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RESUMEN

Se ha realizado un ajuste chi-cuadrado del cambio de energia de Gibbs pronosticado por
el modelo de la gota liquida de Fisher para varias colisiones de iones pesados. Los
exponentes criticos obtenidos corresponden a los del cambio de fase liquido-gas reportados
por otras colaboraciones experimentales. Separando las fluctuaciones dinamicas de las
estadisticas mediante el analisis de momentos factoriales, se obtiene evidencia sobre el
cambio de fase liquido-gas para la materia nuclear excitada cerca de 3.7 MeV. Esto es
confirmado al explorar la variacion de la varianza relativa en las graficas de Campi para
distintos valores del parametros de impacto, lo que sugiere un cambio de fase liquido-gas
debido al cambio en el pardmetro de impacto. Las colisiones fueron simuladas con el
modelo semiclasico LATINO de interaccion binaria, que utiliza un potencial de
Pandharipande para reproducir las fuerzas internuclednicas y un algoritmo que optimiza las
particiones de cimulos en el espacio de energias.

INTRODUCCION

Fisher ['] escribié la energia para la formacion de ciimulos de tamafio A como:
AG , = —k,TAI(g(u,T)) ~k, T In(f (4,7)) + k, T In(f(4))
donde £, es la constante de Boltzmann, que en el caso de las colisiones de iones pesados es

considerada igual a uno y el término g corresponde a la energia de formacion del bulto, o
término de volumen y esta definida como:

U= A,
,T — coex
et )= £

donde u es el potencial quimicoy u_ . es el potencial quimico a lo largo de la curva de

coexistencia. El término f estd relacionado con la energia libre superficial de formacion del
cumulo, con una forma dada por Fisher de la siguiente manera:
f(A,T) = expla,@d°€T,. 1 k,T)



donde o es el exponente critico relacionado con el cociente entre la dimensionalidad de la
superficie y la dimensionalidad del volumen; g es una constante de proporcionalidad que

relaciona el area de la gota al nimero de sus constituyentes y @es la densidad de entropia
superficial, €es el parametro de control que mide la distancia a que se encuentra el punto
critico.

Fisher introdujo una expresion explicita para la energia libre superficial y un factor
topoldgico, proporcionando asi una expresion para la distribucion normalizada de gotas:

N . c &42/3
<nA>=<AA>=q0A exp(AA,u/T—OT]

0
donde 4, es el tamafio del sistema, g, es una constante de normalizacion que solo depende

del valor de 7, 7 es el exponente critico topologico que depende de la dimensionalidad del
sistema y se relaciona con una caminata aleatoria tridimensional en una superficie que se

cierra a si misma, c,€4° es la energia libre superficial de una gota de tamafo A, ¢, es el

coeficiente de energia superficial, o es el exponente critico relacionado con el cociente
entre la dimensionalidad de la superficie y la dimensionalidad del volumen; y

T , : : .
€ =|1—— |es el parametro de control que mide la distancia a que se encuentra el punto
C

critico.

La intermitencia en las fluctuaciones y correlaciones de una distribucion ha sido empleada
para estudiar el flujo turbulento, los fenémenos astrofisicos y magnetohidrodinamicos[’]
[’]. Esta intermitencia se manifiesta en la autosimilaridad de grandes fluctuaciones no
estadisticas sobre un gran rango de escalas. Para detectar este comportamiento se usan los
momentos escalados factoriales, que miden las propiedades de las fluctuaciones dindmicas
sin el corrimiento de las fluctuaciones estadisticas[*]. Cuando esto ocurre, los momentos
factoriales muestran una ley de potencias con respecto al tamaio del subintervalo en que se
subdivide el rango de la variable estudiada. Esto se refleja en una relacion lineal entre los
logaritmos de estas cantidades.

La magnitud de la varianza nos proporciona evidencia sobre la cercania al punto critico.
Efectivamente, suponiendo que cerca del punto critico hay una propiedad general de
escalamiento, se obtiene que cerca del punto critico []:

Mk o ‘T _ TC‘—(kar)/O'

En la multiplicidad critica de una colision de iones pesados, se cumplen la siguiente
relacion:

M, e<lel”

por lo que al definirse la varianza relativa:

y = mymy | m;

disponemos de una sefal confiable sobre la criticidad en las colisiones de iones pesados.

METODOLOGIA

El modelo LATINO ha sido aplicado en otros estudios para confirmar sefiales del
comportamiento critico en las colisiones de iones pesados, como la ley de potencias [°] y las



inestabilidades dinamicas asociadas con la descomposicion espinodal [']. En el modelo
LATINO [*] se utiliza al potencial de Pandharipande de interaccién binaria para reproducir
clasicamente la evolucion de los nucleones que participan en las colisiones de iones
pesados. El potencial Pandharipande de interaccion binaria:

—Hor —HTc
e e
Vi =V, =V -
r 7o

(1
y:
—r —Hy7e “Hyr Ll
. =V{e e j_V{e e j
r T r r,
2)
estd formado por combinaciones lineales de potenciales de  Yukawa,
1 1
donde y, =1.7468 — , 1y =1.5—, i, :1.6L,V0 =373.118MeV ,V, =3088.118MeV 'y
fm fm Jm

V. =2666.647MeV . Estos coeficientes estan disefiados para que el potencial reproduzca

las propiedades de la materia nuclear y se cumpla el principio de exclusiéon de Pauli [’].
Este potencial proporciona una ecuacion de estado de materia clasica que tiene una
compresibilidad isotérmica K en el rango de los 250 MeV, donde:

e
on ),

y reproduce sorprendentemente la ecuacion de estado de la materia nuclear pues su
densidad de equilibrio es igual a p,=0.16fm con una energia E(p,) igual a
—16MeV | nucleon .

Los estados base han sido obtenidos generando al azar la configuracion inicial de los
nucleones, empleando un generador de nimeros aleatorios y sometiéndolos al mismo
potencial de Pandharipande, después de proporcionarles un conjunto aleatorio de
velocidades. Las velocidades de los nucleones son reducidas gradualmente, usando un
método de friccion, hasta que el ensamble alcanza su energia de enlace

La particiéon més cohesionada (Most Bound Partition) es obtenida minimizando la suma
de las energias de los cimulos que pertenecen a cada particion:

{Ci } =arg min{E{q} = Z Eii; }
donde:
By =2 2 KM+ 2V,
i | ijeC; J.keCy,, j<k
donde la primera suma es sobre los cimulos de la particion, K ].CM es la energia cinética de la
particula j medida en el centro de masa del cimulo que contiene a la particula j, y V), es el

potencial internuclednico. El algoritmo utiliza la técnica de “templado simulado” para
encontrar la particion mas cohesionada y optimiza la particion en el espacio de energia. En



esta técnica, se intercambian al azar nucleones entre los cimulos hasta obtener una
particion cuya energia es minima.
Los momentos para las distribuciones asintdticas de carga de los fragmentos estan dadas
por :
M =>7""(2)/Z
VA

(8)

donde n'”(Z)es la multiplicidad de los clusters de carga Z en el evento j y la suma es sobre

tot

todos los fragmentos excepto el mas pesado. Esta distribucion asintoticas de cimulos, para
k=2, es proporcional a la compresibilidad isotérmica. La varianza relativa también puede
ser calculada en términos de estos momentos y cuando su valor es alto indica fluctuaciones
de densidad grandes:

y=mym,/m
Esto se entiende al examinar la expresion que Campi dedujo para los momentos en el
punto critico Rk
-v(l+k-7)
M, o< T -T,|
Los momentos factoriales [''] escalados (SFM) puede ser usados para detectar un patrén
intermitente en las fluctuaciones, que es sefalado por una relacion lineal entre In(SFM) y

In(d). En este caso, las grandes fluctuaciones seran autosimilares en todas las escalas
consideradas. Los SFM estan dados por la siguiente expresion:

Zl()l/aS
> <n(n —=1)---(n —i+1)>
F:(55 ) = k:] Z /5 . 5i = 15"'55
Y <n >
k=1k

Las variables de escalamiento han sido construidas con exponentes criticos que se dejan
flotar hasta que se obtiene el mejor ajuste chi-cuadrado de la ley de Fisher, que ha sido
observada experimentalmente por la colaboracion EOS .

RESULTADOS.

Se obtuvieron sefiales claras de un cambio de fase inducido por el aumento en el
parametro de impacto, para la colisiéon de iones pesados Ni+Ni, como se muestra en la
figura 1. Cuando la energia del proyectil es igual a 1300 MeV, se obtuvieron valores altos
de la varianza relativa, en las graficas de Campi ['*], para parametros de impacto grandes,
con un pico en los pardmetros de impacto entre 4 y 6 fm. Por lo tanto, estas sefales sugieren
que hay un cambio de fase inducido por el aumento en el parametro de impacto.

Esta senal de las inestabilidades asociadas con el cambio de fase, coincide con la
propiedad de autosimilaridad presentada por los momentos factoriales escalados, para un
parametro de impacto de 5 fm y una energia del proyectil igual a 1600 MeV en la colision
de iones pesados Ca+Ni (Fig. 2).

Las variables de escalamiento mostradas en los ejes de la Fig. 3, han sido construidas con
exponentes criticos que se dejan flotar hasta que se obtiene el mejor ajuste de la ley de
Fisher. Las curvas para diferentes tamafios de fragmento se proyectan sobre una sola linea
recta, comprobando la propiedad de escalamiento térmico. Esto se verificd para la colision
de iones pesados Ni+Ni simuladas con el modelo dindmico LATINO, confirmando el



caracter estocastico de la emision de fragmentos y la propiedad de escalamiento térmico
para las colisiones de iones pesados, que habian sido observadas experimentalmente por la
colaboracion EOS .

Se han estimado los coeficientes de tension superficial para las colision Ni+Ni,
obteniéndose un valor de éste cerca de 11, que estd en el orden de los valores
experimentales. Los valores de las energia superficial para estas barreras de energia son del
mismo orden de magnitud que las obtenidas experimentalmente [13] (Fig. 3). Los
exponentes criticos tuvieron loas valores 1=2.04 y 6=0.678, que estan en el rango de los
correspondientes al cambio de fase liquido-gas y han sido reportados por Elliot et. al. [**].
La excitacion critica se encuentra en el rango de los 3.7MeV.

CONCLUSIONES

Se ha ajustado la ley de Fisher para obtener los exponentes criticos de la colision y los
momentos factoriales escalados para la colision central Ni+Ni, encontrandose evidencia
computacional de un cambio de fase liquido-gas. Los autores agradecen el apoyo financiero
a través del fondo 2-4570.5 de la Fundacion Nacional Suiza para las Ciencias, asi como el
acceso al Laboratorio de Cémputo Intensivo de la UAM-Azcapotzalco y a los recursos
computacionales de la Universidad de Texas en El Paso.
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Figura 1.- Muestra la grafica de Campi para la colision Ni+Ni de iones pesados con E,,,= 1300 MeV donde

se grafica la varianza relativa. Cuando se aumenta la energia del proyectil, se desarrolla un pico en la varianza
relativa para un parametro de impacto entre 4fm y 6fm.



MOMENTOS FACTORIALES ESCALADOS
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Figura 2.- Grafica que muestra la propiedad de autosimilaridad en todas las escalas, para un parametro de
impacto de 6 fm y una energia de 1600 MeV, en la colision de iones pesados Ca+Ni.
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Figura 3.- Ley de Fisher ajustada para la colisién central Ni+Ni, calculada en el tiempo asintético. El
coeficiente de energia superficial relacionado con la barrera fision necesaria para producir un fragmento toma
un valor de 11.16, un valor del exponente critico 1=2.05 y 6=0.64, que se encuentran en el rango de los
resultados experimentales obtenidos por la colaboracion EOS.
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