para tratar de ver senales de un
cambio de fase liquido-gas. Hay varios datos experimentales que se pueden tomar como evidencias de un posible
cambio de fase en reacciones de iones pesados. En particular, las distribuciones de energia cinética y masa de las
particulas emitidas, asi como la curva caldrica podrian proveer evidencia de termalizacion, nucleacién y una transicién
de fase de primer orden.

Problema 5.1. Escala de longitud

Usando simple argumentos geométricos, calcule la distancia inter-nuclednica que existe a la den-
sidad de saturacién, asi como la densidad a la cual los nicleos esféricos se tocarian entre si,
suponiendo la existencia de un radio nucleénico de = 0.5 fm.

Problema 5.2. Escala de tiempo
Calcule el tiempo de transferencia de energia en una reaccién U + U suponiendo que T' = T, cuando
la densidad = 2n,/3, (¢f. problema 3.7).

B Espectro de energia cinética

Un requerimiento a priori para la aplicacién de la termodindamica es la existencia de equilibrio térmico en el ntcleo
durante la reacciéon. Si un ntcleo se termaliza a cierta temperatura, como se explicé en la seccién I1 D, puede evaporar
particulas; esta emisién de particulas puede ser detectada experimentalmente y ser usada para confirmar el equilibrio
térmico.

Para temperaturas suficientemente altas, la distribucién de energfa cinética de las particulas emitidas (cf.
seccién IID) va de ser una distribucién de Fermi-Dirac a una de Maxwell. Esto ha sido observado experimental-
mente, por ejemplo, en fragmentacién inducida en xendén con protones [21]. La figura 10 muestra el espectro de
energia de Be (emitido a 48.5° del haz de protones) junto con el ajuste de Maxwell. Curvas similares han sido
obtenidas para otros isétopos.

Es necesario mencionar varios detalles experimentales. Los datos mostrados incluyen choques a diferentes
parametros de impacto, algo de importancia menor para el caso de choques con protones. Los is6topos de Be de baja
energia no son capturados debido a los limites de deteccién experimental. Finalmente, debido a que las particulas
son emitidas de una fuente que estd en movimiento, la distribucién de energia cinética podria estar afectada por este
hecho. Esto se compensa usando un ajuste de “emisién en movimiento” en lugar de un ajuste de Maxwell normal.
Para mayor informacién ver [21] y [22].

C Distribucién de masa

Como se explico en la secciéon IV B1, la distribucién de masa de las gotas estd relacionada con el proceso de
nucleacién. Dependiendo de que si la transicién de fase tiene lugar en la regién supersaturada, o en la regién de
coexistencia, o en el punto critico, la distribucion de masa tendrd una dependencia caracteristica en el tamano de las
gotas (cf. ecuaciones (19)-(21)). Para usar esto como una senial de un cambio de fase, se necesita hacer un cuidadoso
analisis de la distribucién experimental de masa.

La figura 11 muestra tres de las primeras observaciones de distribuciones de masa. La curva superior es para
fragmentacién de xenén inducida por protones a energias de 80 a 350 GeV [17], la curva intermedia y la inferior son
para Neén en Oro a 250 y 2100 MeV/N [23]. Como se puede ver, estas distribuciones son bien representadas por
leyes de potencia, y fueron, inicialmente, tomadas como indicaciones de la existencia de fenémeno critico.

En principio, una ley de potencia pura debe de existir solo en rompimientos en el punto critico, y con un dnico
exponente 7 independiente del tamano de sistema, etc. (c¢f. ecuacién (21)). El hecho de que la figura 11 nos muestra
de méas de un solo 7, que varia de 1.5 a 3.1, reafirma el hecho de que no todas las reacciones ocurrieron en el punto
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FIG. 10: Distribucién de energia cinética de Be emitidos en la reacciéon p + Xe con energias de
protén entre 10.1 y 11.4 GeV. La linea punteada es el ajuste de “emisién en movimiento”.

critico. Atn a pesar de esto, estos datos pueden ser usados para obtener una indicacién de la existencia de un fenémeno
critico.

Usando un ajuste de ley de potencia, se pueden obtener los exponentes, 7, como pardmetros de ajuste. Este
“exponente aparente” hace las veces de los factores exponenciales de las ecuaciones (19) y (20), y toma diferentes
valores en las regiones de supersaturacion, coexistencia, y punto critico. Puesto que los factores exponenciales son
menores que 1 fuera del punto critico, la distribucién estard modulada por un factor de reduccién dependiente de la
masa. Esto hace que la distribucién sea méas decayente y el 7 aparente mayor. Alrededor del punto critico, donde
la funcién exponencial =~ 1, la distribucién debe ser menor decayente, y el exponente aparente debe tener su valor
minimo. Este procedimiento, nos debe de dar el exponente critico real asi como una estimacion de la temperatura
critica obtenida directamente de los datos experimentales.

La figura 12 muestra una compilacién de exponentes aparentes obtenidos de varios experimentos. Los circulos
negros son los de las reacciones p + Ag (0.21 — 4.9 GeV), p+ U (4.9, 5.5 GeV), p+ Xe, p+ Kr (80, 350 GeV),
y C+ Ag, C + Au (0.18, 0.36 GeV') [18]. Los circulos vacios son los obtenidos con cinemdtica inversa en Au + C,
Au+ Al y Au+ Cu a 600 MeV/N [24]. La dependencia en la temperatura de los exponentes aparentes claramente
muestra un minimo en 7 =~ 2 a T ~ 12 MeV, nuevamente de acuerdo con la expectaciones tedricas.

La variacion con la temperaura de 7 se puede razonar en términos de la fisica. A bajas energias, el nicleo compuesto
estd excitado con energia apenas suficiente para evaporar unas cuantas particulas ligeras, produciendo una distribucién
rapidamente decayente y algin 7 grande. Cuando la energia aumenta, el residuo se rompe poblando la seccién de
cargas intermedias, esto reduce el exponente correspondiente. Finalmente, a energias mas altas, los fragmentos de
masas intermedias se enfrian por evaporacién produciendo maés particulas ligeras y reduciendo el niimero de fragmentos
de tamano mediano, haciendo que la distribucién sea rapidamente decayente y con un 7 grande una vez mas. Esta
variacién del espectro de masas ha sido bautizada como el “ascenso y descenso” de la multi-fragmentacion [24].

Aunque la distribucién de carga de estos experimentos se ajusta a una ley de potencia, y los exponentes 7 parecen
tener la variacién correcta en la temperatura, no estd garantizado que el proceso sea una transicion de fase de liquido
a gas. Por un lado, los experimentos siguen produciendo valores distintos del exponente critico (eg. 7 = 2.2 [25-27]
y otros valores [28]), y por el otro, se ha argumentado que un sistema finito en expansién debe presentar leyes de
decaimiento distintas [29, 30]. Por m&s que querramos relacionar estas distribuciones de carga y sus 7 con fenémenos
criticos, la cuestién de que si las distribuciones de carga en forma de leyes de potencia identifican a procesos de
nucleacién, sigue atin siendo un problema sin resolver.
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FIG. 11: Distribucién de masa emitida en reacciones de proton en
Kriptén a 80 — 350 GeV (top) y Neén en Oro a 250 y 2100 MeV/N.

D Curva caldrica

Otra posibilidad para identificar una transicién de fase viene de la curva caldrica de la materia nuclear. Como
se explicé en la seccion IIC 1, la energia que se agrega en una transicion de fase se usa para romper uniones entre
particulas y produce, no un incremento en la temperatura, sino una temperatura constante. El obtener la curva
calérica de un nicleo en rompimiento requiere, sin embargo la extraccion simultanea de la temperatura lograda en la
reaccion y la energia de excitacion depositada durante el choque.

Como se menciono en las observaciones en la seccion V A| la temperatura lograda en una reaccién nuclear evoluciona
en tiempo. Para extraer la curva caldrica, se necesita usar la temperatura que tuvo el sistema mientras la supuesta
transicion de fase tuvo lugar. Experimentalmente, sin embargo, esto es muy dificil de lograr pues son los productos
finales los tinicos que se detectan. Pochodzalla y colegas [31] entre otros [32-34] han usado datos experimentales para
construir tal curva calérica.

La figura 13 muestra la llamada temperatura isotopica en funcién de la energia de excitaciéon por nucleén obtenida
de las reacciones Au + Au a 600 MeV/N, C,O + Ag,Au a 30 y 84 MeV/N, y Ne+ Ta a 8.1 MeV/N [31]. La
parte de temperatura constante que senalaria una transicién de fase de primer orden estd claramente visible en T' &~ 5
MeV para 3 < E* <9 MeV. También se muestran las curvas esperadas para un sistema de Fermi, E* = aT? (con
el pardmetro de densidad de niveles ajustado a a = 1/12 MeV 1), y la expresién cldsica E* = E, + 3T/2, con un
corrimiento de £, = 1.5 MeV.

Para construir esta curva caldrica, se usaron varias suposiciones, incluyendo incertidumbres en la evaluacion de la
energia de excitacién, correcciones de Coulomb, y temperaturas isotépicas [35, 36] entre otras. Esto, en parte, podria
explicar el porque los valores de T' observados en la figura 13 son menores que los extraidos de las distribuciones de
energia cinética, como en la figura 10.

[Otro analisis de los mismos datos, pero usando solo los isétopos de Li® producen la misma curva sin la parte
“clésica” [37]. Esto estd de acuerdo con la fragmentacién de gotas de particulas de Lennard-Jones drops [38].]

Con todas estas reservas, la aparente transiciéon de un liquido de Fermi a bajas temperaturas a un sistema clasico a
altas energias, mediado por una regién de T constante parece indicar que una transicion de fase es en realidad posible
en una reaccién nuclear.

Problem 5.3. Densidad nuclear durante el rompimiento

Identifique la curva E* = aT? de la figura 13 con Er(T)/N de la seccién I1A 1, y use el valor
a=1/12 MeV~! y er del problema 2.4 para obtener la densidad del sistema durante rompimientos
a energias en el rango de 0 < E* < 3 MeV donde la curva de Fermi parece ser valida.
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FIG. 12: Valores del exponente aparente 7 obtenido de varios experimentos.

E Conclusiones

Este capitulo representa un minimo esfuerzo de corroborar la existencia de fases en la materia nuclear usando
datos experimentales. Para examinar tal posibilidad, un escenario general fue adoptado en el cual un choque entre
iones pesados forma un sistema comprimido y caliente que se expande hacia la region de coexistencia o hasta las
regiones espinodales rompiéndose en fragmentos y particulas ligeras. Varias consideraciones relacionadas con escalas
de tamanos, energias, y tiempo fueron discutidas, asi como el papel del pardmetro de impacto, efectos cuanticos, y la
ausencia de termémetros nucleares confiables.

Con esto en mente, las particulas emitidas en una reaccién experimental, pueden ser atribuidas a una evaporacién
de una fuente termalizada. Esto fue corroborado presentando la distribucién de energia cinética de las particulas
emitidas, la cual se ajusta bien a una distribuciéon de Maxwell. Las temperaturas asi observadas estan en la regién de
T~12—-15MeVs.

Después, las distribuciones de masa fueron comparadas con las esperadas por el proceso de nucleacién. Datos
experimentales obtenidos de la fragmentacién de kriptén por protones, dan los ajustes esperados de ley de potencia,
con la dependencia en la temperatura correcta de los exponentes obtenidos.

Finalmente, una cuidadosa extraccién de la energia de excitacién y la temperatura lograda en reacciones de frag-
mentacion, permiten el calculo de la curva calérica de la materia nuclear. Estos resultados parecen indicar que para
un gran rango de energias la temperatura no aumenta, caracteristica de los cambios de fase.

En resumen, datos experimentales parecen apoyar la existencia de un cambio de fase de liquido a gas en reacciones
nucleares. La termalizacion parece ser lograda durante la reaccién. La nucleacion parece tener tiempo suficiente para
producir la distribucién de masas esperadas. Y las curvas caldricas preliminares parecen indicar la existencia de un
cambio de fase liquido a gas de primer orden. El hecho de que un efecto macroscépico, como un cambio de fase, se
presente en un sistema microscopico, como el nicleo, es una ilustracion del principio “ad augusta per angusta”.
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