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Resumen: Se desarrollé un al agoritmo iterativo para
ajustar la Ley de Fisher de Colisiones de Iones Pesados
con distinto balance de carga, obteniendo temperaturas
criticas diferentes, lo que estd en armonia con
resultados experimentales y tedricos recientes. De esta
manera se confirma computacionalmente la influencia
del balance de carga en la curva calorifica de la materia
nuclear.

Abstract: An iterative algorithm was developed to fit
Fisher ~Law for Heavy lon Collisions with distinct
charge balance, obtaining different critical temperatures
in agreement with recent theoretical and experimental
results. This way is confirmed the influence of charge
balance on the caloric curve of nuclear matter.
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Introduccion

Ya que la expresion de Weiszicker para la energia
nuclear contiene un término relacionado con el balance
de carga, en la forma de la diferencia entre el niimero
de neutrones y protones, se espera que este balance se
refleje en la temperatura limite de la curva calorifica de
la materia nuclear [1]. Esta formula de Weiszicker esta
dada por [2]:

(N-2°  Az-)
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donde el primer término representa la energia de la
materia nuclear simétrica en el limite de bulto y en la
ausencia de interacciones coulombianas. Los demas
términos representan cambios en la energia nuclear que
se deben a su disconformidad con el limite de bulto de
la materia nuclear asimétrica. Esos términos se

E=-a,A+a, A" +a, ey

relacionan con la superficie, con la asimetria en el
nimero de neutrones N y protones Z y con la repulsion
coulombiana, respectivamente.

La dependencia de esta temperatura critica con
respecto a otras variables como el tamafio finito del
sistema y la entropia [3] ha sido estudiada previamente,
por lo que este estudio serviria para alcanzar un mejor
entendimiento de los factores que intervienen en la
forma de la curva calorifica nuclear. Otros autores [4]
han reportado temperaturas limite de la curva calorifica
nuclear, tomando en cuenta el balance entre la carga
eléctrica Z y el nimero de neutrones N, a través de la
correlacion que existe entre el factor N/Z del proyectil
fragmentado y la razén isobarica Y(3H)/Y(3He),
obteniendo una temperatura limite que se encuentra en
el rango de 6 a 7 MeV. Souza et. al. [5] aplicaron un
modelo mejorado de multifragmentacion estadistica
(ISMM) a fuentes ricas en protones y neutrones,
obteniendo una meseta de temperatura cerca de los 6
MeV, con una diferencia minima en las temperaturas
limite.

La ley de Fisher para la materia nuclear puede
escribirse de la siguiente manera [6]:
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donde ¢, es una constante de normalizaciéon que sélo

depende del valor de 7, Tes el exponente critico
topolégico que depende de la dimensionalidad del
sistema y se relaciona con una caminata aleatoria
tridimensional en una superficie que se cierra a si

. o , . .
misma, C,E4° es la energia libre superficial de una
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gota de tamafio 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 € =|1—— |es el
c
parametro de control que mide la distancia a que se

encuentra el punto critico cuya temperatura es 7. [7].

Para un sistema cuyo nimero de particulas N es del
orden de unas centenas de particulas, i.e.., mucho
menor que el nimero de Avogadro :

Amax

q, = I/ZAH 3)
A=l

donde A es el tamafo de los fragmentos.

En este estudio se desarrolldé un algoritmo iterativo
para ajustar la Ley de Fisher usando Colisiones de
Iones Pesados con distintos balances de carga,
obteniendo temperaturas criticas cuya diferencia esta en
el rango de 1.2 MeV. De esta manera se comprueba
computacionalmente la influencia del balance entre el
namero de protones y de neutrones, en la temperatura
critica dela materia nuclear.

Metodologia

Se simularon cuarenta mil colisiones de iones pesados
usando el modelo Latino [8], en el que el sistema
evoluciona siguiendo una dindmica newtoniana y
aplicando un algoritmo tipo Verlet. Las fuerzas
internucleodnicas son calculadas mediante un potencial
Pandharipande. Los parametros de la Ley de Fisher
fueron escritos como un desarrollo polinomial de cuarto
grado en términos de la excitacion.

El algoritmo iterativo deja flotar los exponentes
criticos de la Ley de Fisher, realizando un ajuste de
minimos cuadrados para los coeficientes de las
expansiones polinomiales de los parametros de la Ley
de Fisher.

Efectivamente, la ley de Fisher se escribe de la
siguiente manera:

AT A cped” )
9 r r

y se expresan la diferencia de potenciales quimicos

At y el coeficiente adimensional C, de energia
superficial como polinomios cuya variable

N
independiente es la excitacion e :

u=PY) 5)
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donde

EAﬂ=i%ﬂ (7)
n=0

lo que conduce a un problema de minimos cuadrados
cuya solucioén es de la forma:

M’Y =M"M4 ¥
donde

polinomios P, .M es una matrizy Y es un vector que

Aes un vector con los coeficientes de los

se obtienen al establecer las ecuaciones:
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donde i es el indice que sefiala cada réplica de la
colision.
Se generan variables aleatorias 77, y se hacen flotar

los exponentes criticos de la ley de Fisher y la
excitacion critica:

" =7V 4p, (10)

o =0+, (11)
x (1+1) * (1)

e =e. + 7]62 (12)

Durante la iteracion se conservan los valores de los
exponentes criticos que minimizan el estadistico }~ [9]

hasta que se ajusta de la manera mas optima la Ley de
Fisher. Con este fin se simularon veinte mil réplicas de
las colisiones Zn"*+Ca*’ y Zn"*+Ar*. De esta forma se
obtuvo un estimador de la excitacion critica para ambas
colisiones.
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Una vez que se obtuvo el mejor estimador de la
excitacion critica, se uso la siguiente relacion entre la
temperatura y la excitacion para obtener un estimador
de la temperatura critica:

ec=E . /4=T"/13 (13)

Esta relacion, que supone un comportamiento tipo gas
degenerado de Fermi, se cumple mejor que los
termoémetros empiricos basados en las razones de
isotopos, lo que ha sido comprobado por Moretto et. al.
en su estudio sobre la evaporacion en el decaimiento
del ntcleo compuesto [10]. Sin embargo, en otros
estudios se ha cuestionado la hipdtesis de que cerca del
punto critico los sistemas nucleares se comporten como
un gas degenerado de Fermi, pues la relacién E/A=aT>
se cumple para fragmentos que son producidos a
temperaturas bajas moderadas y en las colisiones de
energia intermedia se encuentran en el estado final
particulas rapidas emitidas desde la region donde se
traslapan el proyectil y el blanco.

Las colisiones de iones pesados fueron simuladas con
el modelo semiclasico LATINO de interaccion binaria
que reproduce las fuerzas internuclednicas con un

potencial de Pandharipande. El  potencial
Pandharipande de interaccion binaria:
~Hor ~ ot
e e
I/nn = Vpp = VO - (14)
r 7
y:
—Hr hie A 77
e e e e
Ol e i (15)
r 7. r r,

esta formado por combinaciones lineales de potenciales
de Yukawa, cuyos coeficientes estan disefiados para
que el potencial reproduzca las propiedades de la
materia nuclear y se cumpla el principio de exclusion
de Pauli [11].

Los ctmulos son identificados a través de un
algoritmo de reconocimiento temprano que optimiza las
configuraciones en el espacio de energias. La particion
mas cohesionada (Most Bound Partition) es obtenida
minimizando la suma de las energias de los cimulos
que pertenecen a cada particion:

{C }=arg min[E{Ci} =D Eu } (16)

donde la energia de cada cimulo estd dada por la
expresion:

Eq=>I>YKM+ >v, (17)

i | jeC; J.keCy,, j<k

en la que la primera suma es sobre los cumulos de la
particion, KjCM es la energia cinética de la particula j
medida en el centro de masa del cimulo que contiene a
la particula j, y Vl.j 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.

Los estados base de los nticleos ricos en neutrones o
protones se construyeron a partir de una configuracion
aleatoria, a la que se proporciond energia cinética y se
le confind en un potencial parabolico. Gradualmente se
redujo la velocidad de los nucleones hasta que el
sistema se ligd. Posteriormente se suprimi6 el potencial
parabolico y se le aplico un método de friccion hasta
que el sistema alcanzé la energia de enlace teérica (Fig.

).

El proyectil es arrojado sobre el blanco una vez que
se la ha dotado con una energia cinética dada, variando
también el pardmetro de impacto. La evolucion del
sistema se simul6 usando un algoritmo tipo Verlet [12],
en el que se restan dos expansiones de Taylor, una
hacia delante y una hacia atras en el tiempo:

F(t+At) =27 (t)—7(t — At)+ a(t)h’ (18)
v(t+ AN = () +0.5%[a(t + A+ a()p (19
a(t+At)=—1/m)VV(F(t+Ar)) (20)

La excitacion se calcula como la temperatura
alcanzada por el compuesto proyectil-blanco, en el
momento de la maxima compresion. Esta temperatura
es la que resulta de aplicar la Teoria Cinética a los n
nucleones en el compuesto:

%nT =KM 21

Pag. 3



3° Congreso Internacional en Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico,
28 al 30 de septiembre 2005, Cuernavaca, Mor., México

Se varia la energia del proyectil en un rango que va
de 600 a 2000 MeV y se deja evolucionar el sistema
(Fig. 2) hasta que su composicion microscopica
permanece practicamente congelada, salvo la expulsion
de algunos mondémeros. Este momento se puede
identificar empleando el Coeficiente Microscopico de
Persistencia, que se define como la probabilidad de que
dos particulas unidas en un cluster de la particion X,
permanezcan unidas en la particion Y:

Plx,Y]= S > na, /b 22)

z n i cluster

cluster

donde bl. es el igual al numero de parejas de particulas
que pertenecen al cluster C, de la particion X = {C i}
y a,es el igual al nimero de parejas de particulas que
pertenecen al cluster C,de la particion X E{Ci} y
que también pertenecen a un cluster dado Cl., de la
particion ¥ = {C;}. n; es el nimero de particulas en el

cluster C,. La figura 3 muestra que la persistencia

alcanza su valor asintdtico después de que se han
estabilizado tanto el tamafio del fragmento mayor (FM),
como la derivada logaritmica de la energia cinética
transportada por fragmentos ligeros asi como la
derivada logaritmica del numero de fragmentos
intermedios, en el caso de la colision Zn"*+Ar*’ con una
energia del proyectil igual a 1600MeV.

Resultados

Aplicando un algoritmo iterativo que varia los
exponentes criticos de la Ley de Fisher, se obtiene un
estimador de la excitacion critica que optimiza el ajuste
de la Ley de Fisher con los datos de las simulaciones de
las colisiones de iones pesados con diferentes balances
de carga. De esta manera se han obtenido temperaturas
criticas estimadas iguales a 7.5MeV para la colision
Zn"%+Ca" (Fig. 4) y 8.7 MeV en la colision Zn"*+Ar*’.
Estos valores se encuentran cerca de los obtenidos por
Tapas Silk et. al. [13], tomando como sefial el maximo
en la capacidad calorifica a volumen constante. Y la
diferencia entre las temperaturas criticas resulta ser
minima, en armonia con el estudio realizado por Souza
et. al. [5].

Fig 1.- Muestra el estado base del ién pesado Zn"® obtenido a partir de
una configuracion aleatoria, después de ser confinado inicialmente en
un potencial parabdlico y posteriormente enfriado por un método de
friccion hasta alcanzar la energia de enlace tedrica.

- (1) + (t) A
ol RN I A

Fig 2.- Muestra la evolucion de la colision central Zn"*+Ar*’ con una
energia del proyectil igual a 1600MeV, simulada mediante el modelo
LATINO.
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Fig 3.- Muestra que la persistencia alcanza su valor asintotico
después de que se han estabilizado el tamaiio del fragmento mayor
(FM), la derivada logaritmica de la energia cinética transportada por
fragmentos ligeros, asi como la derivada logaritmica del niimero de
fragmentos intermedios, en el caso de la colision central Zn"’+Ar*
con una energia del proyectil igual a 1600MeV.
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Conclusiones

Un algoritmo iterativo ha sido desarrollado para obtener
evidencia computacional de la influencia del cociente
N/Z en la temperatura critica de la materia nuclear, al
comparar las estimaciones de las temperaturas criticas
de dos colisiones con distintos valores de N/Z. La
diferencia obtenida de aproximadamente 1MeV entre
las temperaturas criticas de las colisiones Zn"*+Ca® y
Zn"*+Ar*, coincide con resultados experimentales y
teoricos reportados recientemente, sobre la influencia
minima del isospin en la temperatura critica de la
materia nuclear.
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