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Introduccion

En las reacciones de espalacién, un proyectil, generalmente constituido por
un nucleén incide sobre un nicleo blanco a energias inferiores al umbral de
producciéon de mesones. Durante la reaccion, el nucleén incidente interac-
ciona con los nucleones que constituyen el blanco, transfiriendoles energia y
momento de tal manera que estos nucleones pueden abandonar el niicleo o
interaccionar con otros nucleones. Mediante este niimero creciente de inte-
racciones la energia del proyectil incidente se va extendiendo a través de todo
el nicleo, de manera que al final de la secuencia el nucleo alcanza un esta-
do de niucleo termalizado, a partir del cual comenzara a desexcitarse hasta
alcanzar su estado fundamental.

Las reacciones de espalacién gozan de un interés especial en el estudio de
los mecanismos de reaccién. Uno de los mayores intereses de estas reacciones
es que nos permiten excitar la materia nuclear induciendo muy poco momen-
to angular. Por tanto, estas reacciones son una herramienta 6ptima para
estudiar la materia nuclear en condiciones extremas de temperatura. Adi-
cionalmente dichas reacciones también nos proporcionan informacién sobre
la interaccién nucle6n-nucleén y mas en concreto, como dicha interacciéon se
modifica cuando tiene lugar en el medio nuclear. Por otro lado, las reacciones
de espalacion presentan gran cantidad de aplicaciones en diferentes campos
de la Fisica Nuclear.

Por ejemplo, en el marco de la Astrofisica Nuclear estas reacciones juegan
un papel trascendental en la interpretacion de las curvas de abundancia de los
nucleos producidos en procesos de nicleosintesis estelar. En algunos casos,
estos procesos tienen lugar en escenarios explosivos de tipo supernova, donde
los niicleos producidos son expulsados al exterior a gran velocidad, de tal ma-
nera que pueden interaccionar con el medio interestelar (mayoritariamente
hidrégeno y helio) mediante reacciones de espalacion. Como consecuencia,
las abundancias observadas no se corresponden con las debidas al proceso de
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nucleosintesis original, lo cual implica la necesidad de entender en profundi-
dad el mecanismo de espalacion, a fin de corregir este efecto.

Por otro lado, las reacciones de espalaciéon inducidas sobre blancos pesa-
dos constituye también una fuente de neutrones de gran intensidad. Tales
fuentes pueden tener diversas aplicaciones como la transmutacion de resi-
duos radiactivos en ADS (reactores asistidos por aceleradores), el estudio de
materiales o la investigacion fundamental con neutrones.

Otra importante aplicacion de este tipo de reacciones es la producciéon
de haces exoéticos mediante la técnica Isol (Isotope separation on line). Un
haz intenso de protones incide a energias medias sobre un blanco pesado
interaccionando con éste a través de reacciones de espalacién. Los residuos
de la reaccion pueden ser posteriormente acelerados para ser utilizados como
haces exoticos.

Una de las mas recientes aplicaciones del estudio de las reacciones de
espalacién esta relacionada con la radioterapia con protones. En esta técnica
se hacen incidir haces de protones a energias bajas F;,. < 100MeV sobre las
zonas tumorales. Por otro lado, los nucleones incidentes pueden interaccionar
con los ntcleos de los &tomos que constituyen el tejido mediante reacciones de
espalacién. Durante la reaccion, estos niicleos emiten nucleones, que pueden
a su vez interaccionar con otros 4tomos danando incluso zonas de tejido sano.
Para evaluar este efecto es necesario conocer con gran precision el mecanismo
de emisién de nucleones en las reacciones de espalacion.

En este trabajo se pretende describir el mecanismo de reaccién que go-
bierna la interaccion de proyectiles ligeros sobre un nicleo blanco a energias
inferiores a 200 MeV. Las reacciones de espalacion se producen en dos fases:
en la primera (fase rapida o de preequilibrio) el proyectil incidente interac-
ciona con los nucleones que constituyen el ntcleo blanco transfiriéndoles su
energia. Como consecuencia de ello se inicia una cascada de interacciones
nucleén-nucleén, en la que se puede producir la emisiéon de particulas. Al
final de esta fase la energia del proyectil estd distribuida homogéneamen-
te a través de todo el nucleo, dejandolo en un estado excitado (estado de
preequilibrio). En la segunda fase (fase lenta), el niicleo en su estado de ni-
cleo termalizado comienza a desexcitarse mediante la emision de particulas
(evaporacion) o radiacion electromagnética. La distribucion isotopica de los
residuos producidos en este tipo de procesos depende en gran medida de la
naturaleza del nicleo en el estado de preequilibrio (prefragmento).

En concreto, en este trabajo se presenta un nuevo co6digo Monte Carlo
que trata de describir la fase rapida del proceso de preequilibrio a partir de la
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cascada intranuclear, basdndose en algunos modelos analiticos ya existentes.
La utilizacién de la técnica Monte Carlo permite seguir de una manera na-
tural la secuencia de estados que atraviesa el prefragmento antes de alcanzar
el estado de nicleo termalizado. De este modo, resulta muy sencillo tener en
cuenta la emision multiple de particulas, permitiendo calcular la distribucion
de energia de excitacion y masa de los prefragmentos. De hecho esta es la
principal ventaja que ofrece este programa frente a otros modelos analiticos.

El trabajo se divide en varias partes: Primeramente se presentara de un
modo breve los diferentes mecanismos de reacciéon conocidos hasta el mo-
mento. A continuacion, se mostraran los distintos modelos de preequilibrio,
para a continuacion proceder a describir en detalle el codigo desarrollado asi
como los resultados obtenidos.






Capitulo 1

Mecanismos de reaccion inducidos
por proyectiles ligeros a energias
bajas e intermedias

Hasta mediados de los anos 60 se consideraban dos mecanismos diferentes
de reacciones nucleares a bajas energias (Fy,. < 100MeV): reacciones de
nicleo compuesto y reacciones directas. El concepto de reacciones de niicleo
compuesto fue inicialmente propuesto por Bohr en 1936 [1] para explicar los
resultados medidos en varias reacciones inducidas por neutrones de baja ener-
gia [2, 3,4, 5, 6, 7]. Segin él, en este tipo de reacciones la colision del neutron
incidente con el blanco deriva en la formacion de un nicleo compuesto en el
que la energia del proyectil incidente esta distribuida homogeneamente (nu-
cleo termalizado). Posteriormente este nicleo puede desexcitarse a su estado
fundamental mediante la emision (evaporacion) de nucleones, la emision de
fotones o fisionando. El hecho méas detacable en este tipo de procesos es la
pérdida de correlaciéon entre los estados finales e inciales de la reaccion, que
se traducen en las siguientes caracteristicas:

e Tiempo de reacciéon ¢t ~ 10 85

e Distribucion isotropica de las particulas emitidas durante la desexcita-
cion.

e Espectro energético de particulas emitidas caracterizado por una distri-
bucién de Maxwell centrada en un valor proporcional a la temperatura
del niicleo compuesto excitado.
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El mecanismo de reaccién de niicleo compuesto fue ampliamente estudiado
por Weisskopf y Ewing en 1940 [8] quienes propusieron un modelo estadistico
para explicar la evaporacion de particulas desde estados continuos del niicleo
compuesto. Posteriormente Hauser y Feshbach [9] perfeccionaron el modelo
incluyendo la desexcitacion del nicleo compuesto desde niveles discretos.

En el caso de las reacciones directas, la primera propuesta fue presentada
por Oppenheimer y Phillips en 1935 [10] quienes intentaron dar una explica-
cion a las distribuciones angulares de los protones emitidos en las reacciones
(d,p) a baja energia. En esta reaccion se consider6é que el deuterio simple-
mente transferia un neutrén al blanco, produciéndose la posterior emision
del protén restante en direcciones muy proximas a la del proyectil inciden-
te. Posteriormente Serber [11] propuso un modelo para explicar este tipo de
reacciones a las que denominé reacciones de stripping. Segun este modelo, la
deflexion angular del proton saliente refleja su distribucion de momento en
el interior del deuterio. Por lo tanto las caracteristicas de los productos de la
reaccion estéan fuertemente correlacionados con el estado inicial del sistema.

De una manera general, el término reaccion directa se utiliza para de-
signar aquellos procesos que conectan los estados iniciales y finales en una
reaccion nuclear sin la formacién de estados intermedios. De un modo més
concreto, estas reacciones se pueden identificar atendiendo a las siguientes
caracteristicas:

e Tiempo de reacciéon ¢t ~ 107%s.

e Distribucién angular de las particulas emitidas fuertemente pronuncia-
da en direcciones cercanas a la del proyectil incidente.

e Masa del niicleo residual muy proxima a la del blanco.

e Particulas emitidas a altas energias con la excitacién de niveles de baja
energia del nicleo residual.

Otros tipos de reacciones directas, ademas de las stripping son las reacciones
pick-up que serian las inversas a las anteriores, las reacciones de scattering
eldstico que pueden ser explicadas con modelos simples de tipo 6ptico, las
reacciones de scattering ineldstico en las que el proyectil excita estados colec-
tivos del blanco y reacciones de transferencia de carga en las que la particula
emitida tiene aproximadamente la misma masa que el proyectil pero distinta
carga de modo que el efecto neto es la transferencia de carga. Debido a sus
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caracteristicas, las reacciones directas proporcionan uno de los métodos de
investigacion de estructura nuclear mas potentes.

Los mecanismos de reaccion directa y de nicleo compuesto predicen de-
pendencias de la seccion eficaz en energia y angulo muy diferentes, de modo
que pueden ser facilmente distinguibles. Primeramente, en el caso de las reac-
ciones de nicleo compuesto la desexcitacién se produce a través de la fision,
la emisiéon de fotones o de particulas de baja energia, es decir neutrones de
unos cuantos MeV y particulas cargadas con energia ligeramente superior a la
barrera coulombiana. Por otro lado, en las reacciones directas las particulas
emitidas son altamente energéticas, dejando al niicleo residual en un estado
excitado de baja energia. En segundo lugar, en el caso de las reacciones
de ntcleo compuesto las particulas emitidas durante la desexcitacion siguen
una distribucién angular isotrépica en el centro de masas, mientras que en
el caso de las reacciones directas esta emisiéon estd fuertemente pronunciada
hacia delante. En tercer lugar, las reacciones de niicleo compuesto no son
selectivas, de modo que los estados excitados son poblados seglin su peso
estadistico. Por el contrario, en el caso de las reacciones directas los estados
del blanco y del nicleo residual estan fuertemente correlacionados segin su
estructura.

Con todo lo expuesto hasta ahora, cabria esperar que cualquier reac-
cion nuclear podria ser clasificada segtin estos dos procesos, atendiendo a los
diferentes observables experimentales (espectros energéticos, distribuciones
angulares, distribucion de masas del niicleo residual, etc.). Sin embargo, la
acumulacién de datos experimentales correspondientes a reacciones nucleares
con energias del proyectil incidente cada vez mayores puso de manifiesto la
existencia de un tercer mecanismo de reaccion.

1.1 Evidencias experimentales de la existencia
de reacciones de preequilibrio

A partir de 1947 se empezaron a acumular ciertas medidas experimenta-
les [12, 13, 14, 15, 16, 17| correspondientes al estudio de reacciones nucleares
que no podian ser explicadas en el marco de los dos modelos de reaccion
propuestos hasta entonces. Atendiendo a las caracteristicas de estos dos
mecanismos de reaccion se esperan dos tipos diferentes de distribucion de
masas de los niicleos residuales. En el caso de las reacciones directas la
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masa de estos residuos serd muy proxima a la del blanco inicial, mientras
que en el caso de las reacciones de nicleo compuesto diferira en una cantidad
AA ~ E/(B,+2T) (donde F es la energia de excitacion del niicleo compuesto
y B, y T son la energia separacién y cinética media de los nucleones emiti-
dos). Sin embargo, los residuos de espalacion medidos por Cunningham [12] y
Seaborg [13] producidos en la interaccion de deuterones y particulas alfa con
ciertos ntucleos mostraron una distribuciéon de masas de residuos continua,
que se extendia desde la masa del niucleo compuesto A hasta masas A — AA.

El espectro energético de las particulas emitidas muestra claramente tres
contribuciones diferentes (ver figura 1.1).
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Figura 1.1: Espectro energético de protones emitidos en la reaccion de nicleos
de ®*Fe con protones incidentes a 29, 39 y 62 MeV [14, 15].

A bajas energias se observa una distribucion de Maxwell correspondiente a
las particulas evaporadas por el niicleo compuesto. A altas energias aparecen
picos monoenergéticos correspondientes a reacciones directas en las que se
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produce la excitacion de estados de baja energia del nicleo residual. Entre
estas dos zonas se observan distribuciones continuas del espectro energético
que dependen muy débilmente de la masa del blanco. Esta independencia en
masa se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2: Espectro energético de la reaccion (p, ax) en funcidon de la energia
de excitacion. Los nicleos blanco se identifican segiin los siguientes simbolos:

(x) P Al, () ®Co, (@) O Zr, (A) 197 Au, (7) 28Pb y (+) 2Th [17].

Otro observable experimenteal que pone de manifiesto la presencia de
un nuevo mecanismo de reaccién es la medida de la distribucion angular
de las particulas emitidas durante la reaccion. En algunos casos se observo
una distribucién fuertemente pronunciada hacia delante, contrariamente a lo
esperable en el caso de reacciones de nicleo compuesto, pero que por otro
lado no podia ser atribuida al mecanismo de reaccion directa.
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Reacciones de preequilibrio

La acumulacion de datos experimentales imposibles de interpretar en el mar-
co de las teorias de reacciones directas y de nicleo compuesto puso de ma-
nifiesto la existencia de un tercer mecanismo de reaccién al que se denominé
reacciones de preequilibrio. Este mecanismo reunia caracteristicas propias de
los dos tipos de reacciéon conocidos hasta el momento. Para describir este
nuevo proceso, Serber [18] propuso una hipotesis segin la cual la interaccion
entre un nucleén incidente (proyectil) con un nicleo (blanco) podia ser des-
crita en términos de interacciones a dos cuerpos entre el proyectil incidente
y los nucleones del blanco, de modo que la reaccién transcurriria a través
de una cascada de interacciones nucle6n-nucleén. Mediante estas interac-
ciones, la energia del proyectil incidente se irfa transfiriendo paulatinamente
a un numero creciente de nucleones hasta estar uniformemente distribuida
por todo el nicleo (termalizacién). De este modo se distinguen dos fases
de reaccion: una fase rapida correspondiente a la cascada de interacciones
nucleén-nucleon, durante la cual la particula incidente puede emerger del ni-
cleo blanco con una energia reducida, asi como otros nucleones golpeados por
el proyectil cerca de la superficie (emision de preequilibrio) y una fase lenta,
al final de la cascada, en la cual el niicleo termalizado se desexcita mediante
la evaporacion de particulas !. La figura 2.1 muestra esquematicamente los
diferentes caminos que puede seguir una reaccién nuclear.

!Esta fase puede ser tratada estadisticamente segiin los modelos de Weisskop [8] y
Hauser [9].
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Figura 2.1: Procesos directo, de preequilibrio y de nicleo compuesto presentes
en una reaccion nuclear.

Posteriormente, Block y Feshbach [19] presentaron el concepto de estados
doorway. La idea era que durante la fase rapida de cascada de interacciones
nucleén-nucleén, el nicleo iba pasando por una serie de estados excitados
que implicaban solo algunos grados de libertad. Estos estados tendrian una
complejidad intermedia entre los estados de particula simple descritos por el
modelo 6ptico y los estados de niicleo compuesto propuestos por Bohr. A
medida que la reacciéon avanza, se va excitando un mayor nimero de grados
de libertad de manera que aumenta la complejidad de estos estados (esta-
dos hallway). La naturaleza de los estados doorway puede ser diferente, por
ejemplo, pueden ser estados de particula-hueco (excitones), estados rotacio-
nales o estados vibracionales. Si se asume que la evolucion desde los estados
de particula simple a estados de niicleo compuesto se debe a una interaccién
residual que puede ser descrita por un potencial a dos cuerpos, entonces en
el caso de reacciones inducidas por un nucleon incidente (espalacion) estos
estados doorway tiene una configuracion de dos particulas un hueco.
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Modelos de preequilibrio

Antes de comenzar a explicar el codigo desarrollado en este trabajo, conviene
dar una breve explicacion sobre los modelos de preequilibrio existentes hasta
el momento.

En esta seccién se presentaran algunos de los modelos desarrollados para
describir los mecanismos de excitacién y desexcitacién de un nicleo durante
la fase rapida del proceso de preequilibrio. Como ya se ha mencionado, la idea
sobre la que se fundamentan todos ellos es la hipotesis de que la interaccion
de un proyectil con un nicleo blanco excita en primer lugar aquellos estados
con una configuracion simple (estados doorway). Posteriormente el nicleo
atravesara estados de mayor complejidad (estados hallway) que son excitados
desde los estados doorway mediante interacciones nucleén-nucleén sucesivas.
De este modo es natural pensar que esta secuencia de estados de complejidad
creciente derivara en un estado de niicleo compuesto.

Una de las motivaciones principales de todos los modelos de preequilibrio
propuestos es la reproducciéon del espectro energético de las particulas emi-
tidas desde el nicleo (a partir de ahora prefragmento) durante la reaccion.
Este observable nos servird como base para discutir de forma breve las prin-
cipales diferencias entre los distintos modelos. La expresion analitica de estos
espectros puede escribirse de forma condensada usando la siguiente ecuacion:

P(e)=or Y W(E,Q)pli,ei | E,Q) (3.1)
Q

donde op es la seccion eficaz de reaccion, W(E, Q) es la probabilidad de
que el niicleo se encuentre en el estado () con energia de excitacion E y
p(i, € | E,Q) es la probabilidad de que el nicleo emita una particula ¢ con
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energia ¢; desde el estado (). Durante los primeros instantes de la reaccion
t ~ 0 la principal contribucién a W(E, Q) procede de los estados doorway;
posteriromente los estados hallway de mayor complejidad pasaran a jugar el
papel principal y finalmente, a tiempos ¢t — oo, W(E, Q) — 1 para el estado
fundamental del niicleo residual.

Los modelos de preequilibrio que se discutiran, difieren en la forma en
que se describen los estados que contribuyen a W(E, Q).

En los modelos de cascada intranuclear (INC) |14, 20, 21, 22, 23|, los
estados del prefragmento vienen definidos por las coordenadas de posicion
y momento de los nucleones excitados durante la cascada de interacciones.
Los estados del sistema evolucionan en el tiempo debido a las interacciones
nucleén-nucleén, cuya probabilidad depende del recorrido libre medio de los
nucleones excitados.

En los modelos de ezciton [24], hibrido [25] y GDH |[26], el prefragmento
estd caracterizado por el nimero de particulas y huecos excitados en cada
intervalo de la cascada. Ademas, como se verd més adelante en todos ellos se
supone que la energia de excitacion del niicleo se reparte de forma equipro-
bable sobre todas las posibles configuraciones de estos grados de libertad.

En el modelo de Boltzman Master Equation [27] propuesto por Harp,
Miller y Berne, los estados del prefragmento estan caracterizados por los
niimeros de ocupacién de los estados de particula independiente, los cuales
evolucionan en el tiempo debido a las interacciones nucleén-nucleén.

Estos modelos también se diferencian en la forma en que se describe el
decaimiento del prefragmento por emisién de particulas excitadas al continuo.

En el modelo INC, la emisiéon de particulas ocurre cuando uno de los
nucleones excitados por encima de la energia de Fermi alcanza la superficie
del prefragmento. El hecho de considerar en todo momento las trayectorias de
cada uno de los nucleones implica la violacién del principio de incertidumbre,
razoén por la cual este tipo de modelos es esencialmente clasico.

En los modelos de ezciton, hibrido, GDH y de Boltzman Master Equa-
tion, el decaimiento al continuo se determina a partir del principio de balanza
detallada de la Mecénica Estadistica. En el caso del modelo de exciton, este
principio se aplica a un sistema estadistico formada por varios nicleos con el
mismo nimero de particulas y huecos excitados. De este modo, si considera-
mos dos sistemas estadisticos, uno formado por un grupo de prefragmentos
con p particulas y A huecos excitados y el otro por un grupo de residuos con
p— 1 particulas y h huecos excitados y una particula en el continuo, entonces
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la tasa de emisioén de particulas al continuo con energia €. vendra dada por:

Mee | Enh) = s (M2 ) B don(cdde 52

En esta ecuacion p,p(E) y pp—1n(Er) son las densidades de estados para
el sistema de prefragmentos y de residuos respectivamente, calculados por
Ericson [28] !, F es la energia de excitacion de los prefragmentos, E, = E —
€.— B, es la energia de excitacion de los residuos, B, y v son, respectivamente
la energia de ligadura y la velocidad de la particula emitida, o;,, es la seccion
eficaz del proceso inverso a la emision (captura de la particula en el continuo
por el sistema de residuos),

1 (254 1)meS2

w2h3 v

pe€c) = (3.3)
es la densidad de estados en el continuo accesibles por el nucleén emitido y
finalmente 2 es el volumen del laboratorio.

En los otros tres modelos, la emision de particulas desde el prefragmento
al continuo se determina aplicando el principio de balanza detallada entre
un sistema formado por prefragmentos con un nucléon excitado con energia
€ = €. + B, en su interior y un sistema formado por residuos con un nucle6n
con energia €, en el continuo. De este modo, la tasa de emisién al continuo
viene dada por:

Mee|€) = g(le) (””Z’g(ec)) pelec)de. (3.4)
donde g(€) es la densidad de estados de particula independiente a energia €
en el interior del prefragmento.

Finalmente, en todos los modelos discutidos las interacciones nucleén-
nucleén que determinan la evoluciéon de la reaccion a través de los distintos
estados viene definida por el recorrido libre medio A de los nucleones en
el interior del niicleo. Este pardmetro depende de la densidad de materia
nuclear y de la secciéon eficaz promedio nucledén-nucleén &.

Cada uno de estos modelos fue desarrollado para poder interpretar una
serie de observables medidos en varias reacciones nucleares bajo diferentes
condiciones.

IPara una discusién mas detallada sobre la utilizacién de estas densidades y su célculo
consiltese la seccion 5.1 y el apéndice A respectivamente
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Asi, el modelo de INC ha mostrado una gran concordancia con los re-
sultados experimentales correspondientes a reacciones de espalacion a altas
energias. Sin embargo, las predicciones de este modelo empeoran a medida
que se reduce la energia del proyectil incidente. Una de las razones de esta
limitacion estriba en la propia naturaleza clasica del modelo que considera
a los nucleones como particulas puntuales con trayectorias rectilineas. Esta
aproximacion es tanto menos precisa cuanto mayor es la longitud de onda de
la particula, es decir, cuanto menor es su energia.

Para cubrir la laguna dejada por el modelo de INC en las reacciones de
espalacion a baja energia Griffin desarrollé su modelo de ezciton. El mayor
logro de este modelo es su capacidad para predecir espectros energéticos y
funciones de excitacion, unidos a su gran simplicidad.

En cuanto a los modelos hibrido y GDH, no son sino alternativas al mo-
delo de ezciton que fueron creados con la intencion de mejorar los resultados
de éste. De hecho estos dos modelos comparten la idea de caracterizar los
estados nucleares por el niimero de excitones, asi como la hipotesis de equi-
probabilidad propuesta por Griffin.

Finalmente, el modelo de Boltzman Master Equation es el apropiado para
el estudio de reacciones nucleares entre dos iones pesados, en las cuales la
distribuciéon de energia de excitacién entre las particulas y huecos de los dos
iones fusionados, difiere sustancialmente de la predicha bajo las hipotesis de
equiprobabilidad que caracteriza a los modelos de excitdn, hibrido y GDH.
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Capitulo 4

Codigo Monte Carlo basado en
modelos de preequilibrio

Como ya se adelanta en el titulo, en esta seccion se hablara del codigo Monte
Carlo desarrollado en este trabajo. Primeramente, es conveniente destacar
que dicho cédigo ha sido disenado aplicando fundamentalmente las ideas de
los modelos hibrido y GDH, los cuales a su vez estan basados en el modelo de
exciton. Esto permite seguir de un modo natural, la secuéncia seguida por
el prefragmento durante la fase de termalizacion. Ademas, como se discutira
més adelante, el desarrollo de este codigo permite tener un control sobre todos
los pardmetros utilizados en la simulaciéon. Por lo tanto, antes de entrar en
los detalles técnicos del programa conviene asentar bien las bases sobre las
que se sustenta, para lo cual se procedera a discutir las ideas fundamentales
de los modelos mencionados anteriormente.

4.1 Modelo Hibrido

El modelo hibrido surge de la intencién de mejorar las predicciones del mode-
lo de ezxciton para los espectros energéticos de las particulas emitidas durante
las reacciones de espalacion a energias medias y bajas. Como ya se ha dis-
cutido, en estos modelos se asume que el nucleén incidente penetra en el
nucleo blanco, interaccionando con los nucleones del mar de Fermi. Como
resultado de la primera interaccion, el nucleo (prefragmento) se excita a un
estado caracterizado por una configuracion interna en la que se tienen dos
particulas y un hueco excitados de modo que el nimero de excitones es igual
a tres (ng = 3). Posteriormente, debido a la cascada intranuclear el prefrag-
mento atravesard estados nucleares caracterizados por un niimero creciente
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de excitones hasta alcanzar el estado final de niicleo compuesto. Teniendo
en cuenta que la cascada intranuclear se desarrolla a través de interacciones
a dos cuerpos entre los nucleones, la variacion del niimero de excitones de un
estado a otro estd restringida segtin las siguientes reglas de seleccion:

An = 0,42 Ap =0, +1 Ah =0, +1 (4.1)

A fin de simplificar la caracterizacion de los estado nucleares, Griffin propu-
so una hipotesis segin la cual todas las configuraciones entre p particulas y
h huecos que tengan la misma energia total de excitaciéon son equivalentes.
De este modo, cada estado nuclear vendra caracterizado tinicamente por el
nimero de excitones n y la energia total de excitaciéon E del nicleo. A ca-
da uno de estos estados le correspondera una densidad de estados internos
que dependerd del nimero de combinaciones posibles entre p particulas y h
huecos, tales que la energia total sea E. Esto se puede entender observando
la figura 4.1 en la que se muestran tres maneras de combinar dos particulas
y un hueco obteniendo la misma energia total. La hipdtesis de equiprobabi-
lidad permite utilizar la densidad de estados internos p,,(FE) para calcular
la distribucion de energia de los excitones. Esta densidad viene dada por la
expresion ':

(gE)" "

ppn(E) = 9 hn =11 (4.2)

donde g es la densidad de estados de particula independiente.

— ) — — ) — f— —
[ J { ]
{ ] { ]
O
&} &} et ©
E=6 €, E=6 €, E=6 €,

Figura 4.1: Representacion esquemdtica de tres maneras diferentes de repar-
tir la energia total de excitacion E = 6e, entre dos particulas (e) y un hueco
(o), donde ex es la energia de Fermi y eg = g™ ".

!Para un estudio detallado del calculo de esta densidad constltese el apéndice A.
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4.1. MODELO HIBRIDO

Continuando con el proceso de termalizacion del prefragmento, en cada
paso de la cascada se debe considerar dos tipos diferentes de decaimiento,
uno debido a la emisiéon de particulas al continuo A.(€) y otro debido a la
interaccion entre dos nucleones A, (¢). Como resultado de esta interaccion,
el nimero de excitones puede variar de tres maneras diferentes: aumen-
tando en dos unidades \,, o (excitacion de un nuevo par particula-hueco),
permaneciendo invariable )., o disminuyendo en dos unidades A, o (re-
combinacion de un par particula-hueco). En la mayoria de las situaciones se
cumple la desigualdad \,;,_2 < A < Apnao de modo que se puede asumir
Ann—2 ~ Apn ~ 0 (hipotesis de never come back). La competicion entre los
modos de decaimiento al continuo e interno determinara el espectro energé-
tico de las particulas emitidas durante la fase de preequilibrio. En el caso
del modelo hibrido, este espectro viene caracterizado por la probabilidad de
emision de una particula desde el estado (n, E):

nPr(€) = [n Xz - pn(€)] Re(€)Dn (4.3)

En esta ecuacion , X, es el ntimero de particulas excitadas por encima del
nivel de Fermi (e > er) dentro del prefragmento en el estado (n, E), o, (€) es
la probabilidad de encontrar una particula excitada con energia entre € y e+de
y el resto de los excitones (p — 1 + h) repartiendose la energia de excitacion
residual B, = E — ¢, R.(€) es la tasa de emision de particulas excitadas al
continuo y finalmente D, es el factor de desocupacion. A continuacién se
explicara en detalle cada uno de estos elementos.

Numero de particulas excitadas , X,

En el caso de las reacciones de espalacion, el proyectil incidente es un nu-
cleén, de tal manera que después de la primera interacciéon con el niicleo el
nimero de excitones serd ny = 3. A su vez, el nimero inicial de particulas
excitadas después de esta primera interacciéon serd 3.X = 2. De este modo,
teniendo en cuenta la hipotesis de never-come-back el nimero de particulas
excitadas en los siguientes estados serd una unidad mayor que en el estado
anterior, es decir 3X = 25X = 3;X = 4,... (notese que al pasar de un
estado a otro An = +2). Ahora bien, en el modelo hibrido se consideran en
todo momento el isospin de los nucleones excitados, de modo que habré que
distinguir el nimero de protones excitados m del de neutrones v. Teniendo
esta dependencia en el isopin en cuenta se considera que en una muestra esta-
distica de prefragmentos, el niimero de protones y neutrones del estado inicial
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es en promedio igual a uno. Ademas, este nimero aumentard en promedio
en media unidad desde un estado al siguiente. Resumiendo, asumiendo que
aX =5 Xx +, X, se obtendra:
3X7r:1 3Xu:1 3X=2
5X7r =1.5 5X,/ =1.5 3X =3
7X7r:2 7Xu:2 3X=4

Probabilidad de encontrar una particula excitada con
energia ¢, p(e)

La probabilidad de encontrar una particula excitada con energia ¢ dentro del
prefragmento en el estado (n, E) se puede calcular mediante la expresion:

_ Nu(e, Ey)
A

En esta expresion, IV, (e, E,) es el niimero de formas en que se pueden ordenar
n excitones de manera que uno de ellos tenga energia e dejando el resto
de la energia F, distribuida entre los restantes n — 1 excitones. Por otro
lado, la cantidad NV, (E) representa el niimero total de combinaciones entre n
excitones con energia de excitacion total E. Blann demostr6 que la cantidad
N, (F) puede aproximarse con bastante precision por p,(F)/g [25], de tal
manera que:

(4.4)

Nu(e, Er) ~ Lpp—l,h(E —€)
Nu(E) 2 X ppu(E)
donde las densidades de niveles para el prefragmento antes y después de la
excitacion de la particula vienen dadas por:

(gB)"*

(4.5)

ppn(E) = S hn =11 (4.6)
E —¢)]"2
Pp—1.h(E —€) = g(p[g(l)!h!(ig — )1 (4.7)

Segiin estas expresiones, la probabilidad de que una de las , X particulas
excitadas (e > €r) en el estado (n, E) tenga energia € seréa:

n—1 €

ple) =~ (1—5)"_2 (4.8)
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4.1. MODELO HIBRIDO

Tasa de emisién al continuo R,(e)

Como ya se ha mencionado, en cada paso de la cascada intranuclear el pre-
fragmento puede decaer bien internamente debido a la interaccién entre dos
nucleones A, o emitiendo un nucleén al continuo A.. Asi, la tasa de emision
de una particula excitada con energia € al continuo desde un estado (n, E)
vendra dada por:

Ac(e)
Ac(€) + Aq(€)
Para calcular el modo de decaimiento al continuo, Blann utiliz6 el principio
de balanza detallada segiin se explicé en la seccion 4 resultando:

(4.10)

donde ¢, = € — B,, siendo B, la energia de ligadura para la particula consi-
derada. En cuanto al decaimiento interno, éste se puede calcular a partir del
recorrido libre medio A mediante la expresion:

A(e) = % = vpo (4.11)

donde v es la velocidad de la particula en el interior del niicleo, p es la
densidad de materia nuclear y ¢ es la seccion eficaz promedio de interaccion
nucleén-nucleén corregida por el principio de Pauli [29].

Tomando los valores propuestos por Blann [25], la expresion final para el
decaimiento interno vendra dada por:

_1l4x 10%e — 6.0 x 10'8¢2
B f

donde f es un factor que en principio toma el valor 1.

Ar(e)(s™) (4.12)

Factor de desocupacion D,

Como ya se ha discutido, en el modelod hibrido se asume que el nimero
de particulas excitadas en un estado n es una unidad superior respecto al
estado anterior n — 2. Sin embargo, durante el proceso de preequilibrio el
prefragmento puede emitir particulas al continuo, de forma que el nimero
de nucleones excitados en un cierto estado n puede ser inferior al que se
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obtendria aumentando sucesivamente en cada estado este nimero en una
unidad desde el estado inicial ny al estado n en cuestién. Para tener en
cuenta este hecho, se define el factor de desocupacién D,, para el estado n
que permite considerar la fracciéon de nucleones excitados que no han sido
emitidos al continuo desde estados anteriores.

b [T 220 s

Discusién de los resultados

La expresion 4.3 permite calcular la probabilidad de emisiéon de una parti-
cula con energia ¢ desde un estado (n, E') del prefragmento. Teniendo en
cuenta que la emision de particulas se puede realizar desde cualquier estado,
el calculo de la probabilidad total de emision de particulas P, (e) durante la
termalizacion del prefragmento serd igual a la suma de todas las contribu-
ciones de cada uno de los estados por los que transcurre la reacciéon, desde el
estado inicial ny hasta el de niicleo compuesto n:

P,(e)de = zﬁ: nPy(€)de (4.14)

n=ng

donde el sumatorio se incrementa en dos unidades de un estado al siguiente.
El valor de 7 se corresponde con el ntimero medio de excitones calculado a
partir de la distribucion de Fermi [30]:

i =+/2gE (4.15)

El modelo hibrido permite reproducir con bastante precision los espectros
de energia de nucleones durante el proceso de preequilibrio para numerosas
reacciones. Sin embargo, en algunas de ellas el modelo subestima la tasa de
emisiéon tanto mas cuanto méas energéticas son las particulas emitidas. La
figura 4.2 muestra los resultados obtenidos con este modelo para la reaccién
B Nb(a, p). Como se puede ver, la concordancia con los datos experimentales
mejora notablemente al reducir el decaimiento interno, es decir favoreciendo
la tasa de emision al continuo E.. Una de las posibles explicaciones de este
desacuerdo radica en el hecho de que el modelo hibrido no tiene en cuenta
la geometria del niicleo blanco, de forma que las interacciones periféricas son
tratadas de igual modo que las centrales.
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Figura 4.2: Espectros medidos [31, 32] y calculados para la reaccion
BNb(a,p) a E, = 30 y 42MeV. Resultados calculados con el pardmetro
f=1 se corresponden con la linea fina. Las lineas gruesas muestran los resul-
tados con f=5 [25].

4.2 Modelo GDH

Para solventar las deficiencias del modelo hibrido Blann propuso un refina-
miento del mismo en el que se calcula la probabilidad de emision de particulas
como una suma de contribuciones procedentes de todos los canales de entra-
da con parametro de impacto definido. Esta nueva formulaciéon derivo en
el modelo GDH (Geometry Dependent Hybrid model) en el que se incor-
poran las caracteristicas superficiales del nucleo blanco para parametros de
impacto grande. De este modo el espectro de emisiéon de particulas durante
el preequilibrio vendra dado por:

doy(e€) ) ad
=2 2 1T, 4.1
I A lEZO( 1+ 1)T,P,(l,¢) (4.16)

donde A es la longitud de onde de De Broglie, [ es el momento angular orbital
del proyectil en unidades de &, T; es el coeficiente de transmisién dado por el
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modelo optico y P,(l, €) equivale a P,(¢€) con todas las cantidades que entran
en su expresion evaluadas localmente sobre las trayectorias correspondientes
al parametro de impacto b ~ [/k, donde k es el momento lineal del proyectil.

Segtin Blann y Vonach [33], la inclusiéon de efectos geométricos en el mo-
delo GDH se manifiesta de dos maneras:

e Por un lado la difusion de la densidad de materia nuclear en la superficie
del nicleo provocara que para las interacciones periféricas (parametro
de impacto grande), el recorrido libre medio sea considerablemente su-
perior al correspondiente a trayectorias centrales. Esto provocara una
reduccion del decaimiento interno A, segin la ecuacion 4.11 favorecien-
do la emision de las particulas més periféricas.

e El segundo efecto geométrico tiene una naturaleza mucho mas sutil.
Si se tiene en cuenta que la energia de Fermi del niicleo blanco varia
localmente de acuerdo con la expresion:

B2 (372 2/3
ce(r) = 5 | 5001 (4.17)
entonces se tiene que esta energia tendera a cero para las interacciones
mas periféricas. Esto se traduce en una limitacién de la energia de
excitacion con la que pueden “contribuir” los huecos excitados (e < €r) a
la energia total F del prefragmento. Como resultado de esto, la energia
total F se reparte mayoritariamente entre las particulas excitadas (e >
er) que tendran en promedio una energia de excitacion superior.

En la figura 4.3 se comparan los resultados obtenidos con este nuevo mo-
delo con los predichos por el modelo hibrido. Como se puede ver, el acuerdo
del modelo GDH con los resultados experimentales aumenta significativa-
mente, especialmente en la zona méas energética del espectro.

Tanto el modelo hibrido como el GDH proporcionan una descripcion es-
tadistica del proceso de preequilibrio de forma que los espectros energéticos
se pueden determinar facilmente a partir de expresiones ananliticas (ecua-
ciones 4.3 y 4.14). Por otro lado, una descripcion de este tipo impide el
seguimiento detallado de la secuencia de estados que atraviesa el prefrag-
mento durante el proceso de preequilibrio, lo cual supone una complicacién a
la hora de evaluar la emisién miltiple de particulas, asi como la distribuciéon
de masa y energia de los prefragmentos.
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Figura 4.3: Comparacion entre resultados experimentales [34, 35] y calcula-
dos [33] para el espectro de emision de protones y neutrones en las reacciones
P(90MeV) +90Zr y p(90MeV) +2° Bi. La linea continua muestra los re-
sultados obtenidos con el modelo GDH+cdlculo estadistico de evaporacion;
la linea a trazos se corresponde con el modelo hibrido+cdlculo estadistico de
evaporacion [33].

4.3 Necesidad de desarrollar un cédigo Monte
Carlo

Como ya se ha mencionado, en los modelos descritos hasta ahora, no se
incluye la emision de mas de una particula excitada durante el proceso de
termalizacion. Esto se refleja en el hecho de que a la hora de determinar la
probabilidad de emision de particulas excitadas desde cada uno de los estados
n, (ecuacion 4.3) la energia de excitacion total del prefragmento es igual a
la energia inicial E introducida por el proyectil. Esto se puede entender si
se considera un muestra estadistica de prefragmentos durante el proceso de
preequilibrio. Cada uno de estos prefragmentos va atravesando una serie de
estados n hasta que se emite una particula desde uno de ellos, momento en
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el que se detiene la secuencia. De esta manera, la probabilidad de emisién de
una particula excitada desde un estado n se determina promediando sobre la
cantidad de prefragmentos de la muestra estadistica inicial que han alcanzado
dicho estado sin emitir un nucleén (ver figura 4.4).

E E E e o o o 0 Primer nucleo

N2 ngtd ng+eé

|

Ny

Emision

Segundo nucleo

Cuarto nucleo

n
o o« o oo —[E] Tercernucleo
n

Emision
Enesimo nucleo

F’nO Pngrz Pn0+4 PngG I:Ln

Figura 4.4: Secuencia de preequilibrio sequida por cada uno de los prefrag-
mentos que constituyen una muestra estadistica en el modelo hibrido. La
secuencia se detiene cuando el nicleo emite una particula o alcanza el estado
de nicleo compuesto n.

Esta aproximacion es valida para energias de excitaciéon bajas ya que la
probabilidad de emisién de més de un nucleén es pequena. Sin embargo, a
medida que se incrementa la energia de excitacién esta probabilidad aumenta
significativamente llegando un punto en el que la negacién de la emision
miltiple de particulas se vuelve muy imprecisa. Esto se puede apreciar en
la figura 4.5 en la que se representa el nimero de particulas excitadas con
una energia superior a la barrera de separacién en funcién de la energia de
excitacion para diferentes configuraciones particula-hueco.
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Figura 4.5: Nimero de particulas excitadas con una energia 8 MeV superior
a la de la energia de Fermi en funcion de la energia de excitacion del pre-
fragmento para valores diferentes del numero de excitones. La linea gruesa
muestra la configuracion 2plh, la linea a trazos y puntos se corresponde con
la configuracion 3p2h, la linea a trazos muestra los resultados correspondien-

tes a la configuracion 4p3h y finalmente la linea fina muestra la configuracion
2p2h [33].

La emision miltiple de particulas se puede incorporar de un modo apro-
ximado en la formulacién del modelo hibrido [33]. Sin embargo, la manera
mas sencilla de incluir este proceso consiste en adaptar el modelo a un co6-
digo Monte Carlo. De esta manera se puede seguir de un modo natural la
secuencia de cada uno de los prefragmentos durante el proceso de preequi-
librio. Esto permitird ademas, obtener una serie de observables adicionales
como las funciones de excitacién o las distribuciones de masa y de energia de
excitacion del prefragmento una vez termalizado. De hecho, estos dos tulti-
mos parametros tienen una importancia trascendental a la hora de estudiar
los procesos de desexcitacion del nicleo compuesto, en los que ademés de la
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evaporacion de particulas también se debe considerar la fision [36].

4.4 (Coédigo Monte Carlo

A fin de estudiar los procesos de preequilibrio, se han elaborado numerosos
codigos Monte Carlo basados en el modelo hibrido |37, 38, 39]. Sin embargo,
en este trabajo se ha preferido desarrollar uno nuevo con el propésito de
adquirir un entendimiento profundo de todo el proceso. Ademés, esto permite
tener el control de todos los parametros utilizados en la simulaciéon. En esta
seccion se presentara el codigo desarollado. Primeramente se describira la
secuencia logica seguida por el programa. En segundo lugar se explicara en
detalle cada uno de los parametros utilizados en la simulaciéon. Finalmente,
se compararan los resultados obtenidos con medidas experimentales.

4.4.1 Estructura légica del programa

El programa realiza la simulacién de cada uno de los prefragmentos que
componen una muestra estadistica durante el proceso de preequilibrio. La
secuencia logica se compone de los siguientes pasos:

1. Introduccioén de los parametros de entrada que definen la reaccion de
espalacion: isospin del proyectil, energia incidente, masa y carga del
ntucleo blanco.

2. Calculo de variables que caracterizan al nicleo a partir de los parame-
tros iniciales: energia de excitacion, energia de Fermi, profundidad del
pozo de potencial, etc...

3. Determinacion del niimero inicial de particulas excitadas y su isospin.
Esto se efectiia mediante una tirada aleatoria en la que se considera la
seccion eficaz de interaccion proton-protén, neutréon-protéon y neutron-
neutrén, asi como el nimero de protones y neutrones en el mar de
Fermi.

4. Una vez definido el estado excitado del prefragmento (n, E') se procede
a estudiar la emisién de nucleones excitados desde este estado. Esto se
realiza para cada particula mediante el siguiente algoritmo:

(a) Seleccion aleatoria del isospin x de la particula que se va a estudiar.
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(b) Calculo de su energia de ligadura B,.

(c) Calculo de la energia de excitacion de la particula e a partir del
parametro p(e).

(d) Tirada aleatoria para decidir si la particula es emitida al continuo
o no. Para ello se considera los modos de decaimiento al continuo
Ac(€) e interno A, (¢) para cada particula excitada. Una vez llegado
a este punto el algoritmo se bifurca:

i. Si la particula es emitida, se procede a la modificacion de
los pardmetros que definen la reacciéon: energia de emision
de la particula €., energia total de excitaciéon E, niimero de
excitones n y numero de nucleones excitados ,X,. Esto se
realiza segiin la siguinetes expresiones:

€. = €— B,
EF = FE—c¢
n = n—1

an = nXm -1

ii. Si la particula no es emitida se pasa autométicamente al si-
guiente punto.

(e) Alfinalizar este bucle se vuelve al punto (a) y se repite el algoritmo
para cada una de las restantes particulas excitadas.

5. Una vez calculada la emisiéon de todas las particulas excitadas en un
estado n se pasa al siguiente estado. Para ello se asume que se produce
un decaimiento interno de forma que el nimero de excitones se incre-
menta en dos unidades. En cuanto al nimero de particulas excitadas,
se deberan incrementar en una unidad seleccionando aleatoriamente el
isospin.

6. Se vuelve al punto 4. y se repite de nuevo todo el proceso con los
nuevos valores de n, , X, y E. El programa se detiene en el momento
en el que el nimero de nucleones alcanza el valor correspondiente al
estado de niicleo compuesto n, donde este valor se determina segin la
expresion 4.15. A partir de este punto se determina la desexcitacion
del nicleo con un modelo estadistico [36].

La figura 4.6 muestra de forma esquemaética una de las posibles secuencias
de estados que puede seguir un prefragmento durante la termalizacion.
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Figura 4.6: Secuencia de preequilibrio sequida por un prefragmento, durante
la cual se emiten cuatro nucleones. La secuencia se detiene cuando el nicleo
alcanza el estado de nicleo compuesto n.

4.4.2 Parametros utilizados en la simulacién
e Seccibn eficaz total de reaccién op

Este pardmetro es necesario a la hora de normalizar la seccion eficaz diferen-
cial de emision de particulas o.(€) que define los espectros energéticos. En
un principio, existen numerosos programas para calcular esta variable. En el
presente trabajo se ha optado por el programa KAROL [40, 41], por ser uno
de los mas utilizados en trabajos anteriores.

e Seccidn eficaz inversa oy,

Esta cantidad es necesaria para el calculo del modo de decaimiento al con-
tinuo segin se ha visto en la expresiéon 4.10. En el presente codigo se ha
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optado por utilizar una subrutina de célculo en la que se considera el efecto
tunel a través de barreras Coulombiana [42]

e Densidad nuclear p media

Esta cantidad se calcula promediando la densidad de Fermi p a todo el vo-
lumen del nucleo segin la expresion:

5= /0 - dRpgj) (4.18)

donde R, = C + 5a [43], con C = 1.07AY3 fm y a = 0.55 fm. La densidad
p viene dada por la expresion:

- Ps
~exp(R—C)/a+1

donde R es la distancia radial del niicleo medida desde su centro y p; es el
valor de saturacion igual a 0.17 fm 2.

p (4.19)

e Energia media de Fermi Er

Se calcula mediante la expresion:

Ep = Ep (E)w (4.20)

S

donde Fr = 40MeV.
e Densidad de estados de particula independiente g

Normalmente esta densidad depende del isospin del nucleén. Su valor viene
dado por las siguientes expresiones:

N (e + B, +¢€ 172
n=—|———— 4.21
=g (L2 (121)
Z (ep+By+e\'’
= — | — 4.22
gp 20 ( €F ) ( )

donde N y Z son respectivamente el nimero de neutrones y de protones
presentes en el niicleo. Sin embargo, en la mayoria de los casos se recurre a
las formas més simplificadas g, = N/14 'y g, = Z/14 con la que se obtienen
practicamente los mismos resultados [33].
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e Decaimiento al continuo A, e interno A,.

El decaimiento al continuo viene dado por la expresion propuesta por Blann
en su modelo hibrido (ecuacion 4.10). En cuanto al decaimiento interno, éste
se calcula a partir del recorrido libre medio A de la particula y su velocidad
v en el interior del nucleo:

Ay = (4.23)

> <

A su vez, el recorrido libre depende de la densidad nuclear y la seccion eficaz
media de interacciéon nucleén-nucledén. Esta seccion eficaz para una particula
de isospin x viene dada por:

Fale) = ZG4p(€) ;N&wn(e) (4.24)

donde G4, (€) y G4n(€) son las secciones eficaces de interaccion de la particula
con isospin x con protones y neutrones respectivamente [29]. Estas secciones
efices se calculan a partir de las secciones eficaces libres corregidas por el
principio de Pauli 2.

e Distribucion de energia de los nucleones excitados.

Como ya se ha mencionado, la distribucién de energia de los nucleones ex-
citados se determina a partir de las densidades de niveles para los estados
de particula-hueco por los que pasa el prefragmento. Esta distribucién viene
dada por la expresion 4.8. Existen varios métodos para distribuir aleatoria-
mente la energia de cada uno de los nucleones a partir de la ecuacion 4.8.
En el presente caso, la simpleza de dicha expresion permite determinar la
energia de cada particula de un modo muy sencillo segiin la formula:

e=FE [1 - n(e)]l/n_l] (4.25)

donde n(e) es un nimero aleatorio entre 0 y 1.

4.5 Resultados preliminares

Con la propuesta de modelo discutida hasta ahora se realiz6 el estudio de los
espectros energéticos de protones y neutrones para diferentes reacciones. La

2Para un calculo detallado de las mismas constltese el apéndice B
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figura 4.7 muestra un estudio comparativo de los espectros de emisién para
la reaccion p(90MeV) +%° Zr cuando la emision de particulas esta limitada
a una y cuando se incluye la emisién miltiple de particulas. Como se puede

apreciar, la emisiéon miultiple de particulas es especialmente importante a
bajas energias.

q,(e) mbarn
g(e) mbarn

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
e{MeV) e{MeV)

Figura 4.7: Espectro energético de emision de protones (izquierda) y neutro-
nes (derecha) para la reaccion p(90MeV) +% Zr. Linea continua: cdlculo
incluyendo emision mailtiple de particulas. Linea discontinua: cdlculo limi-
tando a uno el nimero de particulas emitidas.

En la figura 4.
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Figura 4.8: Espectro energético de emision de protones (izquierda) y neutro-

. Resultados experimentales corresponden a
lgs reacciones p(90MeV) +27 Al (arriba), p(90MeV) +°® Ni (centro) y °Zr

nes (derecha) para la reaccion

(abajo) [35, 34].



4.6. REFINAMIENTOS DEL PROGRAMA

4.6 Refinamientos del programa

A fin de solventar las deficiencias del programa para reproducir los espectros
de emisién en la parte mas energética, se incluydé de un modo aproxima-
do la geometria del nicleo asi como algin refinamiento de los parametros
utilizados.

e (Geometria del nacleo.

En el modelo GDH, Blann propuso una manera aproximada de considerar la
geometria del nicleo durante la fase de preequilibrio. Esta misma aproxima-
cion fue la que se introdujo en este programa.

Al principio de la simulacion, se determina mediante una tirada aleato-
ria el parametro de impacto b del proyectil incidente. En la aproximacion
semiclasica, el pardmetro de impacto se relaciona con el momento angular
orbital [ del proyectil incidente a través de la expresion [ = bk, donde k es
el momento de proyectil. A partir de este momento angular orbital se puede
calcular la densidad de materia nuclear promediada sobre la trayectoria del
proyectil correspondiente a la onda parcial [:

R
: : (R)
= dR——— 4.26

donde p(R) es la densidad de Fermi dada por la ecuacion 4.19 y B, = b +
A, siendo A la longitud de onda de De Broglie. Con esta nueva densidad
corregida se pueden tener en cuenta los dos efectos explicados en la seccion
5.2.

Por un lado, el recorrido libre medio de los nucleones excitados en el
interior del prefragmento se modifica autométicamente en el momento que
se corrige la densidad nuclear correspondiente a la onda parcial /. Debido a
que este recorrido libre medio local es comparable a las dimensiones del nticleo
es improbable que un nucleén incidiendo en el blanco con un parametro de
impacto grande permanezca confinado, después de una interacciéon, en la
superficie nuclear. Como consecuencia de esto, la correccién geométrica es
utilizada unicamente para describir la primera interacciéon del proyectil con
el blanco.

Por otro lado, la energia de Fermi se calcula con la siguiente expresion:

Ex(l) = Ex (%)2/3 (4.27)
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La reduccién de la energia de Fermi implica una limitacién en la energia
con la que los huecos pueden contribuir a la energia de excitacién total del
prefragmento. Esta limitacion se debe tener en cuenta a la hora de calcular
la probabilidad de encontrar una de las particulas excitadas con energia e.
La nueva probabilidad p(e) se calculara a partir de los factores N, (¢, E,.) vy
N, (FE) introducidos en la expresion 4.4, teniendo en cuenta la reducciéon de
la energia de Fermi. Considerando esta limitacién inicamente para el primer
estado ng se obtiene [26]:

Nop_in(e, Er) = %gEF(l) (4.28)
Nop-n(E) = 10°Er(l) 2E ~ Ep(l) (4.20)

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacién 4.4 se obtiene:

1

p(e) = E—En())2 (4.30)

con lo cual la distribucién de energia de excitacién para los nicleos excitados
en la configuracion inicial seré:

€= (E - EF(Z)) n(e) + Er(l) (4.31)

2 2

donde n(e) es un namero aleatorio entre 0 y 1. Para el resto de los esta-
dos (interacciones sucesivas) la distribucion de energia se determina con la
ecuacion 4.25.

e Distribucion de energia de las particulas excitadas corregida por el prin-
cipio de Pauli.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la distribuciéon de energia de las
particulas excitadas se puede calcular a partir de las densidades de niveles
de particula-hueco dados por Ericson [28]. Sin embargo, estas densidades de
niveles pueden ser corregidas incluyendo el principio de Pauli 3, resultando:

(9B - A"

pon(E) = D= 1) (4.32)

3Ver apéndice A
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(9E — ge — A"
(p— 1)hl(n —2)!
donde A es el parametro que tiene en cuenta el principio de Pauli y que

viene dado por la expresion A.22. Con estas densidades, la probabilidad de
encontrar una particula excitada con energia e sera:

n—1 ge n-2
= 1— 4.34
@(6) gE — A ( gE A) ( ’ )

A partir de esta expresion, la energia de cada nucleén excitado se determina
aleatoriamente mediante la ecuacién:

€= (E . é) [1 (1- n(e))l/”*l] (4.35)

9

pp1n(E = e,6) = (4.33)

donde n(e) es un nimero aleatorio entre 0 y 1.

4.7 Resultados

Con estas modificaciones introducidas en la version final del programa se
estudiaron los espectros energéticos de varias reacciones nucleares de espa-
lacién. En la figura 4.9 se comparan los resultados obtenidos con las dos
versiones del programa. Como se puede apreciar, las correcciones descritas
en la seccion anterior mejoran notablemente el acuerdo de los resultados con
las medidas experimentales, especialmente en la zona de altas energias. En
la figura 4.10 se muestra la distribucién de energia de excitacién y de masa
para los prefragmentos obtenidos en la reaccién p(90MeV) +%° Zr.
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Figura 4.9: Espectro energético de emision de protones (izquierda) y neutro-
ngs (derecha) para la reaccion p(90MeV) +2" Al (arriba), p(90MeV) +°8 Ni
centro 90MeV) 4+ Zr (abajo). Linea continua: cdlculos realizados
( )y p( j

incluyendo correccion geométrica y principio de Pauli. Linea discontinuo:

cilculos realizados con la primera version del programa. Resultados experi-
mentales corresponden a [35, 34].
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Figura 4.10: Distribucidn de energia de excitacion (izquierda) y masas (de-
recha) para los prefragmentos producidos en la reaccion p(90MeV) +%° Zr.
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Apéndice A

Densidad de estados para un
numero fijo de particulas y huecos

Segun la hipotesis de Griffin, durante la termalizacion del prefragmento to-
das las configuraciones entre p particulas y A huecos con energia total de
excitacién E son equiprobables. Teniendo esto en cuenta, la probabilidad de
encontrar una particula excitada con energia e dentro del nicleo en el estado
(n, E) (ecuacion 4.4) puede ser calculada a partir de las densidades de esta-
dos p, n(E). Estas densidades de estados no se corresponden con el nimero
total de particiones de la energia de excitacién E entre todas las particulas y
huecos, como sucede con los estados de nicleo compuesto. Méas bien, durante
las interacciones nucleén-nucleén, los estados excitados estan caracterizados
por un numero exacto de particulas y huecos.

A.1 El modelo de espacio equidistante: calculo
exacto

En la aproximacion de estados de particula independiente equidistantes, el
calculo de la densidad de estados con un nimero exacto de particulas y
huecos estd conectado estrechamente con el problema clésico de evaluar el
nimero de maneras en que un entero M puede ser dividido en no méas de N
partes enteras [44]. Este problema fue resuelto por Euler en 1753 [45] quien
demostr6 que este niumero de particiones Py (M) se puede obtener a partir
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de la formula de recurrencia:

El valor de Py (M) puede ser obtenido a partir de A.1 utilizando las condi-
ciones:

Py(0) =1 (A.2)

Py(M) = Sops (A.3)

Euler elaboré una tabla de valores de Py(M) como la que aparece en la
figura A.1.

10°}

10

Fh(M}

SIS IR2}
T HIDI2t4
+

M

Figura A.1: Comparacion del nimero de particiones Py(M) (curva escalo-
nada) con la aprorimacion dada por la ecuacion A.4. En la figura también
se muestra una parte de la tabla del nimero de particiones elaborada por

Euler [14].

La funcion de particion Py(M) se muestra en la figura junto con la solu-
cion aproximada propuesta por Ericson [28]:

exp [m(2M)/?
Pu(M) = pbf%ﬁ) ] (A1)
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A.1. EL MODELO DE ESPACIO EQUIDISTANTE: CALCULO
EXACTO

De hecho, existe una estrecha relacion entre la densidad de estados p(XV, E)
del modelo de espacio equidistante y Py (M):

p(N, E) = goPn (M) (A.5)

siendo M una medida de la energia de excitaciéon E en unidades de distancia
entre niveles del espacio equidistante:

M = goF (A.6)
En la figura A.2 se compara la solucion exacta y aproximada de p(N, E).
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Figura A.2: Comparacion entre la solucion exacta de la densidad de es-
tados de particula-hueco con la solucion aprorimada descrita por la ecua-
cion A.4 [28].

Para obtener la densidad de estados de p particulas y h huecos se deben
considerar que:

e La energia total de excitacion se debe dividir entre las particulas y
huecos de modo que:

E=FE,+E, (A.7)
o lo que es lo mismo, utilizando la ecuacién A.6:
M = M, + M, (A.8)
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e El nimero de particiones Py(M) cuenta solo una vez todas las par-
ticiones obtenidas permutando el contenido de cada parte, de modo
que se satisface la condicién de que las distintas particulas y huecos
son indistinguibles. Sin embargo, el principio de Pauli no es tenido en
cuenta. Para corregir esto se debe sustraer de la energia total de exci-
tacion la energia minima necesaria para excitar p particulas y A huecos
satisfaciendo el principio de Pauli. Esta energia se obtiene contando la
energia de excitacion de las particulas y huecos desde el dltimo nivel
ocupado del ntcleo en su estado fundamental:

<Z i+ Z) p(p+1) + h(h—1)] (A.9)

Utilizando la expresion A.5 se obtiene:

ppn(E) = 903 Py(m) Pu(M' — m) (A.10)

donde M' = goE' = go(E — E,p)

A.2 El modelo de espacio equidistante: solu-
cion aproximada

A pesar de que la solucion exacta de p,,(E) puede ser evaluada facilmente
con un ordenardor, en simulaciones Monte Carlo es més 1til emplear las
soluciones aproximadas. La méas simple de todas ellas es la propuesta por
Ericson [28]:

(goE)P+ 1

F) = A1l
que se obtiene por medio de las formulas de recurrencia:
1 [P
poalE) = / pro(t)pyr0(Ey — u)du (A12)
0
1 [En
poaE) =7 [ puawpuacs(Br = w)du (A13)
0
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APROXIMADA

pon(Ep) = / pp0() pon(E — Ey)du (A1)

donde F = Ep + Eh y pl,o(u) = Po,1 (U) = 4.

Como consecuencia de la violacion del principio de Pauli en las ecuacio-
nes A.12, A.13 y A.14, la formula de Ericson sobreestima considerablemente
la densidad de estados excepto para un niimero pequeno de particulas y hue-
cos (ver figura A.3).
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Figura A.3: Comparacion entre la solucion exacta de la densidad de esta-
dos A.10 (linea continua) con la solucion de Ericson (linea a trazos), con
la densidad de estados de Ericson corregida por el principio de Pauli (line
punteada) y con la solucion propuesta por Williams (puntos).

Una manera aproximada de corregir este efecto consiste en utilizar relacio-
nes de recurrencia obtenidas a partir de la ecuacién A.1 hasta N ~ M'/3 [44]:

Py (M)

M- <1+ (N — )N(N + 1)) (A15)

~ NI(N —1)! aM
Insertando esta expresion en la ecuaciéon A.11, sustituyendo goF — E,, por
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M’ y cambiando sumatorios por integrales se obtiene:

(9o E — Epp)p+h_1

E
Poa(E) Phl(p+h—1)!
p+h—1 Kp+1 h+1ﬂ
1+ + +
2(gE — Ey,p) |\ 2 2

e (2) (3) (727)

En la figura A.3 se comparan los valores calculados con esta férmula con
los obtenidos con la expresion exacta.

La expresion més utilizada de p, 5 (E) de las propuestas hasta el momento
es la obtenida por Williams [46]. La deducciéon de esta expresion se basa en
el método de Darwin Fowler de mecanica estadistia. Asumiendo que no hay
interaccion entre particulas y huecos, el prefragmento se puede representar
por un gas de dos tipos independientes de fermiones, cuyas funciones de
particion vienen dadas por:

Z = ZyZy, (A.16)

Cada una de estas funciones de particiéon se expresan de forma generaliza-
da a través de la expansion binomial, donde las densidades de niveles se
corresponden con los coeficientes de dicha expansion:

H Pp,o( xpy ? (A.17)
p,Ep=0
H pou(En)zy™ (A.18)
h,Ep =0

Aplicando el teorema de la integral de Cauchy se obtiene:

dxdy
pp, Qm ‘?{7{ xp-}-l 01y Eptl (A.19)

dxdy
po,p(Ehn (2mi)? j[]{ h Ty Brtl (A.20)

Finalmente p,,(E) se determina a partir de la expresion A.14. El céalculo
detallado de la densidad de estados fue realizado por Williams |?], Bétak
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y Dobes [47] y Oblozinsky [48]. El principio de Pauli se tiene encuenta
sustrayendo Ej, de la energia total de excitacién. La final expresion es:

(goE — App)Pth1

F) = A21
prn(E) = g0 plhl(p+ h —1)! (A.21)
donde . . .

En la figura A.3 se comparan los valores obtenidos con la ecuaciéon A.21 con
la solucién exacta. Como se puede ver, la propuesta de Williams representa
una aproximacién excelente.
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Apéndice B

Evaluaciéon de la seccidon eficaz
media ¢ nucledn-nucledn

Los céalculos que se muestran a continuacién han sido realizados utilizando
varias aproximaciones propuestas por numerosos autores [49, 50, 51, 52, 53,
54, 29, 55, 56|. En estos calculos se considera al nicleo como un gas de Fermi
donde cada particula se mueve dentro de un potencial constante. Ademas,
se deben disinguir dos sistemas de referencia:

e Sistema de referéncia del niicleo, el cual coincide con el sistema labora-
torio en la aproximacion de materia nuclear infinita. En este sistema,
el momento de las particulas que colisionan (cuya energia se evaliia
desde el fondo del pozo de potencial) son P; y P, antes de la interac-
cion y P/ y P, después. El momento del nucleon golpeado es P;. El
momento total de los dos nucleones antes y después de la interaccion
es, respectivamente Py P' = P

e El sistema de centro de masas de los dos nucleones que colisionan. En
este sistema, el momento relativo de los dos nucleones antes y después
de la interaccién es, respectivamente 2K y 2K’'. Ademads, como la
interaccion es eléstica se tiene | K |=| K’ |.

También se asume, por simplicidad que la dependencia de la seccion efi-
caz nucleén-nucleén en energia y momento angular se corresponde con la
de la secciéon eficaz libre. Para evaluar esta seccion eficaz promedio & se
debe promediar la seccion eficaz o(K, K') sobre todos los posibles momen-
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tos y direcciones de movimiento de la particula golpeada, los cuales viene
caracterizados por la distribucién de momento n(BP).
La seccion eficaz promedio nucle6n-nucleén es igual a:

< Vp0 >
5= > Yrad > (B.1)

Vine
donde v,¢; v vine son las velocidades relativas de las particulas que colisionan
y la velocidad de la particula incidente. Por tanto, la expresién anterior
resulta:

o= P% dn(PQ)//dK'QKo(K, K’)[1—f(P1’)][1—f(P2’)](53(P—P’) (B.2)
donde la cantidad )
dK = %dl@ (B.3)

es el dngulo s6lido dentro del cual los nucleones se mueven después de la
interaccion en su centro de masas (a partir de ahora dK = d©').

Los operadores [1 — f(P)], donde f(P) es la probabilidad de ocupacion
de un estado de nucleén con momento P, garantiza que el principio de Pauli
es tenido en cuenta, prohibiendo que los nucleones golpeados ocupen estados
que ya estén llenos.

La integracién de la ecuacién B.2 es particularmente simple en el caso
de un gas de Fermi a temperatura cero. En este caso, los momentos de
los nucleones del blanco estan confinados a una esfera de momento Pr. La
distribucién de momento de las particulas golpeadas, normalizada a la unidad

dmm:@ﬁ%@ﬁ> (B.4)

y las probabilidades de ocupacién vienen dadas por:

f(P)=1  siP<Pp (B.5)

f(P)=0  siP>Pp (B.6)

La conservacion del momento total y el principio de Pauli pueden ser con-
siderados geométricamente dibujando una esfera centrada en O’, el centro
de masas de los dos nucleones que colisionan, con radio K (ver figura B.1).
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La conservacién de momento requiere que el extremo de los vectores del mo-
mento de los nucleones después de la interaccién coincidan con la superficie
de la esfera centrada en O'. Para satisfacer el principio de Pauli, las interac-
ciones permitidas seran aquellas que dejen a las particulas finales dentro del
angulo solido d€2' construido mediante la rotacion de la zona sombreada de
la figura B.1 alrededor del eje OC.

Fermi sphere
i

Figura B.1: Descripcion en el espacio de momentos de la interaccion en-
tre una particula incidente con momento P, con un nucleon del blanco con
momento Py [29].

La expresion final para ¢ viene dada por:

5= m / dP, / d2Ko (K, K') (B.7)

Esta expresion se integra asumiendo que la seccion eficaz nucledén-nucleon
es isotropica en el centro de masas, lo cual es cierto iinicamente a baja
energias relativas. Adicionalmente se supone que bien (a) la seccién eficaz
nucleén-nucleén es independiente de la energia:

o(K,K') = % (B.8)
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APENDICE B. EVALUACION DE LA SECCION EFICAZ MEDIA &
NUCLEON-NUCLEON

o (b) que esta seccion eficaz varia inversamente con la energia relativa de los
dos nucleones:

C/

Esta inegracion sobre d€’ es igual a:

P+ P} —2P%

B.10
K|P +P (B-10)

0
Q :47r—47r/ sin Adf = 4m cosf = 21
0

donde 6 es el angulo OO'D y el resultado final se obtiene aplicando el teorema
de Carnot a los triangulos OO’'D, OAF y OAC. Como ' debe ser mayor
que cero, se tiene que:

P} >2P: - P? (B.11)

con lo cual se obtienen los limites de integraciéon para la ecuaciéon B.7:

0< P}<P: si P} > 2P% (B.12)

2P: — P} > P; < P: si P} < 2P2 (B.13)

En la aproximacion (a) la integral B.7 resulta ser:

3C T sind
6 =— | dPy(P? + P — 2P? PQ/ — ¢ B.14
g 2P1ng/ 2( 1 + 2 F) 2 0 |P]_+P2| ( )
donde &' es el angulo entre P, y P, y
|P1+P2 ‘: (P12+P22—2P1P2C089,)1/2 (B15)

Kikuchi y Kawai [29] obtuvieron la expresion final de & como el producto de
la seccién eficaz correspondiente a la interaccion libre del nucleén incidente
con energfa F), = P?/2M con los nucleones del blanco y una funcién de la
variable ( = Er/Ej,

7 = oppre(F1) Pa(Q) (B.16)
donde . 1
Pl =1-1¢  sic<y (B.17)
y
PO=1-2C+20@= D" sic> (B.18)
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En el caso de la aproximacion (b), la integral B.7 no se puede resolver anali-
ticamente. El valor final de & [53, 54| viene dado por una expresion similar
a la de la aproximacion (a), utilizando una nueva funciéon P, dada por:

B (VML =20, L2201+ )]
Pb(C) - ZC /(; [2(1 T t2)]1/2 tanh 11382 dt (B19)

dondetng/Pl y

a=0 st (> 2 (B.20)

a=+20—-1  si(<2 (B.21)

Las funciones P, y P, no difieren demasiado como se puede ver en la figu-
ra B.2.

10
09
08
03
0.6 .

PAD % 10

05
04
03
0.2
0.1

Figura B.2: Funciones P,(C) y Py(C) en funcion de ¢ [29].

Collins y Griffin [56] estudiaron la precision de la aproximacion en la que
se asume que la seccion eficaz libre nucledén-nucleén es isotropica en el centro
de masas. Segun estos autores, esta aproximacién subestima muy débilmente
la seccién eficaz promedio calculada teniendo en cuenta la anisotropia (en
torno a un 5%).
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APENDICE B. EVALUACION DE LA SECCION EFICAZ MEDIA &
NUCLEON-NUCLEON

La seccién eficaz libre nucledén-nucleén se mantiene constante inicamente
a altas energias (200M eV para las interacciones p—py n—n 'y 400MeV para
las m — p). A energias inferiores la seccion eficaz libre puede venir expresada
segin las formulas propuestas por Lock [57].

Considerando las pequenas diferentes entre P, y P,, se pueden utilizar las
expresiones anteriores corregidas con la funcién P, para evaluar la seccion
eficaz promedio nucleén-nucleén. Finalmente, la seccion eficaz media o se
calcula teniendo en cuenta la composicién del nucleo blanco, de modo que
para un proyectil de isospin x se obtiene:

Zoy + Noj,

= (B.22)

g =

o4
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