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RESLNEIL

El objeto de este trabajo ha sido el estudio de la

conversion de nnnento angular orbital en espin de los productos

de reacciones binarias entre iones pesados. Para ello, se han

medido la nultiplicldad y la distribución angular de la radiación

ganna "continua", emitida secuencialnente por los fragnentos
altanente excitados. Las reacciones estudiadas fueron inducidas

mediante proyectiles de 155Hb en blancos de 155Ho, 176Yb, 1485m y

natAg, con energias de bombardeo de 8.5 lWeV/nucleón. De las

cantidades fisicas observadas se extrajeron los parámetros que

definen las distribuciones de los espines entregados a cada uno

de los dos núcleos producidos en la reacción. Los resultados

obtenidos fueron cmnparados con las predicciones de un ¡nodelo

clásico que postula la excitación térnflca de los grados de

libertad rotacionales del conplejo dinuclear internedio fornndo
durante la reacclón.
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I. INTRODUCCION.

La evolución en el conocimiento de las más diversas

propiedades del núcleo atómico ha estado fntimanente ligada a la

capacidad de inducir reacciones nucleares en fornm artificial.

El advenimiento de las prineras náquinas aceleradoras de

particulas abrió un anplio canpo de acción para los

investigadores, al poner a su disposición una variedad de

proyectiles livianos dotados de energias relativamente
controlables. Este desarrollo proveyó, entre otras cosas, una

herramienta invalorable para el estudio de diversos aspectos de

la estructura nuclear y de los necanismos de reacción. La

capacidad para acelerar núcleos pesados, recientenente adquirida

en varios laboratorios del nundo, dio un renovado impulso a la

Fisica Nuclear al permitir la investigación de diversos fenómenos

que ocurren cuando dos núcleos cowplejos entran en colisión. Las

numerosas lineas de estudio originadas desde entonces suelen ser

agrupadas bajo la denominación genérica de Fisica de Iones
Pesados.

El tema de esta tesis se refiere a un aspecto particular

dentro de la Fisica de Iones Pesados, especificamente al problema

del nonento angular asociado con el tipo de reacción conocido

como"deep-inelastic scattering". En los capitulos Il y III se

da la justificación del trabajo y una descripción general de los

elementos necesarios para la ubicación del tene en el contexto de

la Fisica Nuclear. El capitulo IV detalla los procedimientos



experinentales empleados en la adquisición y procesamiento de la

información experinmntai, x en el capitulo \/ se presentan los
resultados oÉtenidos. En el capitulo VI se fornula un nndelo y

se describen otros elenmntos teóricos enpleados en la

interpretación de los datos, la que se realiza en el capitulo

VII. Finalnente, el capitulo VII] sintetiza los principales
resultados y conclusiones del trabajo.



I I . REACCIFMS NELEARES .

En este capitulo presentaremos un panorama general,

necesarianente superficial, del estado actual del conocimiento en

el terreno de las reacciones nucleares poniendo énfasis en

algunos de los nuevos fendnenos descubiertos a partir del

advenimiento de máquinas aceleradores de iones pesados.

11.1 CLASIFICACION DE LAS REACCIONES BLCLEARES:

IÚ\IES LIVIANÜS Y PESAI'DS.

En la sistenmtización del estudio de las reacciones

nucleares, se suele enplear la Inasa de los núcleos reactantes

cono primer criterio de clasificación. Tal elección reconoce en

gran Inedida origenes históricos, relacionados con el tipo de

proyectiles que los aceleradores eran capaces de proveer hasta

hace relativanente pocos años. Desde esa perspectiva es común

que se denomine "iones livianos" a aquellos núcleos cuya nmsa

atómica es A í a, y "iones pesados" al resto de las especies
nucleares.

Ant«s de siquiera considerar la eventual significación

fisica de esta clasificación "histórica", es necesario formularla

con nmyor rigor. En priner lugar, debe tenerse en cuenta que la

descripción de los procesos fisicos que ocurren en una reacción

es significativa sólo cuando se la efectúa desde el sistenn de

referencia del centro de masa de los dos núcleos, en el cual la



distinción entre proyectil y blanco desaparece. Por ejenplo, es

obvio que carecerla de todo sentido ubicar en distintas

categorias a las reacciones ¿ÜAr + 1H y 1H + “ÜAr por el sólo

hecho de que uno u otro núcleo fuese usado cono proyectil.

Sienpre que las energias de bombardeo correspondan a una núsnm

cantidad de energia disponible en el sistena centro de naaa, y

que los efectos cinenáticos derivados de las distintas
velocidades del centro de nasa en el sistena de laboratorio sean

convenientenente sustraldos, la infornnción fisica extraida será
idéntica en anbos casos.

La siguiente pregunta que cabe entonces fornularse es si,

efectivamente, han de esperarse nuevos fenómenos cuando ÉEÉBE

núcleos participantes en la reacción pertenezcan a la categoria

de "pesados'fl en conparación con aquellas reacciones inducidas

por ¡ones livianos. La respuesta a este interrogante, hallada

experimentalmente a lo largo de los últinns 20 años, es
decididamente afirmativa.

li.1.A REACCIONES INICIDAS PCR ICNES LIVIABDS.

Las reacciones nucleares inducidas por proyectiles livianos

se prestan en general a una clasificación en dos categorias

asombrosanente bien definidas: i) reacciones directas y ii)

reacciones de núcleo conpuesto. Pese a las nmrcadas diferencias

entre ellas, ambos tipos de reacción pueden ser interpretadas

como dos situaciones extrenas en un nfisnn proceso de evolución



del sistenn combinado proyectil-blanco hacia un estado de

equilibrio estadístico.
En el caso de las reacciones directas, anbos núcleos

interactúan durante un periodo extremadamente breve (10-22399),

del orden del tienpo de tránsito del proyectil en una distancia

similar al diánetro del núcleo blanco. Durante la reacción, se

pone en juego un pequeño núnero de grados de libertad (ya sea de

particula independiente o colectivos), a través del intercanbio

de unos pocos nucleones entre el proyectil y el blanco, y de la

excitación del blanco hacia estados cuyas energias son

normalmente pequeñas cunparadas con la energia cinética

disponible en el sistenn del centro de tnasa. Las velocidades

relativas en el canal de entrada y en el canal de salida son

conparables y las distribuciones angulares reflejan la existencia

de una dirección privilegiada en el espacio, es decir, aquella

dada por la velocidad de las particulas del haz. Dadas estas

caracteristicas de las reacciones directas, resulta dificil
siquiera hablar de la formación de un sistena conbinado

proyectil-blanco. Sin enbargo, en el sentido más anplio podrla

considerarse que el sistenm conbinado efectivanmnte se fornm,

pero su vida es tan corta que prácticanente le resulta ¡"posible

realizar avance alguno a lo largo del camino de la equilibración

que, eventualnmnte, lo conducirla a la fornnción del núcleo

conpuesto.

En las reacciones de núcleo cowpuesto o fusion, el proyectil

deqrada su energia en el blanco a través de nunerosas



"colisiones" y la distribuye entre un gran núnero de grados de

libertad. Desde un punto de vista estadístico el núcleo asi

formado alcanza un estado de "equilibrio" térmico, en el que la

nemoria de las condiciones iniciales (canal de entrada)

desaparece por conpleto, excepto por las restricciones inpuestas

por las leyes de conservación. Estrictamente, el núcleo

compuesto no representa un verdadero estado de equilibrio cono lo

denuestra su propio decaimiento a través de la emisión de

particulas 1) . Sin enbargo, el tiempo de vida de este estado

intermedio (“10'133eg) es suficientenmnte largo cono para que

pueda ser considerado en la práctica cono un estado de equilibrio
del sistema conbinado. Una consecuencia de este estado de

equilibrio transitorio es que las propiedades del decaimiento

ulterior son independientes de la conbinación particular

proyectil-blanco originalmente enpleada en su fornación, y la

distribución angular de las particulas o rayos gannm mnitidos

exhibe sinetrfa de revolución alrededor de la única dirección

privilegiada, definida por el nomento angular del núcleo emisor.

La idea de que las reacciones directas y de núcleo conpuesto

no son sino dos extrenms en la escala que mide un mismo proceso

de equilibración es respaldada por la existencia de fenónenos

intermedios, las llamadas reacciones de preequilibrio, en los que

el sistenm conbinado decae antes de alcanzar la relajación

conpleta [BI 75]. Sin enbargo, los fenómenos de preequilibrio se

manifiestan en toda su dinensión sólo en el dominio de las

reacciones entre núcleos pesados, en el que nuevos grados de



libertad pasan a desenpeñar un papel fundanental.

I l . 1 .B REACCICNES ENTRE NCLEOS PESADJS .

En las colisiones entre núcleos pesados, ocurren procesos

notablenmnte más conplejos. Si bien las reacciones directas y de

núcleo compuesto tanbien contribuyen (en nmyor o nenor nedida,

según el sistenn de que se trate) a la sección eficaz total de

reacción, se observa al Inisnn tienpo la aparición de nuevos

fenómenoscon caracteristicas internedias respecto de aquellos.

Los ejenplos nás notables son los necanisnns de "deep inelastic"

y de "cuasifisión", que fueron reconocidos y caracterizados en

nunerosos trabajos experinentales (véase por ejenplo, [Ka 61,

Ku 63, Gr 70, Ar 73, Le 73, Ha 7a, Nh 74]). La caracteristica

principal de anbos es que se trata de reacciones binarias, es

decir que se obtienen sólo dos fragmentos cown productos de la

reacción (aqui nos estados refiriendo exclusivanente a los

productos primarios de la reacción; éstos a su vez pueden dar

origen a productos secundarios c0nn consecuencia de su

decaimiento ulterior). Gran parte de la energia cinética inicial

se transfornm en energia de excitación interna, y los fragnentos

salientes se separan inpulsados casi exclusivamente por su
interacción coulonbiana.

En las reacciones de deep inelastic, anbos núcleos pueden

intercanbiar neutrones y protones, aunque en promedio conservan

su identidad a lo largo de todo el proceso. Por lo tanto, los



productos de la reacción son nuy similares a los núcleos

iniciales en lo que a carga y nasa se refiere. Por el contrario,

los productos de las reacciones de cuasifisión son núcleos cuyas

«asas corresponden predominantenente a la partición simétrica del

sistenm conbinado. En ese sentido, las reacciones de cuasifisión

resultan muy similares a las que conducen a la formación de un

núcleo conpuesto que luego decae por fisión (fusión-fisión). El

nombre genérico de cuasifisión sin enbargo, denomina a un proceso

distinto en cuanto a que el sistena conbinado no llega en ningún

nnnmnto a constituirse en un núcleo conpuesto. Bajo ciertas

circunstancias no es posible definir claranente el limite entre
las reacciones de deep inelastic y las de cuasifisión. En

particular, si el sistema inicial es "simétrico" (núcleo blanco

igual al núcleo proyectil), la distinción se hace prácticamente

imposible.

El interés de la fisica de iones pesados reside en gran

medida en el estudio del conplejo intermedio que se forna durante

la reacción, su evolución, y finahnente, su decahniento o su

transformación en un verdadero núcleo conpuesto. En las

reacciones de fusión, el sistena dinuclear evoluciona desde la

configuración de dos núcleos "tangentes" hacia la de núcleo

cowpuesto, pasando por un continuo de fornns ¡nternedias. En las

reacciones de deep inelastic en canbio, la evolución ocurre en

todo nonento dentro de un réginen dinuclear en el que la

identidad de los dos fragmentos se mantiene hasta el instante de

su separación. Existe evidencia experimental de que, aun dentro



del réginen dinuclear, el conplejo internedio no se reduce a una

configuración de dos núcleos tangentes. Por el contrario, cada

uno de los fragnentos experinenta considerables defornnciones,

especialnmnte en la región de contacto o cuello del conplejo

dinuclear (ver por ejewplo, [Pe 77]).

En principio, los distintos tipos de reacción que henms

discutido pueden ser explicados a través del estudio de la

evolución dinámica de los grados de libertad nmcroscópicos que

describen al sistena conbinado. La definición de estos grados de

libertad dista de ser unlvoca, y la fornulación de cualquier

nndelo cuya solución natenática tenga un contenido fisico

transparente ocnduce necesariamente a la realización de

simplificaciones drásticas. El requerimiento minimo que los

grados de libertad deben satisfacer en cualquier modelo, es que

puedan caracterizar un réginen nnnonuclear (que podria asociarse

con la fonnación del núcleo conpuesto), un réginmn dinuclear

(correspondiente por ejenplo, a las etapas finales de una

reacción de deep inelastic o de fusión-fisión), y una transición

continua entre anbos definida por el "grado de conunicación"

entre los fragmentos a través del cuello o región de contacto.

El paso siguiente en la fornulación de un nndelo dinámico

consiste en hallar los valores de la energia potencial en el

espacio de configuración, definido por los grados de libertad.

Un modelo frecuentemente enpleado en problenms de fisica nuclear

es el de la gota liquida inconpresible, rotante y eléctricanente

cargada, generalizado en este caso para abarcar la nultiplicidad
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de fornns que el sistena cowbinado blanco proyectil puede adoptar

durante la reacción [Co 74]. Según el modelo de la gota liquida,

en la formación de la energia total del núcleo atómico

contribuyen tres términos, a saber, energia de superficie,

electrostática y rotacional:

E = ES * Ec * ER Il-l

Se excluyen de este tipo de análisis términos que, como el de

volumen por ejenplo, sólo son inportantes en la conparación de

distintos núcleos entre sl. Para un dado núcleo con ¡nonmnto

aanlar C°"5tantev Es, EC, y ER sólo dependen de la forum de la
gota, que a su vez queda definida por los valores que toman los

grados de libertad. De tal nudo, la energia total E puede ser

representada por una superficie nultidimensional en el espacio de

las formas, Inientras que el nnnento angular paranetriza a una

familia de estas superficies.

Finalmente, para poder plantear las ecuaciones de novimiento

es necesario calcular los términos inerciales y disipativos

asociados con los qrados de libertad. Este problena puede

resultar tanto o más conplicado que la definición de los grados
de libertad en si.

11.] .B.a LIMITACIFNES PARALA FMIONI DEL NELEO CDMPUESTO.

Aun sin resolver el problena dinámico conpleto, es posible

extraer algunas conclusiones a partir del estudio de las
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"superficies" de energia potencial cano función de la defornación

del sistenn conbinado. Consideremos por ejenplo el réginen

mononuclear. Es obvio que dentro de los limites de este réginen

debe existir algún valor de la deformación para el cual la

energia potencial posea un nflninn local (defornnción de

equilibrio), tal cono lo prueba la nfisna existencia de núcleos

estables. Sin anbargo, tanbien se sabe que a nedida que se

consideran núcleos Inás pesados (y por lo tanto, (nas cargados

eléctricanente) la estabilidad frente al decaimiento por fisión

disminuye. Desde el punto de vista del modelo de la gota

liquida, esto se explica por el aumento de la energia repulsiva

electrostática respecto de la fuerza cohesiva provista por la

tensión superficial. La fisión del núcleo refleja la disminución

de la barrera de potencial que separa a la configuración de

núcleo conpuesto por un lado, del réginen dinuclear

correspondiente a los dos fragmentos de fisión por el otro. Para

núcleos suficientenente pesados, el nflninn y el "punto de

ensilladura" en el potencial (correspondientes al equilibrio del

núcleo canpuesto y al tope de la barrera respectivanente) se

confunden y por lo tanto la barrera de fisión desaparece por

conpleto. En otras palabras, ya no existe ningún estado de

equilibrio del sistena nmnonuclear. Una consecuencia inmediata,

casi trivial, de este hecho es que una reacción entre dos núcleos

no puede conducir a la formación del núcleo conpuesto si la nnsa

conbinada es ¡qual o superior a la «asa critica por encima de la

cual la barrera de fisión desaparece. La reacción debe
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desembocar necesarianente en una configuración binaria o

dinuclear.

Esta limitación (de tipo energético) para la fornación del

núcleo conpuesto es en realidad más restrictiva cuando se tonmn

en cuenta los efectos del nnnento angular. En general, la

colisión entre los dos núcleos ocurre con un paránetro de inpacto

no nulo, y el nonento angular resultante debe ser transferido al

núcleo conpuesto (suponiendo que este llegue a fornarse). Para

un dado sistenn conbinado, la inclusión de nnnento angular

resulta en un increnmnto de la energia rotacional, las

defornmciones correspondientes a los puntos de equilibrio y de

ensilladura se acercan nutuanwnte (conparados con el caso no

rotante), y la altura de la barrera de fisión dimninuye. En

resumen, la estabilidad de un dado núcleo frente al decaimiento

por fisión di5nflnuye a nedida que aunnnta su espln.

II.].B.b DINAMICA DE LAS REACCIONES ENTRE NLCLEOS PESADOS:

NXÏLEO COMPUESTO Y RESEPARACICN.

Es conveniente reiterar que las condiciones que acabamos de

describir para la fornnción del núcleo conpuesto son sólo

condiciones necesarias, puesto que no tienen en cuenta

limitaciones adicionales relacionadas ya sea con la dinámica o

con la configuración inicial (canal de entrada). Sin enbargo,

bastan para hacer plausible la idea de que la sección eficaz

total de reacción en colisiones entre núcleos pesados debe
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nutrirse de otros procesos, adenfis de los directos y de fusión.

Con el objeto de delimitar con mayor precisión los dominios

de ocurrencia de distintos tipos de reacción Swiatecki ha

fornulado un rnodelo que se destaca tanto por su sinplicidad

conceptual como por el hecho de que los distintos procesos son

explicados de manera unificada [Sw 81]. En su modelo, el sistema

conbinado es descripto nediante dos esferas de radio R1 y R2,
cuyos centros están separados por una distancia r, conmnicadas

entre sl por un cuello cónico definido por su ángulo de abertura

(fig. 2-1). Tres grados de libertad son enpleados, a saber:

1 2A:
R1*R2

11-2
o = r

R1+R2

Arbitrariamente, se define que la transición entre el réginen

mpnonuclear y el réginen dinuclear ocurre cuando el grado de

apertura del cuello corresponde a d 0.5. Los términos

inerciales en la ecuación de nnvimiento se reducen a la energia

relacionada con el rnovinfiento relativo de los dos fragmentos.

Los términos disipativos provienen tanto del nnvimiento relativo

conn del movimiento de la superficie exterior del sistema

[Ra 80].

Las conclusiones fundawentales de este nvdelo pueden
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resumirse del siguiente nndo: En el réginen dinuclear, el grado

de libertad A, que controla la asinetrla del sistema, pernmnece

prácticanente congelado en el valor correspondiente al canal de

entrada. Por lo tanto, la condición para que se produzca la

fusión se reduce en nuchos casos a que el sistena pueda

sobreponerse a la barrera de potencial a ¿5 constante, definida

tanbien cono "punto de ensilladura condicional". Que pueda

hacerlo o no, depende de varias condiciones, por ejenplo, de la

asinmtrla inicial, de la nnsa total, y de la energia cinética por

encina del potencial en el punto de contacto al comienzo de la

reacción.

Si la trayectoria del sistena en el espacio de configuración

presenta un punto de retorno situado por "afuera" del punto de

ensilladura condicional, el sistena volverá a separarse en dos

fraqnmntos. En particular, si la trayectoria no se aparta del

régimen dínuclear entonces la asinetrfa pernanece constante a lo

largo de todo el proceso y los fragmentos en el canal de salida

son idénticos o muy similares a los del canal de entrada. Este

tipo de proceso o trayectoria en el espacio de configuración

puede ser inwediatanente reconocido cono una reacción de deep
inelastic.

Tanbién puede suceder que durante la reacción, el sistenm

evolucione hacia el régimen mononuclear, donde el grado de

libertad de asinetrla se descongela. Aun cuando la trayectoria

se sitúe por "adentro" del punto de ensilladura condicional, la

evolución subsiguiente hacia la fusión no queda garantizada ya
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que la disminución de la asinetrfa podria producir un auwento de

la repulsión coulonbiana y conducir al sistena hacia la

reseparación. Sin enbargo, los productos de la reacción serian

en este caso dos núcleos prácticamente iguales entre si.

Experimentalmente, este resultado seria nuy dificil de distinguir
del proceso de fusión-fisión aun cuando en realidad el núcleo

compuesto nunca habria llegado a fornnrse. Este tipo de proceso

puede identificarse con las reacciones de cuasi’.sión.

En lo que resta de este trabajo nos ocuparenns

exclusivamente de las reacciones que conducen a la reseparación

del cowplejo internedio, nás especificanente, nos referirenns al

tipo de colisiones abarcadas por la designación genérica de deep
inelastic.

ll.1.B.c DEEP-INELASTIC.

De acuerdo con la clasificación anterior, llanmrenns

reacciones de deep inelastic a todas aquellas reacciones binarias

en las que el conplejo dinuclear internedio decae en dos

fragmentos similares a los núcleos originales. Esta definición

es un tanto imprecisa en cuanto comprende a un anplio rango de

colisiones. Por ejenplo, se ha observado que la conversión de

energia cinética en enerqra de excitación del sistena internedio

(o de los núcleos emergentes de la reacción) varia desde el

extreno de las colisiones elásticas hasta el extrano en que la

energia cinética final se reduce al ¡nininn conpatible con la
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condición de reacción binaria, es decir, la energia de repulsión

coulonbiana entre los dos fragnentos. Además, el "grado de

similitud" entre el canal de entrada y el canal de salida tanpoco

queda perfectanmnte definido. Experimentalmente, sólo se observa

que las distribuciones de nasas o cargas de los productos de la

reacción presentan Ináxinms en las vecindades de los valores

correspondientes al proyectil y al blanco. Tanto la posición

exacta del máxino cono el ancho de cada distribución dependen en

general de varios factores, y suelen correlacionarse con otras

cantidades tal como la inelasticidad de la reacción [Sc 78,

Ru 79].

El anplio rango de variación de estas y otras cantidades

fisicas sugiere la interpretación de que distintas colisiones,

con sus distintos tienpos de interacción, corresponden al

decaimiento del conplejo dinuclear en distintas etapas del

proceso de equilibración de sus grados de libertad. En tal caso,

puede concluirse que las reacciones de deep inelastic son la

herranúenta adecuada para estudiar diversos fenónenos de

preequilibrio en la materia nuclear. Desde el punto de vista

experimental, sin enbargo, la situación no es tan definida. Por

un lado, la nmnera de seleccionar a aquellas reacciones

caracterizadas por un dado tienpo de interacoión (o tiempo de

vida del sistena intermedio) no queda absolutamente determinada.

Uno de los criterios frecuentenente adoptados es el de asociar el

tiempo de vida con el ángulo de deflexión de los productos de la

reacción [Wi 731. Esta idea se basa en que distintos ángulos de
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energencia deberian corresponder a distintos paránetros de

inpacto, los que a su vez se traducen en distintas velocidades

angulares y tienpos de contacto entre los dos fragnentos.

Otro problena fundamental con que se enfrenta el estudio de

los procesos de equilibración en el sistena dinuclear intermedio,

es el de la anbiguedad en la definición de los grados de libertad

relevantes y de las cantidades observables a través de las cuales

éstos se rnanifiestan. Existen algunos casos en los que dicha

definición es relativanente evidente, y éstos han sido objeto de

intensivos estudios experimentales y teóricos. En lo que sigue

citanns alqunos grados de libertad cuya decisiva incidencia en la

caracterización de las reacciones de deep inelastic ha sido

dennstrada, junto con las correspondientes cantidades
observables.

i) Posición relativa de los núcleos . La transfornmción de

una inportante fracción de la energia cinética inicial en

excitación de los fragnentos es la caracteristica distintiva que

da el nonbre a las reacciones de deep-inelastic. La energia

cinética se relaciona lntimanente con las coordenadas radiales y

angulares que definen la posición relativa de los dos fragmentos.

Tlpicanente en las colisiones nás inelásticas se disipa la

totalidad de la energia cinética asociada con el movimiento

radial, y parte de la energia cinética asociada con el nnvimiento

angular. Pero según hemos nmncionado, en general se observan

enerqias de excitación en todo el rango disponible, que se

extiende desde las colisiones elásticas hasta aquellas en que se
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pierde toda la energia cinética por encima de la barrera

coulombiana entre los fragmentos salientes. Una observación

experimental notable, que surge del estudio de los espectros de

energias de particulas livianas evaporadas por anbos fragnentos,

es que la energia de excitación transferida al conplejo dinuclear

parece ternalizarse en tienpos muchomás cortos que los tienpos

tipicos de interacción [Ey 78, Hi 79]. Estos experimentos

suqieren que dicha energia de excitación se reparte entre los dos

núcleos salientes en forum proporcional a sus respectivas "asas,

según podria predecirse a partir de la condición de que anbos

núcleos tenqan la núsnm tenperatura [Bo 69].

ii) Asimetria de nmsa. Es el más lento de todos los grados

de libertad que caracterizan a las reacciones de deep inelastic,

tal como lo demuestra el hecho de que las distribuciones de nmsas

se concentran alrededor de los valores del canal de entrada

[Le 73, Mb 74, Sc 7B]. Su tienpo de relajación ha sido estinmdo

entre 10'21seg y 10'203eq, es decir, nuy superior a la vida nadia

del sistenm dinuclear “Wo76]. Su evolución tenporal ha sido

extensanente estudiada nediante el análisis de las distribuciones

anqulares de distintas "asas (o cargas) de los productos de una
misnm reacción. Las distribuciones de nmsas han sido

exitosamente reproducidas a través de cálculos basados en un

mecanisnn de tipo difusivo para la transferencia [No 74, Nh 75].

iii) Relación entre el número de protones y neutrones. Se

ha observado que para un valor fijo de la asimetría de masa, la

distribución del número de protones en uno de los fragnentos



19

tiene su náxinn en el valor que ¡nininúza la correspondiente

energia potencial [Ga 7a, Ga 75]. Este conportamiento indica que

el grado de libertad asociado con el cociente neutrones/protones

es rnucho nds rápido que el correspondiente a la asinwtrla de

masa. Más aún, se cree que este grado de libertad es el nás

rápido de todos y su tienpo de relajación se estinn en 10-22889.

El proceso fisico subyacente parece ser la excitación del nudo

colectivo dipolar que produce la oscilación coherente de todos

los protones en oposición de fase con la de todos los neutrones

en el conplejo dinuclear [Nh 79].

iv) Grados de libertad rotacionales. Una caracteristica

notable de las colisiones entre núcleos pesados es que una cierta

fracción del nnnento angular orbital en el canal de entrada es

convertido en espln o nnmento angular intrinseco de los

fragmentos salientes. Este proceso se vincula estrechanente a la

evolución de los modos rotacionales (portadores de nomento

angular) del cmnplejo dinuclear internedio. Las experiencias

llevadas a cabo hasta el presente sugieren que el tienpo de

equilibración asociado con estos nodos es del orden del tienpo de

interacción, o tienpo de vida del conplejo dinuclear. En el

resto de este trabajo, nuestra atención se centrará en este

aspecto particular de las reacciones de deep inelastic.



20

lll. NCNENTO ANGULAR Y REACCIONES ENTRE hUCLEOS PESADOS.

En este capitulo revisaremos algunos resultados teóricos y

experimentales referidos a la transferencia de nnnento angular en

reacciones de deep inelastic, de manera de ubicar en perspectiva

a los objetivos del presente trabajo.

¡11.1 ASPECTOS TECRICOS.

A diferencia de otras notables caracteristicas de las

reacciones de deep inelastic, la conversión de nnmento angular

fue predicha teóricanente antes de ser observada por primera vez

en forma experimental. Los modelos teóricos de los cuales tal

proceso se deriva fueron fornmlados con la finalidad primaria de

explicar la disipación de energia cinética. Esta, de por sl,
debe incluir contribuciones relacionadas con las coordenadas

angulares del nmvimiento relativo, las que a su vez se hallan

ligadas al nomento angular.

Una aproximación intuitiva al problema es la ofrecida por

los modelos dinámicos clásicos que incluyen fuerzas de fricción.

El sistema forwmdopor los dos núcleos es descripto nediante unas

pocas coordenadas colectivas, cuya evolución es gobernada por las

leyes de la necánica clásica incluyendo términos disipativos

proporcionales a las velocidades generalizadas. El caso rnás

simple [Gr 74] corresponde a considerar a los núcleos como dos

esferas que interactúan por medio de un potencial central. En
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tal caso, las ecuaciones de nnvimiento se reducen a

-Y (r)? Ill-1

donde r y 9 son las coordenadas polares del radio vector entre

los dos núcleog.2 es el nnnento angular orbital, y Ïge y‘Trr son
los coeficientes de fricción tangencial y radial respectivamente.

El efecto de los términos disipativos en estas ecuaciones es que

tanto la energia cinética conn el nmnmnto angular orbital del

sistema dejan de ser constantes del nmvimiento. Si bien este

enfoque sinplista da una prinmra aproxinmción al problenm, un

tratamiento nás realista requiere considerar explicitanente los

grados de libertad rotacionales de cada uno de los dos fragnentos

(que en última instancia han de recibir el nnnento angular

orbital perdido), asi como una definición más refinada del las

fuerzas de fricción [Bo 75, Ts 74, De 75]. Dentro de este

esquema, los grados de libertad relevantes parecen ser aquellos

capaces de generar espines paralelos al nnnento angular total del

sistema, o sea, perpendiculares al plano de la reacción. Esta

afirmación surge del hecho de que las fuerzas de fricción

tangenciales deben actuar predominantemente a lo largo de

direcciones contenidas en dicho plano. Sin embargo, se ha
propuesto que para tratar el caso más general, todos los grados

de libertad rotacionales del conplejo dinuclear deben ser
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incluidos en la descripción [Nb 80]. De tal fornm, se podria en

principio generar conponentes de los espines orientadas a lo

larqo de cualquier dirección espacial. Si se recurre a la imagen

más sinple posible para describir al sistena dinuclear, o sea, la

de dos esferas rigidas en contacto, entonces se tiene que la

configuración Inás qeneral del sistenm queda definida por seis

modos rotacionales (ver capitulo VI). Dos de ellos producen

conponentes del espln orientadas a lo largo del eje de sinmtrla

del conplejo dinuclear, mientras que los cuatro restantes generan

espines cuyas direcciones se confinan en un plano perpendicular a

aquél.

Los nndelos dinámicos que henns nencionado son adecuados

para describir la evolución de los valores medios de los grados

de libertad nmcroscópicos. Sin enbargo, la indeterminación en

las condiciones iniciales de los grados de libertad microscópicos

puede dar origen a importantes fluctuaciones alrededor de estos

valores nmdios, y es sabido que estas fluctuaciones desenpeñan un

papel preponderante en las reacciones de deep inelastic [Nh 81].

En el caso de los grados de libertad rotacionales, este aspecto

del problema es enfatizado por los nndelos de transporte en los

cuales la transferencia de nnmento angular es considerada como un

proceso de tipo difusivo gobernado por la ecuación de Fokker­

Planck [Ay 78, Wo 79, Ra 81]. De tal modo, el concepto

determinista de que a cada configuración inicial de los grados de

libertad nmcroscópicos le corresponde una dada trayectoria, es

reenplazado por el concepto de distribución de probabilidades.
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En otras palabras, en cada instante de la evolución del complejo

dinuclear, existe una distribución de probabilidades que gobierna

la nmnera en que el nnnento angular total debe repartirse entre

grados de libertad "orbitales" y de rotación de los fragmentos.

En este punto, resulta evidente la hnportancia de considerar

explícitamente a todos los grados de libertad capaces de contener

monmnto angular en el sistenn dinuclear. La excitación

estadistica de todos estos ¡nodos rotacionales darla lugar a

distribuciones (no sólo en nngnitud sino también en dirección) de

los espines entregados a los núcleos producidos en la reacción.

El estudio experimental de estas distribuciones provee

información tanto sobre los grados de libertad rotacionales del

sistema dinuclear como sobre los necanismos que intervienen en su

excitación.

lII.2 ASPECTOS EXPERINENTALES.

La transferencia de nnnento angular que ocurre durante el

tierrpo de vida del complejo dinuclear, debe manifestarse en la

partición final del nnnento angular total entre los grados de

libertad del sistema luego de su reseparación. Para definir

conpletanente dicha partición en una reacción binaria, es

necesario Inedir, por ejewmlo, el nnnmnto angular total en el

sistema y el espln entregado a ambos fragmentos.

Experimentalmente, esta tarea se enfrenta a dificultades de

distinta naturaleza. En primer lugar, debe tenerse en cuenta que
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no es posible observar colisiones individuales sino que a lo

swno, conn resultado del experinento se obtienen Inmuentos de

distinto orden (nornmlmente sólo el primero) de una distribución

de probabilidades P(l,sH,8L), donde sH e 3L 3°" l°s espinas de
ambos núcleos e I es el nnnento angular totalz). El nnnento

angular orbital en el canal de salida no es una variable

independiente ya que debe satisfacerse la conservación del

nomento anqular total:

1:.H+.L+JL III-2

Una dificultad aún más seria es que no existe ninguna técnica que

permita nedir el nnnento angular total, o lo que seria

equivalente, el nnmentoangular orbital final. Eso significa que

en la práctica la información experimental es "integrada" sobre

la variable I lo que da origen a una distribución del tipo

p'(3H,sL) Más aún, hasta el presente no se ha reportado en la
literatura cientifica ningún experimento orientado a determinar

correlaciones espln-espln. Nosotros tanpoco nos ocuparemos de

ese problema, sino que nos limitaremos a tratar con las

distribuciones de espines de cada uno de los dos fragnentos por

separado.

Ill.2.A NETFIIJS PARA LA DETERMINACIONDEL ESPIN NCLEAR.

Varias técnicas experimentales han sido aplicadas en el
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estudio del espln transferido a un núcleo todas ellas basadas en

la nedición de los productos del decaimiento (rayos gmnna,

particulas alfa, fragmentos de fisidn). Si bien su aplicabilidad

conprende tanto a las reacciones de núcleo conpuesto como a las

de deep inelastic, nostros nos lhnitarenns a considerar este

último caso, en el que se define un plano de reacción

perpendicular a la dirección del nnnento angular orbital de los

dos núcleos emergentes.

La idea fundanental de todos estos "¿todos es que las

distribuciones angulares de los productos del decaimiento

dependen de la distribución (tridimensional en general) de los

nnmentos angulares en los núcleos emisores. En el caso de los

rayos ganma, la información es provista no sólo por la

correlación angular sino también por la nultiplicidad o número de

rayos emitidos por reacción.

La elección entre la Inedición de rayos gannm, particulas

cargadas o fragmentos de fisión está dictada por diversas

consideraciones. Tanto la fisión como la emisión de particulas

alfa o protones ocurre en general durante las primeras etapas del

decaimiento, inmediatamente después de la reacción en si. Este

hecho es inportante ya que pernflte el estudio directo de la

distribución de espines "primaria", es decir, la que resulta conm

consecuencia directa de la interacción de los fragmentos en el

sistema dinuclear.

Las distribuciones angulares de distintos tipos de

fragmentos (particulas livianas o fragmentos de fisión) pueden



26

ser analizadas de nmnera unificada. Un resultado general es que

la emisión ocurre en el plano perpendicular a la dirección del

espin del núcleo emisor, con nmyor probabilidad que a lo largo de

esa misma dirección. La anisotropia de la distribución angular

es una función creciente de la nmgnitud del espfn, y del cociente

entre la masa del fragmento emitido y la nasa del núcleo emisor.

Si los fragmentos son emitidos por un conjunto de núcleos cuyos

espines están distribuidos tanto en orientación cono en magnitud,

esto se traduce en nndificaciones de la correspondiente

distribución angular [Ba 7B, Br 79, Mb Bla]. La técnica de

medición de fragmentos de fisión es "ás poderosa ya que su

distribución angular es muy sensible a la distribución de

orientaciones [Dy 79, Ha 79, Pu 79, kh 82]. Su nmyor limitación

es que la fisión no es el modo dominante de decaimiento sino para

los núcleos nas pesados (A z, 200). A medida que la masa

disminuye, la desexcitación ocurre predominantemente a través de

la emisión de particulas livianas. En este caso, la distribución

irgular provee información sobre la magnitud del espin, pero es

poco sensible a la distribución de orientaciones [Ba 80, Ku 80,

So 81].

En un anplio rango de nmsas, la detección de rayos gamma es

el único método capaz de suministrar información sinultánea sobre

la distribución de nmqnitudes y orientaciones de los espines.

Además, bajo ciertas circunstancias anbos tipos de información se

manifiestan de manera independiente. El nmyor inconveniente

asociado con la detección de rayos gannm es que éstos son
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emitidos después de la evaporación de un cierto núnero de

neutrones, los que no sólo llevan energia sino que también pueden

alterar la distribución prhnaria de espines. Este efecto es

particularnmnte severo para núcleos livianos, pero puede ser

estimado e incluido cano una corrección en el estudio de nmsas

intermedias (A L 100). En general, puede decirse que la

detección de rayos gmnnaes particularnmnte valiosa en el estudio

del decaimiento de núcleos con buenas propiedades rotacionales y

en general para núcleos pesados en los que existe un correlación

bien definida entre la nmltiplicidad y el espin [Na 79, St 79].

¡11.2.A.a RADIACICNGANMAY NDVENTOWAR.

Los núcleos rotacionaies se caracterizan por e! hecho de que

algunos de sus estados excitados forman parte de bandas en las

que la energia de excitación y el espin se relacionan a través

de:

2* s(s+1)h
—2"— III-3E = ñ(+

donder es el momento de inercia de la banda rotacional, y Ek es

la energia de excitación intrfnseca del estado sobre el cual la

banda está montada. Por ejenplo, los estados de la banda

construida sobre el estado fundannnta! corresponden a la rotación

de un núcleo "frio" desde el punto de vista de su energía
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interna.

El hecho de que exista en principio una relación tan simple

entre la energia de excitación y el espln s, sugiere la

conveniencia de representar gráficanente a los estados de un

núcleo rotacional en el plano E*-s. Usando dicha representación,

en la fig. 3-1 [Hi 79a] se ilustra el decaimiento de un núcleo

conpuesto. En la parte superior de la figura se rnuestra una

distribución tipica de la población inicial. Cuandose considera

la población residual después de la emisión de un neutrón se ve

que en pronedio la energia de excitación y el espln disminuyen.

Al nfisnn tienpo se observa un ensanchamiento de la distribución

en anbas dimensiones debido a due las cantidades de energia y de

momento angular llevadas por cada neutrón están sujetas a

fluctuaciones estadisticas. Identico razonamiento se aplica a

las poblaciones residuales después de la mnisión de sucesivos

neutrones (indicadas en la fig. 3-1 conn n, Zn, etc.) hasta que

el núcleo es dejado en un estado donde la desexcitación por

emisión de neutrones ya no es posible. Esta región se nuestra

con mayor detalle en la fig. 3-2 [Di 80]. La curva discontinua,

conocida cono "entry limit", indica el lhnite por debajo del cual

la energia de excitación "intrínseca" es menor que la energia de

separación de un neutrón, y por lo tanto a partir de alli el

decaimiento ocurre a través de la emisión de radiación gmnna. La

linea llena, aproximadamenteparalela al entry limit, recibe el

nonbre de "linea Yrast" y está formada por el conjunto de estados

"frios", es decir, aquellos estados cuya energia de excitación
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total es la nflnima posible para un valor fijo del espln. Según

la ecuación lll-3 se puede asociar un nomento de inercia efectivo

con la llnea Yrast, aunque estrictanente ésta no coincide con la

banda rotacional del estado fundamental sino que más bien

representa la envolvente de una serie de bandas con distintos

nnmentos de inercia, montadas sobre distintos estados excitados
intrinsecos.

Luego de la emisión del último neutrón el núcleo queda en

algún punto situado entre la llnea Yrast y el entry limit. En el

decaimiento subsiguiente se pueden distinguir dos tipos de

transiciones. Los llamados rayos gawnmestadisticas desexcitan

al núcleo y llevan poco monento angular en pronmdio. Las

transiciones que ocurren a lo largo de la linea Yrast o a lo

larqo de trayectorias paralelas a ésta ("Yrast-like transitions")
son en su mayoria de naturaleza colectiva, de carácter eléctrico

y nmltipolaridad 2, y cada una de ellas contribuye a disminuir en

Zfi el espln del núcleo emisor ("stretched-EZ transitions"). Por

brevedad nos referiremos a estos rayos gammacomo E2(As=2). El

momento angular promedio al inicio de la cascada puede ser

inferido a partir de la nndición de la nmltiplicidad (MT) de
rayos emitidos por núcleo, mediante la ecuación:

<s> = 2(<MY>- b) 111-4

donde b es la multiplicidad de los rayos gammaestadísticos. En

cada punto, los rayos qmnna estadísticos y los "rotacionales"
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cunpiten entre si, de nodo que para un dado estado el decaimiento

hacia el estado fundmnental se reparte estadisticanente entre

innmnerables trayectorias. Experimentalmente, este hecho se

traduce en espectros de energias de naturaleza continua [Di 80].

Si bien los resultados que henns expuesto provienen del

estudio de reacciones de núcleo compuesto, su validez se extiende

innediatamente a las de deep inelastic. En efecto, los productos

de las reacciones de deep inelastic se asemejan a dos núcleos

compuestos formados independientenente, al nenas en lo que a su

decaimiento se refiere. La técnica de nmdición de la

multiplicidad ganna en reacciones binarias fue aplicada por

primera vez por Albretch et.al. [Al 75] para extraer el espin

transferido a los fragnentos de la reacción Ni + 16o. Entre los

trabajos posteriores que repitieron este tipo de nmdiciones en

otros sistemas, se destaca la primera observación de rotación

rígida en la reacción natAg + ZoNe [G1 77], asi como el estudio

sistemático de los tres primeros nnnmntos de la distribución de

multiplicidades en la reacción 144vlsl‘Sm + 86Kr, llevado a cabo

cono función del ángulo, núnero atanico y energia de excitación

de los fragnentos salientes [Ch 80]. Lh resultado notable de

esta investigación es que el ancho relativo de la distribución

G;/<s> es superior a lo que podria esperarse de una distribución
trianqular de ondas parciales en el canal de entrada.
Observaciones similares fueron realizadas en varios otros

sistemas ron 78, Da 79, Da 80].

La siguiente generación de experinmntos se refiere a la
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determinación de la distribución de orientaciones del espln

transferido, y consiste en medir la correlación angular entre los

rayos qannm y los fragmentos pesados que se originan en la

reacción binaria. Para un sistema perfectamente alineado la

distribución angular es función de la nultipolaridad del rayo

gamma,o más generalmente, de la mezcla de multipolaridades. Por

ejemplo, la distribución angular de rayos gammade tipo E2(As=2)

está dada por [Gr 66]:

Wan) =% (1- cosa w) III-5

donde hJes el ángulo medido a partir de la dirección del momento

angular. Según la ecuación lll-5 la probabilidad de emisión es

nula a lo largo de la dirección del espln y es núxima sobre un

plano perpendicular a ella. Si la población de núcleos emisores

presenta una distribución de orientaciones, la distribución

angular de la radiación lo reflejará a través de la disminución

de su anisotropia.

Mediciones de la correlación angular ganna-partlcula

efectuadas en distintas reacciones han arrojado resultados

aparentenente contradictorios. En sistemas livianos los rayos

gannm "discretos" exhiben distribuciones angulares swnamente

anisotrópicas indicativas de un alto grado de alineamiento

rVa 77, La 78, Pu 79a]. Mediciones similares realizadas en

sistemas pesados no permiten sacar conclusiones definitivas

debido a los errores estadísticos asociados con la baja
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eficiencia para la producción de rayos individuales [Pu 80]. Por

otro lado, tanto en sistenms livianos como pesados se han

observado pequeñas anisotroplas de la parte continua de los

espectros de energias [Be 76, Bo 77, Na 78, La 78, Ag 79, Ge 79,

Pu 79a, Pu 80, Da 80]. La baja anisotropla de la radiación

continua puede ser atribuida a dos causas principales. Una de

ellas es que la nezcla de nmltipolaridades produce una

distribución angular intrínsecamente isotrópica, aun cuando sea

mnitida por núcleos perfectanente polarizados. En particular,

para explicar los resultados obtenidos en la reacción 86Kr +

166Er se ha sugerido que la proporción de transiciones de tipo

E2(As=2) en la radiación continua no es tan dominante conm

parecen indicarlo el estudio de reacciones de núcleo compuesto

[Pu 80]. La otra causa que puede explicar la baja anisotropla de

la radiación continua es la existencia de fluctuaciones en la

orientación del momento angular intrlnseco de los núcleos

anisores. Esta interpretación fue aplicada en el caso de la

reacción 136xe + 197Au, donde los rayos gmnna fueron detectados

en coincidencia con el canal de salida simétrico (Z = 67)

correspondiente a núcleos con buenas propiedades rotacionales

[Ag 79]. La baja anisotropla observada en este caso fue

atribuida a la depolarización causada por la excitación térmica
de nodos rotacionales en el sistenm dinuclear internedio. La

idea se basa en que el requerimiento de transferencia de doce

protones se asocia necesariamente con altas energias de

excitación y por lo tanto, altas temperaturas en el sistema
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dinuclear.

111.3 OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO.

A partir de la discusión de la sección anterior, se

desprende la necesidad de contar con información experimental que

permita disipar algunas de las incertezas asociadas con el

proceso de transferencia de momento angular en reacciones de deep

inelastic, particularnmnte en los sistemas más pesados. El

presente trabajo apunta a satisfacer, siquiera parcialmente, esa

necesidad. Nuestro objetivo prinmrdial es el estudio de las

distribuciones de espines de los dos núcleos producidos en la

reacción, y su interpretación a la luz de un modelo estadístico

de equilibrio (que también presentaremos aqui) mediante el cual

se intenta explicar la generación de componentes de los espines
orientadas al azar.

Desde el punto de vista experimental, el nétodo elegido para
llevar a cabo nuestro estudio es el de la medición de la

multiplicidad y anisotropla de los rayos gannm emitidos en la

reacción. En la planificación de los experimentos se ha

considerado especialmente la optimización de las condiciones para

generar una fuerte correlación angular entre los rayos gmnna y

los productos primarios de la reacción. Esas condiciones son

i) Transferencia a los fragmentos de una gran cantidad de

momento anqular alineado con el nnmento angular orbital en el

canal de salida.
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ii) Enriquecimiento en transiciones de tipo E2(As=2) en el

decaimiento de los fragmentos excitados.

La observación de grandes anisotropias, aunque más no sea en

condiciones restringidas, es fundamental conm referencia que

permita extraer conclusiones firnes en casos nás generales.

Específicamente, es necesario poder estimar en forum experimental

la importancia relativa de los dos efectos (mezcla de

multipolaridades y fluctuaciones del espin transferido) que

contribuyen a la destrucción de la anisotropia. Un procedimiento

natura! para desacoplar anbos efectos es el análisis de la

anisotropia cano función de la energia de excitación de ios

fragmentos y de la energia de la radiación simultáneamente.

Las reacciones estudiadas fueron las siguientes: 165Ho +

165Ho, 176Yb + 165Ho, 148Sm + 165Ho, y natAg + 165Ho. En todos

los casos el proyectil anpleado fue 165Ho a una energIa de

bonbardeo de 8.5 MeV/nucleón. Los blancos y e! proyectil usados

en estos experimentos se agrupan en dos categorias desde el punto

de vista de su estructura nuclear. Los núcleos 165Ho y 176Yb

exhiben caracteristicas rotacionales definidas y sus

correspondientes espectros de energias de rayos gannm están

enriquecidos en transiciones de tipo E2(As=2). Por su parte,

anbos isótopos de la plata y el núcleo casi esférico l¿‘BSr'nse

hallan fuera de la reqión de los buenos rotores, por lo que se

espera que la conposición multipolar de sus espectros continuos

de radiación gannmsea substancialmente distinta. Según veremos,

este hecho debe ser cuidadosamente tenido en cuenta en la
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extracción de ciertos parámetros de la distribución de espines.

Finalwmnte, todos los núcleos estudiados tienen una serie de

caracteristicas que los hace apropiados para ser estudiados por

medio de la detección de rayos gmnna. Entre ellas mencionaremos

las siguientes:
i) La nultiplicidad ganna es función del espln,

ii) se trata de núcleos suficientemente pesados de modo tal

que el grado de alineamiento prinmrio (o sea, imnediatanmnte

después de la reacción) no es afectado sustancialmente por la

emisión de neutrones o particulas cargadas,

iii) la probabilidad de fisión secuencial es muy baja, aun

para el más pesado de los núcleos considerados.

165H° 165H0,El sistema por ser simétrico presenta+

ventajas adicionales. En primer luqar la distribución en carga y

masa de los productos salientes debe estar centrada alrededor de

los valores correspondientes a los dos núcleos iniciales.

Además, las caracteristicas del potencial internuclear para un

sistema shnétrico hacen que la dispersión alrededor de estos

valores medios sea minima [Re 7B]. Cano consecuencia ambos

productos son muy similares en pronmdio y por lo tanto emiten

similares espectros de rayos gmnna. Dicho de otro ¡nodo, la

simetria del sistema reduce notablemente las incertezas asociadas

con el hecho de que existan simultáneamente dos fuentes de

emisión que no pueden ser distinguidas experimentalmente.

La última parte del trabajo está dedicada a la

interpretación cuantitativa de los resultados experimentales. En
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la comprensión del proceso de transferencia de nnmento angular

deben distinguirse dos aspectos. El primero se refiere al

mecanismo responsable de la transferencia en si, como por

ejemplo, el intercambio de particulas entre los núcleos durante

la reacción. El segundo aspecto se refiere a los grados de

libertad portadores del momentoangular en el complejo dinuclear.

Henns visto que, desde el punto de vista estadístico las

reacciones de deep inelastic exhiben dispares caracteristicas en

cuanto al grado de relajación de distintos grados de libertad.

Los grados de libertad rotacionales alcanzan un estado de

equilibrio térmico, según parece indicarlo el hecho de que el

sistema dinuclear evoluciona hacia una configuración de rotación

rigida [G] 77, Na 78, Na 79, Ba 80, So 81]. En tal caso los

resultados experimentales no permitirían distinguir entre

distintos nmcanismos de transferencia ya que cualquiera de ellos

conduciria al rnimno limite para tianpos de interacción

suficientenmnte largos. En consecuencia, resulta justificable

tratar el problema de la transferencia de momento angular

basándose en la necánica estadistica de equilibrio. Si bien al

hacerlo uno pasa por alto interesantes detalles del proceso de

equilibración, también es cierto que un enfoque de este tipo

representa una posición realista frente a la evidencia

experimental. En cualquier caso, el limite de equilibrio térmico

resulta interesante de por sl cano para justificar su estudio

detallado y la comparación de sus predicciones con los resultados

experimentales.
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IV. NETOÏDS EXPERINENTALES.

En este capitulo nos referiremos a los equipos y rnétodos

empleados en la realización de los experimentos. Nuestra

discusión comprenderá al acelerador, los sistemas de detección y

electrónica asociada y, finalmente, la adquisición y procesamien­
to de datos.

IV.] ACELERADÜR.

Las experiencias fueron realizadas en el Lawrence Berkeley

Laboratory usando el acelerador SuperHILAC [Ma 71], con el cual

pueden obtenerse desde particulas alfa hasta núcleos de uranio a

enerqias que van de 2.5 a 8.5 MeV/nucleón.

El SuperHILNZ es un aCelerador del tipo Alvarez [Al 55],

cuyo principio de funcionamiento se basa en el concepto de

aceleración múltiple a lo largo de una trayectoria lineal. En el

se distinguen tres etapas de aceleración dadas por un inyector y

dos tanques que actúan como cavidades resonantes. Los

proyectiles provistos por una fuente de ¡ones son acelerados por

el inyector hasta la enerqia requerida para ser aceptados por el

primer tanque. Existen tres inyectores, cada uno de ellos

optimizado para operar en distintos rangos de ¡hasas. En el

primer tanque o “prestripper”, los proyectiles alcanzan una

enernia de 1.2 MeV/nucleón. Antes de entrar al segundo tanque o

"poststripper" los iones atraviesan una lámina delgada de carbono
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en la que pierden un núnmro adicional de electrones, de nndo de

aunentar la eficiencia de la últinm etapa de aceleración. El

segundo tanque está dividido en seis secciones que pueden ser

operadas en fornm independiente, y cada una de ellas produce una

ganancia de energia de algo más de 1 th/nucleón. La energia

final de los proyectiles puede ser modificada variando el número

de secciones activas.

La estructura temporal del haz está dada por pulsos de

alrededor de 5 mseg de duración, producidos con una frecuencia de

36 Hz. Cada uno de éstos exhibe a su vez una nflcroestructura

consistente en pulsos espaciados cada 14 nseg cuya duración

tipica es de 3 nseg. Nbdiante el uso de cuadripolos eléctricos e

imanes, el haz es focalizado en distintos puntos de su

trayectoria y finalmente es dirigido a una de las numerosas áreas

experimentales.

lV.2 DETECCION DE PARTICLLAS.

En la última etapa de su recorrido, los proyectiles

producidos por el acelerador penetraban en una cámara de

scatterinq en el interior de la cual se situaban los blancos y

los detectores de particulas. Comoblancos, se usaron láminas

delgadas de 165Ho (0.870mq/cm2)' 176w) (0.900 mg/cmZ)’ 1495""

(0.459 mg/cmz) y natAc; (0.969 mg/crnz)’

Los fraqmentos pesados originados en las reacciones entre

las particulas del haz y los núcleos del blanco eran detectados
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en tres sistemas independientes consistentes en sendos detectores

de silicio de barrera de superficie de 300umde espesor. En una

de las experienCÍGS (165Ho + l65Ho) uno de estos detectores tenia

por delante otro detector delgado (AE) de 11 m de espesor. Este

tipo de configuración conocida como telescopioÁBE-E, tiene por

objeto identificar la carga del núcleo detectado. El método se

basa en que el núcleo incidente atraviesa el detector delgado en

el que sólo deposita una pequeña parte de su energia (AE),

mientras que el resto es depositada en el detector grueso donde

se detiene por cowmleto [Go 75]. Cuando se representa el número

de cuentas cono función de E y¿kE, cada número atómico Z define

una curva caracteristica. En el caso de fragmentos pesados la

resolución del nétodo es pobre, por lo cual durante la

experiencia este telescopio sólo fue usado para rnonitorear el

ancho de la distribueión de cargas en forma Cualitativa, sin
resolver valores individuales.

La cámara de scattering enmleada tenia forma cilindrica con

un diámetro de 60 cm y una altura de 15 cm, cubierta en su parte

superior por una tapa abovedada (fio. 4-1). Dos de los detectores

(Si-1 y Si-3) estaban montados sobre brazos ¡noviles ubicados

sobre un plano horizontal, paralelo al piso de la cámara. El

tercer detector estaba montado sobre un arco situado sobre el

plano vertical que contiene a Ia dirección del haz.

En todas las experiencias, los detectores de particulas

fueron colimados hasta un diámetro de 1.1 cn y situados a una

distancia de 1a.} un del blanco. Usando fuentes anisoras de
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particulas alfa, se estimó que todos ellos subtendlan el nüsmo

ángulo sólido dentro de un error tipico del 5%“ A su vez la

posición angular respecto del haz, igual para todos los

detectores, fue determinada con un error de aproximadamente 0.30.

Esto fue verificado al principio de cada experimento comparando

la intensidad del pico elástico en los espectras de energias

reqistrados por cada detector. El mismo procedimiento fue

utilizado durante el transcurso de la experiencia para detectar

posibles corrimientos del haz respecto del blanco.

La calibración de energias fue relizada internamente,

basándose en la energia del pico elástico calculada a partir de

la Cinemática de las distintas reacciones. Al aplicar este

procedimiento es necesario corregir por el hecho de que la

sección eficaz para el scattering elástico varia rápidamente como

función del ángulo de rnodo tel que la rnayorla de los eventos

reqistrados corresponden a un ángulo efectivo ligeramente menor

que el formado por la dirección del haz y el eje del detector.

La enerqla depositada en el blanco por las particulas del haz y

por los fraqmentos salientes fue estimada usando datos tabulados

[No 70]. Por últinm se efectuó una corrección para tener en

cuenta la no linealidad entre la energia y la altura de los

pulsos oriqinados en la detección de iones pesados [En 72],

aplicando el procedimiento descripto en la referencia [Mo78].
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iV.3 DETECCION DE RAYOS GNWWA.

Los rayos gamma en coincidencia con los fragmentos pesados

eran detectados por tres centelleadores de NaI(Tl) de 12.7 cm de

diánetro por 15.2 un de profundidad. La ubicación de estos

detectores dentro del dispositivo experimental se esquematiza en

la fig. 4-1. Los tres detectores se situaban por afuera de la

cámara de scattering a una distancia de 60 cm del blanco, al cual

miraban a través de idénticas ventanas circulares de lucite de

0.6 un de espesor. La distancia elegida respondla a un doble

propósito. Por un lado se deseaba reducir a menos de 5% la

probabilidad de detectar en un rnisnm detector dos rayos gmnna

provenientes de un mismo evento. Por otro lado, esa distancia

resultaba adecuada para distinguir rayos gmnna de neutrones

mediante tienpo de vuelo. Para ejemplificar este último punto,

la fiq. 4-2 ¡nuestra un tipico espectro de tienpos entre un

fragmento pesado y un rayo gamma. Claramente puede verse que en

promedio los neutrones llegan al detector alrededor de 15 nseg

más tarde oue los rayos gamma.

Cada detector fue colimado mediante una carcaza de plomo de

5 cm de espesor en la cual se habla practicado un orificio con

fornm de cono truncado. Su abertura angular era tal que el

vértice del cono se situaba idealmente en la posición del blanco

mientras que su base (en "contacto" con la cara anterior del

detector) definla un área efectiva de detección de 8 cm de
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diámetro. De este nndo se nfinimizaba la incidencia de rayos

qanna en los bordes del detector, donde es alta la probabilidad

de escape del rayo secundario originado en las interacciones por

nedio de efecto Cempton.

La calibración en energia y eficiencia absoluta fue

realizada usando fuentes radioactivas de 60C0, 152Eu, 88V, y

2078i. Para la calibración de la eficiencia se utilizó un

detector adicional de germanio (Ge(Ll)) en el cual se detectaba

uno de los rayos en coincidencia mientras que el otro era

registrado por el detector de Nal que se deseaba calibrar. La

eficiencia absoluta era luego calculada como proporcional al

cociente entre el número de coincidencias (NC) Y 91 número total

de cuentas en el detector de germanio (NT)=

donde la constante de proporcionalidad incluye correcciones por

efectos de la correlación angular, del coeficiente de conversión

interna tde la transición detectada en coincidencia, y del

"branching ratio" del estado internedio.

IV.4 FILTRO DEIWJLTIPLICIDADES.

Seqún hewns discutido en el capitulo anterior, la nmdición

de la nmltiplicidad gawmapor evento permite obtener información

sobre la suna de los nnmentos angulares de los fragmentos. Para
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medir la nmltiplicidad pronedio basta considerar un solo detector

de rayos qannm en coincidencia (por ejemplo) con un detector de

iones pesados. Sin embargo, para nedir momentos nas altos de la

distribución es necesario contar con un conjunto de N detectores

y registrar el númeroM de detectores disparados por evento. Los

primeros N momentos de la distribución de multiplicidades pueden

ser deducidos a partir de la distribución de la variable M

mediante el uso de algoritmos apropiados [Ha 75, Sa 76].

Con el objeto de obtener mayor información sobre la

distribución de nmltiplicidades en las reacciones estudiadas, se

incluyó un filtro consistente en ocho detectores de NaI de 7.6 cm

de diámetro por 7.6 un de profundidad, situados por afuera de la

cámara de scatterinq. Los detectores estaban dispuestos

qeométricanmnte en forma de halo circular, cada uno de ellos

formando un ángulo de 45° con el plano de la cánora. Cada

detector estaba colimado hasta un diámetro de 6.5 cnurnediante

carcazas de plomo que a su vez estaban unidas rlgidamente a la

parte plana de la tapa de la cámara de scattering.
Para la calibración de la eficiencia absoluta del filtro de

multiplicidades se empleó un método totalmente análogo al

aplicado para la calibración de los centelleadores de gran

volumen.

IV.5 CEFNETRIA DEL SISTEMA DE DETECCION.

La disposición geométrica de la totalidad del dispositivo
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experimental se esquanatiza en la fig. 4-1. Cada detector de

particulas juntanente con la dirección del haz definlan un plano

de reacción. De tal nudo, se tenian dos planos de reacción

perpendÍCulares entre sl, uno definido por Si-l y Si-3, y el otro

por Si-2. A su vez, cada detector de rayos gammaera considerado

en coincidencia con los tres detectores de particulas y de esa

forma podian obtenerse varias "ediciones correspondientes a

distintos ángulos entre el rayo gmnna detectado y el plano de
reacción. Por ejenmlo, el eje de simetría del detector Nel-3

estaba ubicado sobre el plano de reacción definido por Si-l o Si­

3 y, por lo tanto, perpendicular al definido por Si-Z. En la

tabla 1 se da una lista completa de las distintas combinaciones y

los correspondientes ángulos. Debe notarse que en ella hanos

adoptado la convención de medir los ángulos a partir de la

dirección normal al plano de reacción, o lo que es equivalente, a

partir de la dirección de alineamiento del momento angular en el

canal de salida. De ahora en adelante, al referirnos a la

distribución angular de rayos gmnna, los ángulos Inencionados

deberán ser interpretados de acuerdo con esa definición.

Los ángulos listados en la tabla 1 corresponden al sistema

de referencia del laboratorio. Si uno se ubica en el sistema de

referencia en el cual el núcleo emisor se encuentra en reposo,

entonces deben tenerse en cuenta correcciones de aberración y

efecto Doppler. Las fórmulas relevantes que relacionan a ambos

sistemas de referencia son [Al 78]:
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E(°)(1_a2)1’2

Eïm e 4178-55?- lV-Z

(0)cos +3
cos g = +BCOSE IV-3

99 = 1‘32 Iv—4
(19(0) (1-6 cosa)2

En todas estas ecuaciones, el supraindice "o" denota a las

cantidades nedidas en el sistema de referencia que se mueve con

la fuente emisora, y P es la velocidad de la fuente expresada en
unidades de c (velocidad de la luz). La ecuación lV-Z describe

el corrimiento Doppler, y afecta directamente a los espectros de

energias qamna (ET). El ángulo 3 es el determinado entre el
vector velocidad de la fuente y la dirección de emisión del rayo

qannm. Para nuestros propósitos, la corrección a los ángulos

(IV-3) es importante sólo en la medida en que afecte el ángulo

(tal como lo henms definido nás arriba). Por ejemplo, si el rayo

qannm es anitido a lo largo de una dirección contenida en el

plano de la reacción, la corrección indicada por la ecuación lV-3

carece de importancia ya que se refiere al ángulo azimutal

respecto de la normal a dicho plano (según discutirenms nás

adelante, el tipo de experimentos que describirenms es

relativamente insensible a las variaciones en ese ángulo).

Finalmente, la ecuación lV-ú relaciona a los ángulos sólidos (dfl)

medidos en ambos sistemas de referencia.
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Pese a la shmplicidad de las fónmulas IV-2, IV-3 y lV-a

existe una dificultad fundamental que impide incorporar estas

correcciones en forum exacta. En efecto, experimentalmente no es

posible distinguir cual de los dos fragmentos de la reacción

binaria es responsable de la emisión de un dado rayo gamma. Con

el propósito de estimar la magnitud de este efecto se procedió de

la siguiente rmanera: En prinmr lugar se supuso que todos los

rayos gamma eran emitidos por uno de los dos fragmentos, por

ejemplo, por el fragmento detectado. En consecuencia, se aplicó

a los espectros la corrección por corrimiento Doppler según la

ecuación IV-Z, usando los correspondientes valores f3d y gd
(nótese que esta corrección es función del valor Q de la reacción

a través de su dependencia respecto de la velocidad). Luego se

hizo otro tanto, suponiendo que todos los rayos gamma eran

emitidos por el fragmento de "retroceso" (no detectado). En este

caso, los valores de fir y Er fueron calculados a partir de la
Cinemática de la reacción. Los espectros continuos asi obtenidos

fueron corregidos de acuerdo con el correspondiente factor de

ánqulo sólido (ec. IV-h), y finalmente fueron sumados canal por

canal. Para casi todas las combinaciones resultantes, el

espectro "corregido" resultante no diferia mayormente del

espectro original. Esto se entiende si se tiene en cuenta que

COSEdy cos;r normalmente tienen signos opuestos y por lo tanto
las correcciones originadas en cada núcleo, en promedio, se
anulan entre si.
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IV.6 ELECTRONICA Y ADGUSICIÜN DE DATOS.

El procesamiento de las señales originadas en los detectores

fue realizado nwdiante el uso de núdulos NIM (ver por ejanplo,

lKn 79]). En la fig. 4-3 se esquematiza la configuración

empleada en una experiencia tipica. Por razones de claridad sólo

se considera la parte asociada con un detector de particulas un

detector de rayos gammay el filtro de multiplicidades. Cada uno

de estos bloques producía tres tipos de señales, a saber, i)

analógicas ii) lógicas lentas y iii) lógicas rápidas.
La altura de los pulsos analógicos era proporcional a las

correspondientes energias depositadas en cada detector, o bien

(en el caso del filtro de multiplicidades) al número de

detectores disparados.

La información temporal sobre el disparo de los distintos

detectores era dada por los pulsos rápidos provenientes de sendos

"constant fraction discriminators" (CFD) asociados con cada

unidad. La correlación tmnporal entre pulsos provenientes de

distintos CFD era analizada por cuatro nñdulos TAC ("time-to­

amplitude converter"), tres de ellos asociados con cada uno de

los detectores de rayos qmnna de qran volumen y el cuarto

asociado con el filtro de multiplicidades. Cada TACrecibía la

señal de disparo de cualquiera ("0" lóqico) de los detectores de

silicio, mientras que la de detención provenía del

correspondiente detector de Na] o del filtro de multiplicidades.
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Las coincidencias registradas por cada TACdentro de su rango

tenporal de aceptación daba lugar a un pulso lógico (indicativo

de la presencia de una coincidencia rápida) y a un pulso

analógico de altura proporcional al tiempo transcurrido entre la

señal de disparo y la de detención.

Las señales lógicas provenientes de cada unidad eran

procesadas de nudo de definir un pulso habilitante general

("master gate") cuya presencia indicaba que habla ocurrido un

evento de interés. Los eventos aceptados eran de dos tipos: i)

particulas "singles" y ii) coicidencias (partícula-Na! y/o

partícula-halo). Todos los eventos en que se producia algún tipo

de coincidencia con una partícula eran aceptados. En cambio,

sólo se aceptaba uno de cada 2n (con n entero) de los mucho más

numerosos eventos en los que se detectaba una partícula, sin

ninquna otra condición ("scaled down singles"). En adelante,

reservaremos la denominación de "evento" para aquellos que

satisfacen las condiciones de aceptación.

Cada evento quedaba definido por los siguientes paránetros:

las energias depositadas en los tres detectores de silicio y en

los tres detectores de Na], los tiempos registrados en cada TAC,

y el número de detectores disparados en el filtro de

multiplicidades. Los pulsos analógicos asociados con cada

parámetro eran procesados en forma secuencial por un ADC

("analog-to-diqital converter") y la información digital era
enviada a una computadora. El programa de adquisición utilizado

(CHAOS)[Ma 79] almacenaba esta información (evento por evento)
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en cinta magnética, y permitla su monitoreo simultáneamente.

IV.7 ANALISIS DE DATOS.

El análisis por computadora de los datos experimentales era

llevado a cabo de acuerdo al siguiente esquenm general. Los

datos contenidos en cinta magnética eran procesados con la ayuda

del proqrama de alta velocidad EVA Udo 79] que permitla la

selección de eventos según alqún criterio preestablecido. La

información asi clasificada era escrita en otra cinta magnética

en forma de histogramas o espectros. En algunos casos, se

realizaba previamente la preselección de un cierto subconjunto de

eventos (por ejemplo, requiriendo algún tipo de coincidencia) y

éstos eran reescritos en cinta magnética usando el fonnato

original (evento por evento). De este modo se generaban cintas

con alta densidad de eventos de interés lo que permitla reducir

sustancialmente el tiempo de procesamiento posterior. Finalmente

el análisis de los espectros (sunas, multiplicaciones, integra­

les, compresiones, etc.) era realizado con la ayuda del programa

sus“: [Ne 81].
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V. RESULTADOS EXPERINEBHALES.

La información básica extraída de cada experimento comprende

lo siguiente:

i) Espectros de energias de los núcleos enmrgentes de le

reacción primaria,

ii) Espectros de energias de los rayos gamma emitidos en

coincidencia con los iones pesados,

iii) Espectro de valores de bh donde bl es el número de

detectores disparados en el filtro de multiplicidades.

V.1 ESPECTROS DE ENERGIAS DE LOS FRAGWENTOS PESADOS.

Durante las experiencias, los tres detectores de particulas
fueron ubicados respecto de la dirección del haz en el llamado

ángulo de "graz¡ngn (fig) de la reacción o sea, el ángulo de
deflexión del proyectil correspondiente a una colisión rasante

con el blanco. Clásicamente el ángulo de grazing (medido en el

sistenm de referencia del centro de rnasa de los dos núcleos)

queda definido por la ecuación:

t ó 1 BC v_1
g És g Y I-EC¡Ecm

donde BC es la barrera coulombiana entre los dos núcleos con sus

SUPEFf¡C¡95e" contaCtov Y Ecmes la energia cinética total antes
de la colisión medida en el sistema del centro de masa. En las
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reacciones entre núcleos pesados cono los aqul considerados, gran

parte de la sección eficaz para la producción de deep-inelastic

scatterinq se focaliza en las vecindades del ángulo de qrazing

TRe 76a, Wo 761.

En el caso de proyectiles de 165Ho a 1400 Nbv sobre blancos

de láSHo, 176Yb, 1488m y natAg la expresión V-1 predice ángulos

de qrazinq de 27°, 28°, 25°, y 19°, respectivamente. En la fig.

5-1 se muestran los correspondientes espectros de energias. Una

caracteristica común a todos ellos es la presencia de dos

reqiones relativamente bien diferenciadas. El pico situado a

altas enerqlas corresponde a las reacciones elásticas, y su ancho

en buena medida está determinado por efectos cinemáticos

derivados del ánqulo de aceptación de los detectores. Cálculos

de la Cinemática de la reacción muestran que, en el sistenm de

laboratorio, modificaciones de 1° en el ángulo de detección

resultan en variaciones de aproximadamente 20 Mev en la energia

de los fraqnnntos dispersados elásticanente.
A bajas energias se puede observar un ancho pico,

correspondiente a las reacciones de deep inelastic. En el caso

de la reacción 165Ho + 176Yb, por ejenplo, las energias más bajas

observadas están asociadas a un valor Q de la reacción

(suponiendo que los fragmentos en el canal de salida son

idénticos a los del canal de entrada) de aproxinmdanente -400

Nbv. Un sinple cálculo indica que la correspondiente energia

cinética rmnanente en el sistenm luego de la colisión es aún

inferior a la que podria estimarse a partir de la repulsión



52

coulonbiana de dos esferas en contacto. En efecto, si suponenns

una colisión entre dos núcleos esféricas cuyos números de nmsa y

atómicos 3°” Ap, At, Zp y Zt, la disipación de la totalidad de la
energia cinética en exceso de la barrera coulombiana se expresa a

través de la siguiente condición:

2
Zrzte Elab

Q = B - E = ­
C cm Fp+Rt Ï+Kp7¡t

donde Elab es la energia del proyectil en el sistenm de
laboratorio. En el cálculo de la suma de los radios nucleares

usamos la relación [My 67]:

1/3 1/3
Rp * Rt [fm] = 1.225 (Ap * At ) * 2 V-3

de modo que resulta Q 3 -29Ü NbV. La diferencia entre el valor Q

experimental y el calculado usando un nndelo de dos esferas en

contacto ha sido observado en numerosas reacciones (ver por

ejenplo [Re 81]). Tradicionalmente, esto ha sido interpretado

cono evidencia de que durante la interacción los fragmentos

adquieren formas proladas causantes de una substancial

disminución de la barrera coulonbiana respecto del valor usado en

V-4. Recientemente, al haberse nedido simultáneamente el espfn

inpartido a ambos núcleos en la reacción natAg + 86KP Se Obtuvo

evidencia adicional sobre la existencia de grandes defornmciones

de los fragmentos que forman el conplejo dinuclear internmdio

[So 81].
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En la determinación experinental del valor (3 de una dada

reacción (asociado con la detección en el ángulo 9 d de una

partÏCUla con energra Ed), se supuso que sólo dos fragnentos son
producidos en el canal de salida. La conservación de la energia

tota! y del nnnento lineal conduce a las siguientes ecuaciones

(ver fig. 5-2):

2
m v‘ m v'

d d + r r= V-4
Ecm+ Q É

m vp = md Vd + m vr v-5

En estas ecuaciones, los subïndices p, d y r se refieren al

proyectil, al fragnento detectado, y al fragmento no detectado (o

de retroceso), respectivamente. Las velocidades primadas son

aquellas nedidas en el sistema de referencia del centro de nmsa.

En la realización de los cálculos nmnéricos se supuso que las

masas de los núcleos en el canal de entrada y en el canal de

salida eran iguales, o sea, Ap = Ad y At = Ar- Finalmente, 105
valores de Q asf obtenidos fueron corregidos por el hecho de que

anbos fragmentos evaporan un cierto número de neutrones durante

su decainflento y por lo tanto la energia cinética del núcleo

detectado es menor que la energia cinética del núcleo antes de la

emisión. Para efectuar esta corrección se aplicó un procedimien­

to iterativo suponiendo que en promedio, anbos núcleos evaporan

un neutrón por cada 12 Nbv de energia de excitación.
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V.2 RAYOS GNWWA (IBHINUOS EETECTADOS EN LOS CENTELLEADORES

DE GRAN VOLLNEN.

La información sobre la radiación gamna continua detectada

por los centelleadores NaI-l, NaI-Z y Nai-3 fue analizada conn

función del valor Q de la reacción. En la fig. 5-1 se indican

las distintas regiones en que fueron divididos los espectros de

energias de los núcleos detectados. El ancho de las regiones fue

elegido tratando de Inaximizar su número con sujeción a las

lhnitaciones hnpuestas por la necesidad de obtener suficiente

número de cuentas. En todos los casos se tuvieron en cuenta

todas las posibles canbinaciones de detectores listadas en la

Tabla 1 (sec. IV.S). El número total de espectros de energias

ganma considerados por reacción es por lo tanto igual al producto

entre el número de regiones y el número de combinaciones. Cada

uno de estos espectros daba lugar a su vez a varios valores de la

multiplicidad parcial correspondientes a distintos rangos de

energias qannm. Por últinm la anisotropia de la distribución

angular era calculada cono función de G y de Eï.como el cociente

entre los correspondientes valores de la nultiplicidad a 90° y a
0°.

V.2.A. ESPECTROS DE ENERGIAS DE LOS RAYOS GNWWA.

En la secciones lIl.1 y lll.2 hemos discutido en fornm
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cualitativa los diversos nudos de decaimiento asociados con un

núcleo rotacional excitado. Algunos de los conceptos

involucrados, tales cono los de linea Yrast y entry limit,

corresponden a propiedades nucleares independientes del mecanisnn

de reacción que dio origen al núcleo excitado. Es por lo tanto

razonable suponer que las caracteristicas del decaimiento han de

ser nuy similares a las exhibidas por los productos de una

reacción de deep inelastic, y que las peculiaridades estarán

dadas sólo por las diferentes distribuciones de la población en

e] plano E*-s. En la fig. 5-3 se muestra en forma esquemática la

región poblada en una reacción de deep-inelastic canparada con

una reacción tipica que produjera el mismo núcleo c0mpuesto. En

tal diagrama la proyección sobre el eje E' corresponde

(aproximadamente) a los espectros de energias de particulas (ver

por ejemplo la fig. 5-1). La proyección equivalente sobre el

eje s deberia corresponder a la distribución de espines.

Lanentablenente no existe ningún nétodo experinmntal capaz de

suministrar la distribución de espines con precisión conparable a

la obtenida para los espectros de energias.

En la fig. 5-4 se muestran dos tipicos espectros de energias

de rayos qamna en coincidencia con fragmentos de deep inelastic

reqistrados en el plano de la reacción (6 = 90°) y fuera del

plano (e = 0°). Ambos exhiben el nflsmo conportamiento. Hacia

bajas energias puede observarse un intenso prmnontorio que se

extiende hasta aproximadamente 2 lWeV. A partir de alli los

espectros exhiben un decaimiento de tipo exponencial hacia altas
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energias. La dependencia angular puede extraerse directamente a

partir de la conparación entre anbos espectros ya que éstos han
sido normalizados de acuerdo a la nultiplicidad (ver sec.

V.2.B). La cola exponencial es aproximadamente isotrópica

mientras que el pronnntorio observado a bajas energias es

apreciablemente más intenso a 90°. Estas caracteristicas

(repetidas en todos los espectros analizados) son consistentes

con los resultados obtenidos a través de la rnedición de rayos

ganma continuos anitidos en el decaimiento de núcleos compuestos

con caracteristicas rotacionales [Di 80]. De este tipo de

estudios se sabe que el promontorio a bajas energias está

compuesto en su mayor parte por rayos gamma de nmltipolaridad

E2(As=2), directanente asociados con transiciones entre los

sucesivos estados de una banda rotacional. Según la ecuación

lll-3, la náxinm enerqla (EÏWWax) esperable para estas
transiciones (correspondiente al limite superior del promontorio)

puede ser estimada nediante la fórmula:

25 -1
E = Max V-6

YMax "

donde SMax es el mmnento angular del núcleo emisor al comienzo de

la cascada gamma. A su vez, la diferencia en intensidad a 90° y

a 0° es consistente con la Inultipolaridad E2(As=2) de estas

transiciones, suponiendo que la emisión proviene de un conjunto

de núcleos cuyos espines se encuentran alineados

preferencialmente en forma perpendicular al plano de la reacción.



Los rayos ganna que componen la cola exponencial del

espectro corresponden a las llamadas transiciones estadisticas,
cuya cunposición nultipolar se cree que es una nezcla de E1(As=1)

y E1(As=0), que da origen a la distribución angular isótropica

observada [We 7B, Fe 79]. A bajas energias el espectro de los

rayos estadísticos se encuentra oculto por las mucho más

numerosas transiciones de tipo colectivo. Resultados teóricos

TB] 67] y experinmntales [Li 78, Si 81] indican que la forum

l

donde el exponente que aparece en el factor preexponencial puede

variar entre 2 y Á, y T es una temperatura efectiva cuyo valor

tlpico es de alrededor de 0.5 MeV.

Otro aspecto interesante de los espectros de energias es su

dependencia respecto del valor Q de la reacción. En la fig. 5-5

se nuestra el cunportamiento observado en la reacción 16%40 +

176Yb, similar al observado en los demás casos. Los distintos

espectros han sido nonnalizados de ¡nodo tal que el área por

debajo de cada uno de ellos sea proporcional a la correspondiente

multiplicidad total. Puede verse que en el rango cmnprendido

entre las colisiones elásticas (espectro 8) y el comienzo del

pico de deep inelastic (espectro 5), el borde superior del

promontorio correspondiente a las transiciones colectivas se

desplaza hacia mayores enerqlas. Por el contrario, a partir de
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ese punto y a nedida que se avanza hacia colisiones "ás

inelasticas (G más negativo) la posición del borde superior del

pronnntorio permanece estacionaria. De acuerdo a lo discutido en

relación con la ecuación V-6, este conportamiento indica que la

cantidad de nmnwnto angular transferido a los núcleos aunnnta

junto con_ la inelasticidad de la colisión. Sin enbargo, tal

evolución satura para los valores nás negativos de G, es decir

que en esa región la cantidad de espln inpartida a los fragmentos

es independiente de su energia de excitación. La interpretación

de este resultado será discutida más ampliamente en la próxima

sección y en el capitulo VII.

V.2.R MJLTIPLICIDAD GANMA.

El tema del nmmento angular convertido en espin hasta ahora

tratado en forma cualitativa, puede ser mejor comprendido

analizando los resultados sobre la nmltiplicidad promedio de los

rayos gamma. El número medio de rayos gmnna emitidos en

Ct'ncidencia con los productos pesados de la reacción es

proporcional al número de cuentas (NÏJ en el espectro. La
constante de proporcionalidad debe incluir la eficiencia de los

l

detectores, el número de particulas "singles" (Np) Y la
distribución angular de la radiación w(e):

N
Y

(MY>= :Tpr-(ïy V-8
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donde 9 es el ángulo formado entre el eje del detector ganna y la

normal al plano de la reacción y W(9) está normalizada de modo

tal que:

Sms) dQ = 41v v-9

Para que esta expresión sea válida es necesario garantizar que la

multiplicidad sea suficientemente pequeña (o, alternativamente,

que el ángulo sólido de cada detector gmnna sea pequeño) conm

para que pueda despreciarse la probabilidad de que dos rayos

alcancen simultáneamente el mismo detector. A menudo, usaremos

esta definición de "nmltiplicidades" en un sentido más amplio,

abarcando con ella a las multiplicidades parciales para una

región restringida de enerqlas qamna. Para ello, el valor de Nr
a utilizar debe corresponder a dicha región del espectro.

Basándose en la expresión V-B resulta conveniente definir MÏKQ)

El uso de M»(9) en lugar de (Mr) es particularmente útil durante
las primeras etapas de la interpretación de los resultados, ya

que uno no conoce a priori la forma funcional de la distribución

angular \V(9). Frecuentenente nos referirenms a las cantidades

MT(90°) y M400) como multiplicidades "en el plano de la
reacción" y "fuera del plano de la reacción" respectivamente. La
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extracción de las nultiplicidades en cada uno de los sistenms

estudiados, consistió esencialmente en aplicar la fórmula V-lO a

cada uno de los espectros gammaobtenidos en coincidencia con las

regiones G indicadas en la fig. 5-1. Cada uno de los espectros

fue a su vez dividido en varias regiones de energias tal cano se

muestra en la fig. 5-4. Nuevamente, la elección de estas

regiones estuvo dictada por consideraciones relacionadas con los
errores estadisticos en el númerode cuentas.

Para una dada región de energias ganma, el análisis de la

multiplicidad cano función de Q brinda información sobre el

momento angular transferido a los fragmentos como función de su

energia de excitación. La nmltiplicidad cano función de Eï\no
contiene, en principio, más información que la ya existente en

los propios espectros de energias. Sin anbargo, veranos su

utilidad al analizarla conjuntamente con su dependencia angular.

En la fig. 5-6 se ejemplifica la importancia de contar con

varias «ediciones redundantes en la evaluación de incertezas de

tipo sistemático. Cada conjunto de puntos representa una

medición de la nmltiplicidad total (en el plano) obtenida como

función de Q, correspondiente a una de las combinaciones Nal-Si

enumeradas en la Tabla 1 (sec. lV.S). Las barras en cada punto

representan el error estadístico en el contaje. Conw valores

finales se tomó el promedio de todas las canbinaciones, y se le

asignó un error correspondiente al error estadístico sumado (en

cuadraturas) a la dispersión alrededor del pronmdio.

En la fig. 5-7 se muestra la nmltiplicidad total (Er > 300
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Kev) cano función de G para las cuatro reacciones estudiadas. En

todos los casos los cuadrados negros corresponden a la

multiplicidad a 90° mientras que los triángulos blancos indican

la multiplicidad a 0°. Es evidente que la multiplicidad en el

plano es superior a la nultiplicidad fuera del plano, cano podria

haberse anticipado a partir de la fig. 5-4. Nuevanente, este

resultado es consistente con nuestra idea sobre la polarización

del sistema a lo largo de la dirección normal al plano de la

reacción y con la cunposición nmltipolar (predominantemente

E2(As:2)) de la radiación.

Otra caracteristica común a todas las reacciones es la

variación de la rnultiplicidad con respecto a (D. En la región

correspondiente a pequeñas energias de excitación (G Z 0 MeV), la

baja multiplicidad indica simplemente que la energia transferida

a los fragmentos (ya sea en forma de excitación interna o

colectiva) no alcanza para producir un gran número de

transiciones. A medida que se consideran valores nás negativos

de Q, la multiplicidad aumenta rápidamente hasta que alcanza su

núximo antes de lleqar a la región correspondiente al pico de

deep inelastic (ver también fig. 5-1). A partir de ese punto, y

a medida que crece la inelasticidad de las colisiones, la

multiplicidad permanece constante. En realidad, en esta región

se observa que las nultiplicidades en el plano y fuera del plano

de la reacción presentan distinto comportamiento. Mientras que

la primera satura o aún decrece, la segunda continúa aumentando

lentamente. El valor máximo de la nmltiplicidad (a 90°) es de



62

aproximadamente ao, 38, 37 y 34 para los blancos de 176Yb, 155Ho,

Inga“ y natAg respectivanente. En la medida en que la

multiplicidad sea una función creciente del espin (o de la suma

de eSpines), estos valores indican que el momento angular

transferido a los núcleos es a su vez una función creciente del

momentoangular total presente en el sistema. En efecto, usando

la fórmula

2m = (Rp + Rt)[2u(Ecm- Bcn“2 v-11

calculamos que el manento angular máximo (asociado con una

colisión rasante) es de S36fi, 515fi, 482ñ y úülfi para Yb, Ho, Sm y

Ag.

Diferirenms para el próximo capitulo una interpretación más

cuantitativa de la relación entre la multiplicidad (o el espln de

los fragmentos) y el nnwmnto angular total, en relación con

distintos reglmenes de rotación del complejo dlnuclear interme­
dio.

V.2.(‘. ANISOTROPIA FI LA DISTRIBLCICN ANÏJLAR.

Definimos la anisotropla de la distribución angular cano el

cociente entre la nmltiplicidad en el plano y la nmltiplicidad

fuera fuera del plano:

of! = MY(90°)/MY(0°) v—12
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Si la emisión de radiación proviene de un sistema perfectamente

alineado entonces 04 = 00 para las transiciones cuadripolares

Ols=2) y04 = 0.5 para las dipolares (As=1) [Gr 66]. Si se relaja

la condición de polarización perfecta, en ambos casos la

anisotropla disminuye.

En la fig. 5-8 a) se muestra la anisotropla cano función de

Q para energias ganna por encima de 300 kev. Puede notarse un

rápido aumento a través de la región elástica y cuasielástica que

alcanza su núxinn antes de que se produzca la saturación de la

multiplicidad (comparar con fig. 5-7 y 5-1). Sin anbargo, a

diferencia de lo que ocurre con la multiplicidad la anisotropla

decrece nuevamente hacia 1 a medida que se consideran colisiones

más inelásticas. Esta variación de la anisotropla cano función

de Q probablemente se debe más a cambios en el grado de

alineamiento que a modificaciones en la composición multipolar de

la radiación. Esta afirmación se hace plausible si se analiza la

forma de los espectros de energias de los rayos gmnna conm

función de (3 (fig. 5-5); en la región de deep inelastic, la

forma de los espectros se mantiene prácticamente constante.

Analizando en forma shnultánea el cunportmniento de la

multiplicidad y de la anisotropla cano función de G, es posible

extraer, al wenos cualitativamente, las siguientes conclusiones:

Para las colisiones elásticas y cuasielásticas la distribución

anqular es prácticamente isotrópica (nAZ 1) debido a que i) el

momento anqular transferido a los núcleos es pequeño y por lo

tanto no existe una dirección de polarización bien definida, y
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ii) el porcentaje de rayos ganma de tipo E2(As=2) no es tan

dominante, según se desprende de la extensión del promontorio a

bajas energias ganma (fig. 5-5). A medida que la energia de

excitación aumenta (Q más negativo) la cantidad de momento

anqular transferido aumenta (fig. 5-7) y comienza a alinearse

predominantemente en forma normal al plano de la reacción por lo

que la anisotropla crece. Para excitaciones aún mayores

comienzan a generarse componentes del espln orientadas al azar

que tienden a frenar el incremento del alineamiento y, por lo

tanto, de la anisotropla. Finalmente, en la región más

¡nelástica la calda de la anisotropla indica que el valor casi

constante del espln es producido por una fracción de componentes

orientadas al azar, que aumenta a expensas de la componente

alineada.

En la fig. 5-8 b) nuevamente puede apreciarse la anisotropla

como función de G cuando se selecciona una región de energias

garrmacorrespondiente a las transiciones colectivas (0.6 MeV< Er
< 1.2 MeV). Como podria suponerse, la diferencia principal

respecto de la fig. 5-8 a) es un considerable aumento de la

anisotropla debido al enriquecimiento en transiciones E2(As=2).

El efecto producido por la variación en la composición

multipolar como función de EY puede verse en la fig. 5-9. El

qráfico corresponde al valor de Q para el cual la anisotropla

t0ma su máximo valor. El comportamiento de las curvas para Ey. >
0.8 MeVes fácilmente explicable en términos de dos componentes,

según fue discutido en la sección Ill.]. Para ET< 0.8 MeVen
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cambio, puede observarse que la distribución angular nuevamente

tiende a la isotropla. Resultados similares obtenidos en

estudios de núcleo compuesto, han sido interpretados cano

evidencia de la existencia de una cmnponente dipolar "stretched"

Nfl(As=]) [De 78], cuya distribución angular presenta un máximo a

lo largo de la dirección del espln del núcleo anisor [Gr 66].

Una explicación alternativa es que estos rayos ganna de baja

energia podrian ser emitidos desde estados sujetos a mayor

depolarización conm consecuencia de la interacción hiperfina

entre el espln nuclear y el espln atómico [No 703].

V.3 RAYOS GNWWADETECTADOS EN EL FILTRO DE NLLTIPLICIDADES.

La información recogida con el filtro de multiplicidades fue

utilizada en dos sentidos. En prinmr lugar, a partir de la

distribución del númerode detectores en coincidencia fue posible

obtener una medición adicional de la nmltiplicidad como función

de Q, que puede ser directamente comparada con los resultados

obtenidos en forma totalmente independiente a partir de los

detectores de Nal de gran volwnen (sección V.2.C). El formalismo

empleado es el descripto en la referencia [Sa 76]. Dentro de los

errores experimentales, ambos métodos producen el mismo

resultado.

Desde un punto de vista estadistico, se espera que los

eventos caracterizados por el disparo de un gran número de

detectores estén asociados con un valor de la multiplicidad mayor
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que el promedio. De tal nodo, al seleccionarse dichos eventos el

resto de los parametros deberian reflejar el aunento de la

multiplicidad (y por ende del espln). Con el objeto de

investigar este efecto, hanos aplicado el siguiente

procedimiento. En primer lugar, seleccionamos aquellos eventos

caracterizados por la coincidencia entre un detector de

particulas, un detector de Nal de gran volunen, y al wenos dos

detectores en el filtro de multiplicidades. Por supuesto,

también se requerla que la energia de los iones pesados cayera en

una dada entre las regiones indicadas en la fig. 5-1. El número

total de estas coincidencias "triples" (Si-NaI-filtro) es

denmninado Nt. A continuación eliminanos la condición de
coincidencia con el detector de Nal de gran volumen, manteniendo

el resto de las condiciones antes rnencionadas. De ese modo

obtenemos el correspondiente número de coincidencias "dobles"

(Si-filtro), al que llamamos Nd- En comPIEta analogïa C0“ las
fórmulas V-B y V-lO, definimos:

m1(°) = e N

Excepto por los dos o más rayos gannm ya detectados en el filtro

de multiplicidades, mv(9) puede interpretarse comoaproximadamen­
te iqual al núnero medio de rayos gmnna asociados con la

población seleccionada. En la fig. 5-10 a) se comparan mv(90°) y

MT(90°) cano función de Q. Puede verse que los valores corres­

pondientes a la población seleccionada (mv) son sistemáticamente



67

superiores en alrededor de tres rayos gamma, aun sin tener en

cuenta a aquellos ya detectados en el filtro. La diferencia

relativa entre las dos curvas parece ser mayor para los G menos

negativos. Tentativmnente, podria concluirse que esto se debe a

que la distorsión producida en la distribución de multiplicidades

a ralz del requerinflento de que al rnenos dos detectores sean

disparados, es mayor cuando la multiplicidad es pequeña.

En la parte b) de la fig. 5-10 se comparan las cantidades

MT(90°)/MT(0°) y mT(9Ü°)/mT(0°). Ambos conjuntos de puntos

parecen coincidir dentro de los errores experimentales, aunque

los rayos qmnna emitidos por la población seleccionada exhiben

una anisotropla algo mayor, especialmente para los valores de Q

menos negativos. Sin embargo, la complejidad de la correlación

anqular múltiple asociada con la emisión de dos o más rayos ganna

a ¿5° respecto del plano de la reacción hnpide realizar una

interpretación más cuantitativa de este resultado.
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VI. TRANSFERENCIA [I NOVENTOAl‘GLLAR Y EGLLIBRIO ESTADISTICO.

El análisis de los numerosos fenómenos observados en el

canal de salida de una reacción de deep inelastic (distribuciones

de cargas y masas, espectros de energias, distribuciones

angulares, etc.) permite interpretar diversos aspectos de la

interacción entre los fragmentos que forman el conplejo dinuclear

intermedio. En particular, la parte de la interacción asociada

con la transferencia de mmnento angular puede ser interpretada

macroscópicanente cano un fenónmno de tipo disipativo,

caracterizado por la aparición de fuerzas tangenciales que se

oponen tanto al deslizamiento relativo conm a la rodadura de las

superficies nucleares en contacto. Si cada una de estas fuerzas

actuara en forma individual durante un periodo suficientenmnte

prolongado, darla lugar a un régimen de rotación característico.

En efecto, en el limite de t -+ DOlas fuerzas que se oponen al

deslizamiento conducen a la condición de rodadura, mientras que

la disipación asociada con la rodadura tiende a producir un

nmvimiento de rotación rígida del sistema formado por los dos

núcleos en contacto. Por el contrario, si anbas fuerzas actúan

simultáneamente (cano parece razonable suponer) entonces la

condición de rodadura nunca seria plenanente alcanzada y sólo el

limite de rotación rígida tendria un significado práctico. En

cualquier caso, el resultado final es que una parte del nnnento

anqular total (inicialmente confinado al movimiento relativo) es

transferido hacia grados de libertad de los núcleos individuales.
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Varios nndelos han sido fornulados con el objeto de explicar

la generación de fuer;as tangenciales en función de ciertos

mecanisnns especificos (intercanbio de particulas [Ay 78, Va 79,

Wo 79, Ra 81], excitación de ¡nodos vibracionales [Es 78]) Una

caracteristica comúna todas estas descripciones es que predicen
no un valor definido sino más bien una distribución estadistica

de los espines impartidos a los núcleos. Las caracteristicas de

la distribución resultante quedan determinadas por dos elementos,

a saber i) una elección particular del conjunto de grados de

libertad portadores del nnmento angular y ii) el tienpo de

relajación (asociado con el necanisnm de transferencia) en

relación con el tienpo de vida del complejo dinuclear durante el

cual el nmcanismo puede actuar. El cálculo de la distribución

resulta finalmente del estudio de la evolución dinámica del

sistema durante la colisión hasta el punto en que los fragnmntos

se separan a una distancia suficiente para que la interacción

entre ellos sea nula. A partir de ese nonento cada núcleo pasa a

ser un sistema aislado y por lo tanto la partición del nmmento

angular total entre componentes intrínsecas y orbital queda

congelada.

Alternativanente, el problema de la transferencia de nnnwnto

angular puede aer atacado desde el punto de vista de la

configuración de equilibrio correspondiente a tiempos de

interacción suficientemente largos. Si bien un enfoque de este

tipo puede parecer poco atractivo ya que con él se pierde toda

información relativa al proceso que conduce a la equilibración,
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cabe fornular las siguientes observaciones al respecto. En

prinwr lugar, el uso del limite de equilibrio encuentra su

justificación a partir de la observación experimental de que en
numerosas reacciones el sistema dinuclear intermedio alcanza un

estado de rotación rlgida que como verenms «ás adelante

corresponde a un nflnimo de la energia rotacional. Pero además,

bajo la suposición de que el camino hacia la equilibración se

produce a través de un mecanisnn de tipo difusivo, puede

deducirse que las varianzas de las distribuciones de espines

alcanzan sus valores asintóticos más rápidamente que los valores

medios TAy78, Nb 81]. Según discutirenns nas adelante, esto es

todo lo que necesitamos para aplicar ciertos resultados del

modelo de equilibrio estadístico a los datos experimentales. En

resumen, aun cuando no sea plenamente alcanzado, el estado de

equilibrio resulta interesante de por si ya que al ser

independiente del mecanisnn de transferencia, para su descripción

sólo se requiere la definición de un conjunto adecuado de grados

de libertad portadores del momento angular. Es asi que los

cálculos basados en un nmdelo de este tipo pueden proveer un

marco de referencia natural para la cowparación con resultados

experimentales. Describirenms a continuación el nndelo

estadístico util zado en la descripción del equilibrio térmico de

los qrados de libertad rotacionales del complejo dinuclear
intermedio.
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VI.1 PAJ3ELOESTADÍSTICO.

En la fornulación del nndelo debenns distinguir el problenm

mecánico de los aspectos estadísticos propiamente dichos. En lo

que sigue tratarenns anbos aspectos separadanente.

Vl.1.A hKIIDSIV1QWALES DEL SISTEMA DlNUCLEAR.

El primer paso del nndelo consiste en definir los grados de

libertad del sistenn dinuclear e identificar sus modos nornmles.

Para ello considerarenns el caso rnás sünple compatible con el

tipo de fenmnenos que deseamos describir. Supondrenms que el

cunplejo dinuclear internedío está formado por dos esferas

rlgidas en contacto (no rlgidamente unidas) con todos los grados

de libertad asociados (fig. 6-1). Podenns describir la

configuración rotacional Inás general especificando el nnnento

angular intrínseco de cada uno de los fragmentos (aH y 3L) y el
nnnmnto angular asociado con el movinúento orbital (É). En

realidad, no todas estas variables son independientes ya que debe

satisfacerse la conservación del nnmento angular total I:

Vl-l

Teniendo en cuenta que el ¡nomento angular orbital no es una

cantidad que pueda ser directanente nedida, elegimos a los
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espines sH y aL cono variables independientes. lWás aún, es
conveniente realizar una transformación adicional definiendo un

conjunto de Variables SH y 3L, a las que denmninaremos de
"exceso de espln" y que definimos del siguiente modo:‘ -

Vl-Z

A‘L = sL ’ rL

En estas ecuac¡ones, ¡F* y ¡L son los espines impartidos a los
fragmentos cuando el sistema rota rlgidanente alrededor de una

dirección perpendicular al eje que une a los dos centros. La

condición de rotación rígida puede ser obtenida a partir de la

velocidad angular definida como

I
=———7 WJ

4H*"L+"d
U

donderH eQCLson los momentos de inercia, P es la masa reducida,
y d es la distancia entre los centros. Como la misma velocidad

angular puede asignarse tanbien a cualquier subconjunto del

sistema, entonces

VI-ú
¿“lee

_r"_2_
u-J;_JL­

Usando las ecuaciones Vl-3 y VI-ü es posible obtener los

correspondientes espines (rH y rL) y el "mnento angular orbita]
como función de I:
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r =J——H(L)1
H(L) l

Vl-S

g =“_dz
r 4h

En estas ecuaciones, hemos introducido la definición:

J - +4 + d2 v1 61 “'H L " '

Con la definición de los excesos de espln (ec. VI-Z) y la

condición de rotación rígida se puede demostrar que AsH)y

-ASL)y (definimos ¿sy = Askfiy), es decir que las proyecciones de
los excesos de espfn a lo largo del eje de simetría no son

variables independientes. Por lo tanto, como sexta variable

independiente elegimos la proyección del momento angula‘r total

sobre este eje, a la que denominaremos K. De este modo se

cumple:

a ) = r ) + Asy
“y “y Vl-7

CL)y = rL)y - ¿sy

La energia rotacional total en el caso más general está dada por:

2 si sï
E = + + VI-B

2nd? mi El

Teniendo en cuenta las ecuaciones VI-2 y VI-7, la fórmula VI-B

puede ser escrita como función de las componentes de los excesos



74

de espln y de K, usando notación nmtricial:

1 + l 1— — A8)
12 1 ud2 ¿2; ud2 H x

E = ÉJï-+ 7 [ASH)X,ASL)X] l l 1 )* - AS
rd? u_d2 'pL L x

1 1
— 0 K

1 Jï- Jï VI 9
+ '2' [KiAsy] 1 1 ­

0 — + — Asy
JH ¿L

1 + 1 1— As )

1 :3? «H 5:2 H 2

+ í [AsH)zsAsL)z] 1 1 17 7 "‘J‘ “Oz
ud ud L

donde

=<q4*<-0L VI-lÜ

Cada una de las tres matrices involucradas corresponde a una de

las direcciones cartesianas indicadas en la fig. 6-1. Debido a

que la matriz asociada con la dirección "y" (eje de simetrla) es

diagonal, los nnmentos angulares K y sy corresponden a dos de
los modos normales. El modo normal que produce la proyección del

nonento angular total sobre el eje de simetrfa puede ser

interpretado cown una rotación del plano de la reacción y recibe

el nombre de "tilting". El otro nodo normal, asociado con el

wmmentoanqular Asy corresponde a la rotación de ambos fragmentos
en sentidos opuestos alrededor del eje de simetrla del complejo,
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y es denominado "twisting". Para hallar los cuatro nodos

normales restantes es necesario diagonalizar las otras dos

matrices que aparecen en la ecuación Vi-9, relacionadas con las

direcciones "x" y "z". En realidad, tal cmno podria haberse

anticipado a partir de la sinmtrla axial del poblenm, anbas

matrices son idénticas entre si. El nnmento angular generado por

la excitación de estos nodos nornmles (dos por cada coordenada

cartesiana) puede ser escrito cono conbinación lineal de los

excesos de espln de cada fragnento:

EBX = BHASH)x + BLASL)x V1611

E = HHASH)x + NLASL) x

y ecuaciones análogas para la coordenada "z". La correspondiente

ecuación secular es:

1 + 1 1_ __¡ + _¡_ =0
(al. "de MIL rd? ) u?

de donde se derivan los autovalores

x =1L+1+2 * 1-1—2*2 v113
wm í JH J: ram I” «L Tdi

y las conponentes de los autovectores satisfacen la siguiente

relación :
BH ï/íaz
__ _ Ï_____Ï_____

L — -x
‘IH ¡sz B

EE = {/<32 VI-14
L l. + 1
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Los nodos asociados con los signos + y - en le ecuación Vl-13

reciben el nonbre de "wriggling" y "bending", respectivamente.

Ambos son doblenente degenerados y producen cunponentes del

momento angular a lo largo de las direcciones "x" y "z". La

enerqla rotacional VI-B o Vl-9 tone una forma nuy simple cuando

es expresada en función de estos modos:

2 .
1 1 2 2 2 2 2 2

E = 7% + 7 “(EH + ¿“1) + ‘B (¿ex + ¿82) + “TI En * ‘Tw ¿Tu v1-15

donde, por motivos de uniformidad en la notación, hemos definido:

Y

1 1 1 1x = — .. ’ A = — + —
TI J" JI TH JH JL

Para interpretar el significado de cada uno de los nmdos

normales es útil expresar los nnmentos de inercia en función de

las siguientes variables: i) asimetrla de masa (definida conmJ =

(AH - ALi/(AH + AL)) y ii) el nnnmnto de inercia o de una esfera
cuya masa es la mitad de la masa total del sistema. Recordando

que el radio y la masa del núcleo se relacionan a través de la

proporcionalidad R °< A1/3, y que el nmnmnto de inercia de una

esfera respecto de uno de sus diánmtros está dado por .éfiQz,
resulta:
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JH =Jo (1+ e“5/3

5/3J =<o (1-6)
L ° Vl-18

2

udz=% (1 - ¿»240 {(1+ e)“ + (1- nm}

Renmlazando Vl-18 en VlLla y recordando VI-11, se obtiene la

dependencia de las distintas componentes del espln generadas en

cada fragmento para cada uno de los modos, como función de la

asimetría de masa. Dicha dependencia se ilustra en la fig. 6-2

donde se grafican los cocientes entre distintas componentes

cart93¡3"35 de‘AaFIYAaL (o viceversa). Para sistemas sinétricos

(AH = AL) todas las curvas convergen hacia la unidad ya que
desaparece la distinción entre fragnento pesado y liviano. El

signo del cociente para un modoparticular indica si los espines

son paralelos (tiltinq, wriggling) o antiparalelos (bending,

twisting). La situación correspondiente a una asinmtria fija

puede ser visualizada "ás fácilmente con la ayuda de la fig. 6-3.

En ella se muestran las distintas componentes del momento angular

(intrinseco y orbital) producidas cuando se excitan los distintos
modos normales. Por razones de simplicidad, la situación

ilustrada corresponde al caso en que el nnnento angular total es

nulo (excepto para el rmodo tilting). Cuando hay degeneración

(wrigqling y bending) sólo uno de los dos modos es nnstrado; se

entiende que el otro se obtendría rotando los vectores en 900

alrededor del eje de simetrla.

El nodo bending se caracteriza porque el fragmento "ás
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pesado adquiere la nnyor parte del nnnento angular intrínseco. A

medida que la asimetría de masa awnenta, la diferencia entre los

espines se hace mayor y por lo tanto debe ser conpensada por una

cantidad creciente de nmnento angular orbital (que es nulo en

sistemas simétricos). Para el nudo wriggling, por el contrario,

el fragmento liviano es obligado a contener el espín mayor. Por

tener ambos espines el núsmo sentido, el nmnento angular orbital

debe conpensar la suma para que se cumpla í = 0 (aun en el caso

de sistemas simétricos). Como ya henms visto, cuando se excita

el modo twisting ambos fragnentos generan espines que apuntan en

sentidos opuestos a lo largo del eje de simetría y cuyas

magnitudes son iguales independientemente de la asimetría de

masa. Finalmente, el nndo tilting es distinto a todos los demás

en cuanto a que es el único que no puede existir en un sistema

con nnmento angular nulo. Ello se debe a que en realidad, se

trata de un movimiento de rotación rígida ejecutado alrededor de

un eje que no es perpendicular al eje de simetría del sistema, y

en consecuencia el momento angular asociado es precisamente una

proyección del nnmento angular total.

La energética de los modos puede ser estudiada teniendo en

cuenta las ecuaciones Ví-11,VI-13,VI-15,VI-16 y Vl-17. Es

posible sin embargo extraer algunas conclusiones cualitativas a

partir de la discusión anterior referida a la interpretación de

los modos cono función de la asimetría de masa. En primer lugar,

teniendo en cuenta que todos los autovalores 2-son positivos, la

ecuación Vl-lS indica que para un momento angular total fijo, la
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configuración de menor energia corresponde a la rotación rigida

del sistema alrededor de una dirección perpendicular al eje de
simetría:

I2
E ¡23- VI-19l

La excitación de cualquiera de los modos requiere energia

adicional. Considerenns por ejenplo el caso del nndo bending. A

nedida que la ashnetria awnenta (para un valor constante del

momento aÜQUIBrEE3), la cantidad decreciente de espin asociada
con el fragmento más liviano, hace que la energia necesaria en la

excitación de ese nodo disminuya al principio. Sin embargo, para

las combinaciones más asimétricas, el movimiento orbital se

vuelve cada vez más "costoso" desde el punto de vista energético

ya que el nmmento de inercia asociado}¿d2 tiende a 0 (ver ec.
VI-18). El resultado neto es que para asimetrías extremas la

energia del modo bending tiende a infinito. Un resultado

similar, aunque por distinto nntivo, se obtiene para el nmdo

twisting. En este caso no se genera mmnentoangular orbital sino

que el fragmento liviano, al contener una cantidad constante de

espin, incrementa su energia rotacional a medida que se

consideran sistemas progresivanente nás asimétricos. Por su

parte, el modo wriggling es el que más rápidamente incrementa sus

requerimientos de energia cano función de la asimetría de masa

debido a que en él se combinan los efectos discutidos en los dos

casos anteriores. Por último, el nndo tilting se distingue de
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los denás tanbien en el aspecto energético. Cuando este nodo es

excitado se produce una disminución del momento angular orbital,

y por lo tanto, de la energia rotacional asociada. Sin embargo

dicha disminución es compensada y superada por el aumento que

resulta del incremento del espln de los fragmentos. Aplicando la

condición de rotación rlgida Vl-S al caso en que el eje de

rotación no coincide con la dirección perpendicular al eje de

simetrla, se tiene:

=ud12-K2+=fi121+'i121
‘91 2ud2 1 Ñ- “’1 Ñ:

v1-20
12 11 1 2

= + _ K

Ñ; í(JJIÏ JI)

Por suspuesto, esta última expresión podrla haberse derivado

directamente a partir de las ecuaciones VI-lS y VI-16.

Debe notarse que la conclusión de que la excitación de

tilting requiere energia adicional respecto de la rotación rlgida

alrededor de una dirección perpendicular al eje de simetría

depende crucialnmnte de la suposición de que el sistenm está

integrado por dos esferas. Consideremos en canbio un sistema

formado por dos elipsoides de revolución en contacto, de modo que

la recta que une a sus centros sea también el eje de simetrla.

Entonces puede calcularse una deformación oblada critica a partir

de la cual la situación de menor energia corresponde a la

rotación rlqida alrededor de dicho eje. Para ese valor de la

deformación debe satisfacerseufl“ :Jï , donde en este casorpü eij¿
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se calculan con las ecuaciones VI-6 y VI-lÜ, usando los

correspondientes nmnentos principales de inercia. Volviendo al

caso de las dos esferas, y en lo que se refiere al conportamiento

del modo tilting respecto de la asimetrla de masa, puede verse

que para asimetrías extremas se tiene'pd2 .9 0. De acuerdo con

las ecuaciones Vl-6 y Vl-lO, esto significa que “4| —>Q2L, o

eqUÍValentemente, )kT¡ -9 0. En otras palabras, la energia
rotacional relacionada con este modo decrece a nedida que awnenta
la asimetría.

Hasta acá hemos estudiado el aspecto necánico del modelo. A

continuación nos ocuparemos del problema estadistica.

Vl.].B EXCITACION ESTADISTICA DE LOS NCDOS hDHMALES.

La descripción del núcleo atúnico Inediante un rnodelo de

esfera rlqida es obviamente una simplificación extrema ya que,

por ejemplo, es sabido que los núcleos rotacionales presentan

deformaciones de notable nmgnitud. Sin embargo ésta no

representa en si una limitación ¡huy seria del ¡nodelo ya que

también se sabe que a energias suficientemente altas la

destrucción de las correlaciones de pairing da lugar a momentos

de inercia efectivos que con nmy buena aproxinmción pueden

calcularse a partir de la simple hipótesis de esfera rígida

[Di BU]. Por lo tanto, a falta de nmyor información sobre la

deformación de los núcleos (eSpecialmente durante la etapa en que

se asocian para formar el complejo dinuclear), nuestra elección
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de grados de libertad parece ser suficientenente razonable.

El paso siguiente del modelo se refiere al tratmniento de

los grados de libertad intrinsecos. En el rango de energias de

excitación en que estanms interesados, la elevada densidad de

estados sugiere la aplicación de un tratamiento estadistico como

el procedimiento más conveniente. A grandes rasgos, la situación

es análoga a la de un gas confinado en un recipiente de paredes

rígidas, el cual a su vez efectúa un movimiento rotatorio. La

idea de considerar al núcleo cmno a un gas de nucleones

(fenniones) es frecuentemente empleada y con ella es posible

predecir nmchas de sus propiedades con notable exactitud [Sh 74].

A diferencia de lo que ocurre con la simple analogla macroscópica

del qas confinado en un recipiente rotante, en el caso del núcleo

el acoplamiento entre los grados de libertad internos y

colectivos es nuy hnportante. En el tipo de colisiones entre

iones pesados que estamos considerando sólo una pequeña fracción

de la energia de excitación es entregada a los grados de libertad

colectivos. Si bien el sistema tiende a ocupar en promedio

estados en los que la rnayor cantidad posible de energia esté

contenida en los grados de libertad intrinsecos, las

fluctuaciones estadisticas pueden traducirse en importantes

variaciones del movimiento colectivo. Por supuesto, el conjunto
de estados accesibles al sistema a través de estas fluctuaciones

está sujeto a restricciones impuestas por las leyes de

conservación. En particular, hemos visto que el estado en el que

la energia rotacional es minima para un valor fijo del momento
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angular total corresponde a la rotación rlgida alrededor de una

dirección perpendicular al eje de simetrla. Si es que el momento

angular (espln) es generado sólo por el nnvimiento colectivo, se

concluye que la rotación rlgida debe corresponder a la situación

de equlibrio del sistema. Estadisticamente, es posible que parte

de la energia interna sea manentáneanmnte invertida en la

excitación de los nodos normales que henns discutido en la seción

anterior. Cuando ello ocurre, se generan las correspondientes

componentes (orbital e intrínsecas) del nmmentoangular que deben

ser acopladas a las que surgen como consecuencia de la rotación

rlgida.
Matemáticanente el poblema se formula de la siguiente

manera: Sea T la tenperatura asociada con los grados de libertad

internos. Según hemos visto en la sección anterior, un estado

colectivo del sistema queda totalmente definido cuando se dan el

momento angular total l y el conjunto de mmnentos angulares {Si}.
La función de partición se expresa como

6

z= Jeu>[-E({%}HT] dE VLZI

donde E(lgj}) está dada por la ecuación VI-lS. Las integrales
deben ser evaluadas entre los limites -a>y<b , excepto para la

var¡ab]e ETT que sólo puede tmnar valores en el intervalo [-1,1].
El resultado de esta integral es:

3 xz=%erf(l v1-22
(‘Tw‘TI‘H‘B)
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L3 PTObabÏlidad P({5j}) de que se excite un determinado estado
colectivo está dada por

P({EJ-}) = Z’1_exp [-E({¿})IT] v1-23

En las fórmulas Vl-ZO o VI-Zl se encuentra toda la información

estadística del sistema. El resto del problema se reduce a

evaluar valores medios de distintas cantidades fisicas

relacionadas al nnmento angular. Entre ellas se puede nmncionar,

por ejemplo, el valor absoluto del espln entregado a uno de los

framnentos. Es interesante notar que como consecuencia de las

fluctuaciOnes, su valor medio puede ser no nulo aun en sistemas

en los cuales el nnmemento angular total si lo es. En lo que

sigue, concentraremos nuestra atención en la distribución de las

componentes cartesianas del espln.

Considerenns el caso del fragmento pesado (denotado con el

sublndice H). Invirtiendo la ecuación VI-ll y usando VI-16

podenns poner:

s ) = BE - HE
H x L HX L Bx

JH— Vl-24
SH)y ’¿ll ETI + ETH

sH)z rH)z + BLEHz' wLng

El cálculo del valor medio de estas componentes es inmediato, y

da cano resultado los valores calculados a partir de la condición

de rotación rígida:
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<sH> a <r> VI-25

El cálculo de las varianzas arroja los siguientes resultados:

47 (J hide)
of! :ofi = H L T VI-26a

z x 1

2 JHJL r¿HH
U = + F'-ï—' T VI-26b

El factor F en VI-26b nuevamente tiene en cuenta que el momento

angular ET] está limitado por el momentoangular total:

2
2f exp(—f )

F=1' y; erfifi “-27

donde

A

_ TI VI-28f - ¡JW

Para altos momentos angulares (f << 1) se tiene que F —9 1, de

modo que:

z, L5 +ud?)2 H H VI-29
C‘H 'y 1-)" ud

Las ecuaciOnes análoqas a las VI-Zú, VI-ZS, VI-26 y VI-29 para el

fraqnento liviano se obtienen intercambiando los subindices H y
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L, y reemplazando el signo + por - en la expresión de sH)y (ec_
Ví-Zü).

En las fig. 6-4 y 6-5 puede verse la evolución de las

varianzas de las componentes del espín generadas en el fragmento

pesado, cano función de la asimetría de Nasa. Las curvas en la

fig. 6-4 corresponden a la contribución individual de cada modo

normal, inientras que la fiq. 6-5 rnuestra la varianza total

asociada con cada eje coordenado. La primera conclusión que

puede extraerse es que en un anplio rango de asimetrías, para el

sistema pesado, las varianzas a lo largo de los tres ejes son

similares entre sí, mientras que para asimetrías extremas se ven

favorecidas las fluctuaciones que ocurren a lo largo del eje de

simetría. Este comportamiento de los sistemas más asimétricos es

una consecuencia directa del efecto ya discutido referente a la

disminución de la enerqía necesaria para excitar al nmdotilting.

La fig. 6-6 (análoga a la 6-5) nLestra las varianzas asociadas

con el fraghento liviano. Puede verse que en este caso, las

fluctuaciones son siempre nmnores que para el fragmento pesado, y

todas ellas disminuyen indefinidamente a medida que la asimetría

de masa aumenta.

La verificación experimental de estas predicciones requiere

el empleo de distintas técnicas dependiendo del rango de

asimetrías de interés y de la masa de los núcleos involucrados.

La reqión de asimetrías extremas, por ejemplo, ha sido estudiada

midiendo la distribución angular de los fragnentos originados en

la fisión secuencial del núcleo más pesado [Mo 82]. La medición
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de rayos gamma,en cambio, resulta nás apropiada para el estudio

de sistemas de núcleos más livianos, simétricos o con asimetrías

relativamente pequeñas. En la siguiente sección analizaremos en

detalle las condiciones bajo las cuales la radiación ganna

suministra información sobre la distribución de espines.

Vl.2 DISTRIBLENN ANILAR UE LA RADIACICN GAM/1A.

En esta sección analizarenns la rnanera en que la

distribución de espines afecta la correlación angular entre los

rayos gammay los productos pesados de la reacción. El problema

de la distribución angular de la radiación como función de su

multipolaridad y de la orientación de los espines de los núcleos
emisores ha sido extensamente tratado en la literatura cientifica

(ver por ejemplo [Gr 66] y las referencias alll contenidas).

Aqul utilizaremos algunos de esos resultados para derivar

expresiones de aplicación nás directa a nuestras necesidades
particulares.

Cmmencemospor considerar el caso de un sistema de núcleos

cuyos espines se encuentren perfectamente alineados. Supongamos

además que todos los núcleos decaen nediante la emisión de

radiación de multipolaridad E2(As=2). Llamandom al ángulo entre

la dirección de observación y la dirección del espln, la corres­

pondiente distribución angular viene dada por:

r á 4
72h») = 4 (1- cos u) v1-30
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Análoganente si el decaimiento se produce a través de la anisión

de rayos gannm de tipo 51(As=1) se tiene:

Wfiw) =% (1 + coszu) v1-31

Anbas expresiones están normalizadas de modo que

SWÏM dQ= 4a v1-32

A diferencia de lo que ocurre con particulas alfa o con

fragmentos de fisión, la distribución angular no depende del

espln del estado desde el cual el rayo gammaes emitido. Otros

tipos de rayos gamna, por ejemplo E1(As=0), presentan una

distribución angular que no es estrictamente independiente del

espln pero que puede ser aproximada cano tal para espines

suficientemente altos.

Si consideramos a continuación el caso más general en que la

población de núcleos emisores exhibe una distribución en magnitud

y orientación de los espines, ésta se reflejará en la

distribución angular resultante. En particular, para
transiciones de tipo E1(As=1) y E2(As=2), se verifica que dicha

distribución angular depende sólo de la distribución de

orientaciones. Para calcularla, supongamos en primer lugar que

el espln es una variable que puede tomar valores continuos tanto

en su magnitud cano en las coordenadas angulares que definen su

orientación. Por supuesto, esta aproximación no es válida para
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pequeños espines ya que sus nódulos y sus proyecciones sobre un

eje arbitrario sólo pueden tmnar unos pocos valores discretos.

En cambio, puede ser razonablemente aplicada en el daninío de las

reacciones entre iones pesados en las que los productos de la

reacción emergen típicamente en estados excitados con espln

superior a ZSfi.

El caso nás general puede ser descripto nmdiante una

distribución de probabilidades dada por P(s,e,fi), donde s, 9 y fi

dan la magnitud y la orientación del espln en coordenadas

esféricas. La correspondiente distribución angular se obtiene

evaluando la siguiente integral:

“(9.6) = .[P(s'.e'.6')3775w)s'2ds'sen e'de'dó v1-33

En esta expresión las variables 9 y fi se refieren a la dirección

de observación yc» es el ángulo formado entre ésta y la dirección

de un dado vector espln, definida por las coordenadas 9' y fi'.

De tal nudo:

cos w = cos e cos 9' + sen e sen e' sen ó sen ó'

+ sen o sen e' cos d cos 6' VI"34

La distribución angular W(G,fi) debe reflejar las simetrlas

de la función P(s,6',ó'). Si ésta es axialnmnte simétrica

(independiente de d') aquella también lo es. Consideramos por

ejemplo una distribución de espines del tipo de la derivada en la
sección anterior:
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sx s (sz-<SZ>)

P(sx,s ,sz) °=exp - 7-4? ——-=¿— v1-35
y 20x Oy 202

donde en esta ocasión hemos utilizado coordenadas cartesianas.

Esta expresión puede ser ahora reemplazada en la integral VI-33

suponiendo que la distribución angular básica ayrestá dada ,por

ejemplo, por VI-30 o VI-31. En el caso nás general (Gx ¿‘Ty ¿

TZ) la integral puede ser calculada aproximadamente efectuando un
desarrollo en serie del integrando respecto de las variables

cá/<sz>, j = x, y, z. En el caso particular de la distribución
predicha por el nndelo estadístico debe recordarse que cano

consecuencia de la simetría del complejo dinuclear se tiene Gk=

0} . Más aún, el nndelo también predice que para sistemas no muy
asimétricos (tal cano los estudiados en este trabajo) se verifica

‘ïx 3 G}. En tal caso, llamando C7 al valor común, es posible
hallar una expresión analltica para las distribuciones angulares
[Mo 81a]:

H1(e) =-% g 1 + cosze + nz [1 - D(n)] (1 + 3 cosze)} VI-36

w2(a) = % g 1 - cos49 - 2n2 F3 senza cosze - 2 cosae

—% D(n) (senza - 4 cosze) senza] VI -37

—3n2 (4 cos4e + g sen4e - 12 senza cosze) [1 - Dln)]}

En estas ecuaciones,
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n - o/<Sz> , 0h.) - J? “¿I’m/zu) v1-33

yyes la integral de Dawsondefinida como:

x
2 2

j“) u e'x I et dt V]_39
0

Asi expresadas, las distribuciones angulares están normalizadas

de acuerdo con Vl-32. También puede comprobarse que tienden a

los limites correctos cuando T] tiende a 0 o a00, es decir:

f
H(e)—o7(o) . VI-ao

n -> 0

Me) — 1 v1—a1
n 9m

La distribución angular final no sólo es afectada por el

grado de polarización del sistema sino también por la mezcla de

distintas multipolaridades. Si llamamos no, nl y nz al número de
rayos gamna de tipo isotrópico, As=1, y As=2 respectivamente,

emitidos dentro de una dado intervalo de energias, la

distribución angular viene dada por la siguiente expresion3)¡

¡{(9) o: no + n1H1(e) + n2N2(e) VI-42

En la fig. 6-7 se ilustra la forma de la distribución angular
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considerando nezclas de rayos gamna de tip0135=2 e isotrdpicos

solamente. Cada una de las formas representadas corresponde a i)

un dado valor de la nezcla (expresado cono porcentaje de

transiciones isotrópicas) y ii) un dado grado de polarización

(expresado nediante el cocienteCÏ/<sz>). En e] ángulo inferior
izquierdo de la figura se tiene la distribución angular básica

(dada por la fórnula VI-30) que corresponde a rayos ganma de tipo

E2(As=2) emitidos por un conjunto de núcleos perfectamente

alineados. Nbviéndose hacia la derecha, se aprecia el efecto que

tiene la inclusión de una proporción creciente de transiciones

isotrópicas (representadas cono referencia nediante

circunferencias punteadas). Por su parte, las variaciones que

ocurren a lo largo de la otra coordenada reflejan canbios en la

polarización.

Es interesante notar que la fornm de la distribución básica

(ángulo inferior izquierdo) sugiere de por sl algunos puntos que

fueron tenidos en cuenta en el diseño de los experimentos.

Específicamente, es obvio que existe una nmrcada diferencia entre

las probabilidades de anisidn a lo largo de la dirección del

espIn (0°) y a lo largo de cualquier dirección contenida en un

plano perpendicUlar a él (90°). Este hecho es, precisanente, el

que hace que la distribución angular de la radiación E20As=2) sea

sunnnente sensible respecto de la polarización. En efecto, aun

una pequeña depolarización contribuye a "rellenar" el profundo

valle Situado a 0° y por lo tanto a nndificar la anisotropla en

fornm substancia]. Por el contrario, existe un anplio rango



93

angular (aproximadanente entre 30° y 90°) en e] que ¡a función

presenta una variación sunmnente lenta. Experimentalmente este

hecho se traduce en que la "edición de una distribución angular

conpleta no brinda mucha más información de la que puede

obtenerse midiendo sólo a 0° y 90°, aun en el hipotético caso en

el que sólo se emita radiación de multipolaridad E2(As=2). Una

observación similar puede efectuarse en lo que se refiere a la

ruptura de la simetrla axial de la distribución de espines, que

deberia producirse cano resultado de que trx y cry no son
exactamente iguales. Nuevamente, a partir de la forma de la

distribución angular básica se desprende que la detección de

dicha asimetrla (por ejemplo, midiendo la distribución angular

respecto de fi a 9 = constante) es en la práctica muy dificil. El

hecho de que la distribución angular de los fragmentos de fisión

sea útil en la determinación de diferencias entre las varianzas

(rx ycry se debe exclusivmnente a su intensa focalización sobre el
plano de la reacción. Resumiendo, hemos calculado la

distribución angular de rayos gamna del tipo As=2 y ¿6:1 como

función del grado de polarización del conjunto de núcleos

anisores. Para ello hemos supuesto que la distribución de

espines esta dada por el producto de tres gaussianas (una para

cada componente cartesiana) según resulta de las predicciones del

modelo estadístico. El cálculo efectuado es sin embargo «ás

general en la medida en que no se especifiquen los parámetros de

la distribución de espines. En lo que resta de este trabajo, al

aplicar los elementos teóricos aqui expuestos a la interpretación
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de los resultados experimentales, analizaremos con detenimiento

los elanentos que contribuyen a la determinación de dichos

parámetros.
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VII. DISTRIBLCIÜES FE ESPIBES Y ANISOTROPIA UE LA DISTRIBLCIOH

ANlLAR II LOS RAYOS GNM: COv‘PARACICNENTRE LAS PREDICÉIONES

DEL MÏÜELO ESTADÍSTICO Y LOS RESLLTAIIJS EXPERIMENTALES.

En este capitulo discutiremos las predicciones del modelo

estadístico referidas a los resultados experimentales descriptos
en el capitulo V. Nuestro objetivo es la obtención de los

paránmtros que definen las distribuciones de espines de los dos

fragnentos producidos en la reacción. Es necesario reiterar que

dichos parámetros no resultan directamente de las nediciones

experimentales, sino que éstas sólo proveen información

indirecta, tal cano la nmltiplicidad y la distribución angular de

la radiación. La relación entre estas cantidades medidas y las

distribuciones de espines debe hacerse necesariamente a través de

algún modelo teórico. En lo que sigue, intentaremos describir el

procedimiento seguido para efectuar dicha relación, basándonos

tanto en los resultados experimentales como en las predicciones

del nndelo estadístico. Discutiremos en particular, el grado de
sensibilidad de los resultados finales respecto de distintas

suposiciones del nndelo.

VII.1 OBTENSICN DE LAS DISTRIBLL‘IOHES CI ESPINES.

El primer parámetro del cual nos ocuparemos, y que es

extraido casi exclusivamente de la información experimental, es

el promedio de a suma de las magnitudes de los espines de los
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dos fragnentosv <SH+ SL). Basados en el conocimiento previo de
reacciones de núcleo cmnpuesto [Di 80], supondrenms que en el

caso más general la cascada de radiación gamma incluye

transiciones dipolares y cuadripoiares "stretched" (o sea,

aquellas que disminuyen el espin del núcleo anisor en lfi y Zfi

respectivamente), y rayos estadísticos (hanos de suponer que en

promedio no llevan momento angular). Teniendo esto en cuenta, el

espin al c0mienzo de la cascada puede ser obtenido del siguiente

modo:

<s> = (2N2 + Nlih * A VII-1

donde

N2 (N1) = número nedio de rayos gamma cuadripoiares (dipolares)
emitidos por núcleo,

A =rnmnento angular retirado por rayos gmnnacon energia inferior

al umbral de detección experimental.

Las nultiplicidades de cada tipo de transición se relacionan

triviallllente con la multiplicidad total:

M _ + + _

donde No es el número medio de transiciones estadisticas. Si
bien la nultiplicidad (MT)se obtiene integrando los espectros de
energias gamma (ver sección V.2.B.), las nmltiplicidades

ParC¡aleS N2, N1 y N0 requieren un análisis más detallado de las



97

formas espectrales, tarea esta que postergaremos por el nnnnnto.

Debe recordarse que la ecuación VII-1 se aplica cuando la

emisión ocurre desde un solo núcleo, tal como es el caso para las

reacciones de núcleo compuesto. Si se deseara utilizar la miama

ecuación para obtener el espln de cada uno de los fragmentos en

una reacción binaria, todas las cantidades involucradas deberian

corresponder a ese fragwmnto particular. Debido a que en los

espectros de radiación continua no se distingue entre fuentes de

emisión, sólo es posible nedir la nmltiplicidad de la radiación

emitida por EEÉBE fragmentos. Por lo tanto, en el caso de

reacciones binarias, la aplicación directa de la ecuación VII-1

permite extraer el promedio de la suma de las magnitudes de ambos

espines (por brevedad, en adelante nos referiremos a esa cantidad

como a la "sunm de espines"). Para obtener los valores nedios de

los espines de cada uno de los fragmentos, hemos supuesto que los

rayos qanma de tipo E2(As=2) se reparten entre ambos fragnmntos

en forma proporcional a los respectivos nnmentos de inercia, o
sea:

(j) 191 -_
N2 :4," N2 . J - LsH VII-3

Según hemos discutido en relación con la ecuación VI-S, esta

partición presupone un estado de rotación rlgida consistente con

la hipótesis de equilibrio estadístico. Por su parte, hamos

supuesto arbitrarianmnte que el resto de los rayos gamma

provienen en partes iguales de ambos fragmentos.
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Los espines obtenidos en la forma descripta corresponden al

inicio de la cascada de radiación electromagnética. Según hemos

ilustrado en la fig. 5-3 dicho espin difiere algo del espin

inmediatamente después de la reacción en si, debido a que los

neutrones emitidos durante las primeras etapas de la

desexcitación pueden llevar consigo una pequeña cantidad de

momentoangular. Para estimar este efecto, hemos recurrido a un

modelo clásico descripto en la referencia [BI 81]. En este

modelo, la probabilidad de que un neutrón retire una cierta

cantidad de momento angular cuando es emitido desde un núcleo con

espin s, es calculada a partir de la energia de la configuración

particular formada por el núcleo emisor con un neutrón situado en

un punto apropiado de su superficie. El nndelo predice que la

magnitud del espin s' del núcleo residual está dada por:

<s'>=Fs VII-4

donde el coeficiente F sólo depende de la Inasa del sistema

compuesto (y de la rnasa de la partícula anitida, si se desea

generalizar el problema). En nuestro cálculo hemos supuesto que

en promedio anmos fragmentos emiten un neutrón por cada 12 MeVde

energia de excitación intrínseca (o sea, la energia de excitación

medida a partir de la correspondiente linea Yrast). La energia

de excitación intrínseca total está dada por

‘l’

E =—0-ER0tH‘ERotL VII-5
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Las energias individuales pueden ser calculadas con la ecuación
adicional:

i
EL

tí VII-6I)"Im}

que surge de la condición de que la temperatura sea idéntica en

ambos fragnentos (TH = TL). Las energias rotacionales (Erot H y

Erot L) son calculadas usando la ecuación lil-3. Todas las
cantidades fisicas involucradas en este conjunto de ecuaciones

deben ser evaluadas tantas veces cano neutrones sean emitidos.

En este cálculo no henns incluido el nnmento angular llevado por

particulas más pesadas, especialmente “He. Si bien cada una de

éstas lleva aproximadamente cuatro veces más nmmento angular que

un neutrón, la emisión de neutrones es nmcho más probable.

Tlpicawmnte cada fragmento puede emitir más de quince neutrones,

mientras que la multiplicidad de particulas alfa por núcleo
emisor es de alrededor de 0.5.

El paso siguiente en nuestro cálculo, fue la obtención de

las varianzas de las distribuciones de espines. A diferencia de

los valores "adios, las varianzas no fueron extraídas

directamente de los resultados experimentales sino que fueron

calculadas nediante las fórnmlas VI-26 (y las fórmula análogas

para el caso del fragmento liviano). El ingrediente experimental

en estas ecuaciones está dado por la temperatura T que se

relaciona con los valores Q medidos a través de la ecuación
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8 Ej [MeV] 1/2
T[MeV] . ———7¡—____. , j . H,L v1 1-7

J'

Seoún el modelo estadístico las ecuaciones VI-26 sólo describen

las fluctuaciones qeneradas durante la reacción en sl. La

evaporación de particulas no sólo disminuye algo el espln del

núcleo emisor (conn henns discutido más arriba), sino que tanbien

contribuye a la generación de fluctuaciones adicionales. Estas
fueron tanbien estimadas usando el nndelo de la referencia

[RI 81]. Las fluctuaciones generadas por la emisión de neutrones

se expresan a través de las varianzas crñ(¡), que pueden ser
sumadas en cuadraturas a las obtenidas de las ecuaciones VI-26,
para dar las varianzas de la distribución resultante:

C12 - 02 + 2(i) ‘ th(i) °n(i) ' = ¡»Yaz VII-8

Nuevamente, debe recordarse que se debe considerar un conjunto de

ecuaciones cono el dado por VII-B para cada uno de los dos

fragmentos resultantes en la reacción. El procedimiento enpleado

para efectuar estas correcciones es algo más c0mplicado que lo

sugerido por estas ecuaciones, ya que la contribución de cada

neutrón en la cascada debe ser conputada por separado.

VII.2 CALFULO DE LA DISTRIRICIÜH ANÑJLAR.

A esta altura, ya henns extraido todos los paráwctros
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necesarios para definir la distribución de espines, tanto la

primaria cano la que resulta imnediatamente después de la anisión

del último neutrón. En ambos casos, cualquier otro parámetro de

las distribuciones puede ser obtenido cano función de ellos. Por

ejemplo, es interesante obtener el valor nedio de la componente

alineada, (sz). Esto puede hacerse a través de la definición del
valor medio del espln (s):

(s) g Is P (sx,sy,sz) dsxdsysz VII-9

El mienbro izquierdo de esta ecuación es el espln extraido

experimentalmente. La única incógnita es precisamente la

var¡ab¡e (sz), que entra en la ecuación a través de la función de

distribución de espines P(sx,3y,sz) que a su vez puede ser
obtenida de la ecuación VI-23:

P( ) sí si (sz-<sz>)2s ,s ,s a: exp — — _ VII-10

x y z 20x 35 2022

Los distintos parámetros que intervienen en la ecuación VII-10

deben corresponder consistentenmnte, ya sea a la distribución

primaria o a la secundaria.

Las distribuciones secundarias pueden ser usadas para

calcular distribuciones angulares y anisotroplas de la radiación

gamma (ver ec. Vl-36, VI-37 y VI-úZ), y a su vez, éstas pueden

ser comparadas con aquellas medidas experimentalmente. El grado

de acuerdo (o de desacuerdo) entre las anisotroplas
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experimentales y las "teóricas" pueden ser tomadas conn una

nedida de la confianza que podamos depositar en las

distribuciones de espines obtenidas, tanto las primarias cano las

secundarias. Ciertamente, esta es sólo una de las maneras

posibles de encarar la comparación entre las observaciones

experinentales y el modelo estadístico. Por ejemplo, podriamos

habernos basado en las anisotropias nmdidas para extraer de ellas

¡as var¡anzas (rx, cry, y C72 de ambos fragmentos, y luego
compararlas con las predicciones teóricas. Cualquiera sea el

procedimiento empleado, sin embargo, las conclusiones finales

estarian siempre sujetas al nñsmo tipo de incertezas, entre las

cuales la rnás notoria es la que surge de no poder distinguir

nltidamente entre ciertos resultados teóricos y experimentales,

ya que anmos se relacionan estrechamente.

VII.2.A (TMPOSICIFN DE LOS ESPECTROS CINTINDS DE RAYOS GAivMA.

Uno de los aspectos "ás delicados en lo que a la correcta

interpretación de los datos se refiere, es el de la determinación

de la mezcla de multipolaridades de los rayos gmnna emitidos como

función de su energia. Tal como lo indican las ecuaciones VII-1

y VI-42, dicha información es esencial para la obtención de los

espines promedios y para el cálculo de las distribuciones

angulares que han de ser cmnparadas con los correspondientes

valores experimentales. Por tal nmtivo, estimamos conveniente

detenernos en la descripción del tratamiento dado a dicho
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problema.

Según henns discutido en la sección V1.2, en la

determinación de la anisotropla de la distribución angular

intervienen básicamente dos elanentos, a saber i) el grado de

alineamiento de los espines de los núcleos emisores, y ii) el

tipo de radiación emitida. Para conocer la cunposición de

multipolaridades de la radiación continua, idealnmnte seria

deseable estudiar su distribución angular en un caso en el que

los espines estuvieran perfectanmnte alineados, y de ese ¡nodo

eliminar por cunpleto a una de las dos variables.

Lamentablemente, nuestro control sobre las condiciones

experimentales referidas al grado de alineamiento, no es

suficiente para cumplir dicho propósito. En cambio, si es

posible seleccionar condiciones particulares bajo las cuales el

grado de alineamiento del sistema sea, por lo wenos, constante.

En primera aproximación esto se logra analizando aquellos eventos

caracterizados por un dado valor G, o lo que es equivalente, por

una dada temperatura. En efecto, según las ecuaciones Vl-26, el

modelo estadístico predice que los parámetros de la distribución

de espines sólo dependen de T. En realidad, la afirmación es

rnucho rnás general, y no depende de un tnodelo particular. En

otras palabras, cada valor O debe estar asociado necesariamente

con una y sólo una distribución de espines, cualquiera que ella

sea. Por lo tanto, las variaciones de la anisotropla cano

función de E1\a (3 (o T) constante, deben reflejar básicamente
variaciones en la cunposición nultipolar.
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En la sección V.2.C, con referencia a la fig. 5-9 henms

interpretado cualitativamente la anisotropla cano función de E

haciendo uso de resultados previos de reacciones de núcleo

compuesto. Para altas energias, correspondientes a la cola

estadistica de los espectros continuos, la distribución angular

es prácticamente isotrópica. A medida que se consideran energias

decrecientes en la región 0.8 MeV< E1N< 2.0 MeV, la anisotropia
aumenta cano consecuencia del aumento en el número de

transiciones del tipo E2(As=2) y del decremento en el número de

transiciOnes estadisticas isótropicas cuya forma espectral está

dada por la ecuación Vl-B. A medida que se consideran menores

energias a partir de Eïiï 0.8 lWeV, la anisotropia vuelve a
disminuir. Este comportamiento, también observado en reacciones

de núcleo compuesto, ha sido interpretado como evidencia de la

existencia de una tercera componente que se cree es del tipo

hH(As=1). Poco se conoce respecto de la distribución en energias

de estas transiciones, excepto que se agrupan nmyoritariamente

por debajo de EY\: 0.5 NbV. Su contribución relativa a la
multiplicidad total es pequeña para núcleos con buenas

propiedades rotacionales (A 3 160) pero aumenta considerablemente

para aquellos núcleos cuyo número de neutrones o protones es

próximo a alguno de los números mágicos del modelo de capas.

En la comparación entre los resultados experimentales y las

predicciones del modelo estadístico hemos optado por excluir a

las transiciones con energias inferiores a 0.8 MeV,con el objeto

de minimizar las incertezas asociadas con la componente observada
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a bajas energias. Al hacer eso, nos limitanns a la región donde,

en principio, la contribución de dicha cowponente es menos

importante. Sin enbargo, debe notarse que ¿2923 los rayos gmnna,

aun aquellos con energias inferiores a 0.8 NbV, deben ser

considerados para la obtención de la suna de los espines, y por

lo tanto, las incertezas en la conposición nultipolar podrian en

principio afectar la determinación de inmortantes paránetros de

las distribuciones de espines. A fin de estimar la magnitud de

este efecto, henns recurrido a dos suposiciones extrenns en

cuanto a la extracción de la suna de espines. En primer lugar,

henns supuesto que en la fornmción del espectro continuo

intervienen sólo dos componentes: i) transiciones estadisticas

cuya distribución en energias viene dada por V-7, y ii)

transiciones de tipo E2(A.s=2). Esta desconposición de los

espectros de energias se ilustra en la fig. 7-1. La linea llena

representa la función V-7, nornnlizada de modo tal que su

integral por encima de ET=2.25 MeVsea igual a la correspondiente
nultiplicidad de los rayos ganna con energias por encina de ese

mismo valor. De acuerdo a la fornm espectral de la cola

estadistica se puede lograr un buen ajuste usando los valores T =

0.6 MeV, p = 2 ó T = 0.4 NbV, p = 3. Según nuestra suposición,

la nultiplicidad de los rayos de tipo E2(As=2) se obtiene a

partir de la fig. 7-1 cono la diferencia entre el área por debajo

del histograma experimental, y el área por debajo de la curva

llena. De este nodo, se sobreestima el núnero de transiciones

cuadripolares, particularmente a bajas energias. Teniendo en
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cuenta que cada una de estas transiciones representa una

dimninución del espln en dos unidades, la desconposición que

henns realizado necesarianente provee un lhnite superior para

(SH + 3L >. El limite inferior fue estimado del siguiente modo.
Arbitrarianente, henns supuesto que la distribución en energias

de todos los rayos gmnna que no sean E2(As=2) está dada dada por

la extrapolación hacia bajas energias de la cola estadistica de

los espectros, tal como indica la linea discontinua en la fig.

7-1. Esta aproximación tiene en cuenta, al wenos en fornn

cualitativa, el hecho de que existe una cierta acunulación de

transiciones no cuadripolares (y para ser nás precisos,

dipolares) a bajas energias. Con el objeto de considerar un caso

más extrano en cuanto a la determinación del espln se refiere,

henns supuesto que ninguna de las transiciones no cuadripolares

(incluso las adicionales cuya nultiplicidad está dada por el área

sonbreada en la fig. 7-1) contribuye a disminuir el espin en el

sistenn. En principio, podria objetarse que la suposición que

henms descripto no necesarianmnte ha de proveer un limite

inferior para la sunn de los espines. En efecto, la forum

espectral que henns usado es bastante arbitraria, y la

infonnación experinental disponible sugiere que en el caso de

núcleos no rotacionales, la contribución de las transiciones

dipolares en la región de bajas energias podria ser aún nás

inportante que la que surge de esta suposición. Cono atenuante

de este argunento, sin enbargo, debe recordarse que en todas las

reacciones estudiadas en el presente trabajo al wenos uno de los
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dos núcleos producidos en la reacción posee buenas propiedades

rotacionales, y por lo tanto la contribución de las transiciones

de tipo E2(CB=2) es sienpre apreciable. Esta Última afirnnción

se confirnn experimentalnmnte a través de la observación de

anisotropias de alrededor de 1.7 para los sistenas 155Ho+ natAg

y 165Ho+ 1485m (ver figuras 5-8 y 5-9), valor este que según las

ecuaciones VI-36 y VI-37 no puede ser logrado con wenos de 60% de

transiciones cuadripolares.

En la fig. 7-2 se cooperan las sumas de espines obtenidas de

acuerdo con las dos suposiciones extremas descriptas más arriba.

Puede verse que la diferencia entre las dos curvas es inferior al

15%en todo el rango de valores de G. Este resultado provee una

justificación al procedimiento de considerar sólo a las

transiciones con energias por encina de 0.8 NbV (donde el

porcentaje de las transiciones dipolares "stretched" es de por si

pequeño) para la conparación entre los resultados experimentales

y la teoria. Con el objeto de considerar una situación

intermedia respecto de la suna de los espines, henns supuesto que

el núnnro de rayos ganma dipolares de tipoibs=1 está dado por el

área sonbreada delimitada por las curvas llena y de trazos de la

fig. 7-1. Todos los cálculos presentados de ahora en nás están

basados en dicha suposición.
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VII.3 CUMPARACION ENTRE LAS ANISOTROPIAS EXPERIMENTALES Y

CALGJLADAS.

Siguiendo las prescripciones dadas en la sección V1.2, henns

realizado diversos cálculos de la anisotropla cono función de Q y

de la energia de la radiación. Es necesario recordar que cono

resultado de estos cálculos no se obtienen curvas continuas, sino

puntos que deben corresponder a los mismos valores de G y de ET
medidos experimentalmente. Esto es una consecuencia del hecho de

que no se trata de un cálculo puramente teórico, sino que en el

se incorporan ciertos ingredientes experimentales. En lo que

sigue, nostrarenns algunos de los resultados obtenidos.

En la fig. 7-3 se conparan las anisotropias experimentales y

calculadas para los cuatro sistenas estudiados. La región

seleccionada de energias gannn corresponde a 0.8 NbV<

Er < 0.95 MeV. Los puntos calculados reproducen correctanente la
dependencia respecto de Q, y el acuerdo en valor absoluto es

tanbien aceptable. Sistenáticanente se observa que la posición

del máxinn de cada curva calculada se halla un tanto desplazada

hacia valores de Q Inés negativos respecto del náxinn de la

correspondiente curva experimental. Según el modelo estadístico

la polarización de los espines (y por lo tanto, tanbien la

anisotropia) deberia alcanzar su máxinn para el valor de Q en el

que la magnitud de los espines alcanza su valor de saturación.

Esta discrepancia parece indicar que para los valores menos
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negativos de Q, el efecto depolarizador debido a las

fluctuaciones en el espln es sobreestinmdo al suponer que el

sistena dinuclear alcanza el equilibrio térmico.

Para apreciar la significación de las comparaciones

realizadas, es útil analizar la importancia de la contribución de
cada uno los efectos incluidos en los cálculos. Debe recordarse

que todos los efectos que puedan incluirse contribuyen a

disminuir la anisotropia, la que en el caso de radiación E2(As=2)

proveniente de un sistenn totalmente polarizado, es infinita. En

la fig. 7-4 se rnuestran las anisotropias experinmntales conn

función de Q, conparadas con distintos cálculos parciales. vLa

curva de puntos corresponde a un cálculo para el cual se supuso

que la alineación del sistema es perfecta, es decir que no se

considera la depolarización prinmria (excitación de los rnodos

normales del conplejo dinuclear) ni la secundaria (evaporación de

neutrones). Los valores obtenidos reflejan exclusivamente las

variaciones de la nezcla de nmltipolaridades cono función de G

(el procedimiento para obtener dicha mezcla es idéntico al

enpleado en el cálculo "conpleto"). En la curva de trazos de la

misna figura se incluye no sólo el efecto debido a la conposición

multipolar sino tanbien el debido a la depolarización secundaria.

Tal cono podria esperarse, la contribución de la evaporación de

neutrones a la disminución de la anisotrOpla aunenta cono función

de la inelasticidad. Sin enbargo, excepto para los valores de G

más negativos, la curva calculada se sitúa nuy por encima de los

valores experimentales. Esta conparación nuestra que entre las
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diversas causas que contribuyen a la destrucción de la

anisotropia de la distribución angular, la excitación estadistica

de los nudos nornales del conplejo dinuclear parece desempeñar un

papel preponderante. Sin ese elemento, los resultados

experinmntales no pueden ser correctanente explicados.

VII.4 PARÁMETROSDE LAS DISTRIBUCIONES DE ESPINES: ANALISIS DE

LOS VALORES OBTENIDOS.

Hemosnostrado que el nndelo estadistico reproduce en fornn

aceptable los resultados experimentales referidos a la

anisotropIa de la distribución angular de los rayos gmnna.

Basados en el acuerdo observado entre la teoria y los

experinentos, analizarenns a continuación el conportamiento de

diversos paránetros de las distribuciones de espines enpleados en

dicho cálculo, obtenidos según el procedimiento detallado en la
sección VII.1.

VII.4.A SUMADE ESPINES Y LA SUPOSICION DE ROTACIDN RIGIDA.

De todas las cantidades estudiadas, el valor nmdio de la

magnitud del espIn es la que wenos depende de las suposiciones

basadas en un nmdelo particular, ya que se halla directamente

ligada a la rnultiplicidad gammaexperimental. Sin enbargo, al

definir la partición del nnmento angular intrInseco total entre

los dos fragnentos, henns supuesto implfcitanente que el conplejo
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dinuclear internedio alcanza un estado de rotación rlgida. A

continuación, nos detendrenns a considerar la validez de dicha

suposición. En la fig. 7-5 se nuestra la auna de espines <sH +

SL) graficada cono función de (3 para los sistenms ashnétricos
estudiados. Puede verse que las curvas experinentales se

diferencian especialnente en el máxino valor que alcanzan, y en

menor nedida, en su dependencia general respecto de (3. Todas

estas diferencias no son sorprendentes, ya que reflejan

diferencias en unos cuantos páranetros básicos que caracterizan a

las distintas reacciones (energia cinética inicial, asinetrla de

masas, máxinn nonento angular, barrera coulonbiana entre los

fragmentos, etc.). A fin de realizar una conparación más

significativa entre los diversos sistenas, seria deseable
transformar apropiadamente anbos ejes de la fig. 7-5 de modo de

aislar a aquellas propiedades que sólo estén conectadas con el

proceso de transferencia de nnnmnto angular. Ciertanmnte, la

elección de dicha transfornación está sujeta a nunerosas

anbigüedades. Nosotros henmselegido la siguiente transformación

particular: Para el eje horizontal, relacionado con la energia de

excitación, henns convertido los valores G en tenperaturas de

acuerdo con la relación VII-7. En cuanto al eje de nnnentos

angulares, hemos considerado dos transformaciones diferentes

basadas en las siguientes ecuaciones:

‘AI 4
‘RR = J; 11Max “H * SL> VII-11
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-1
. 2

IRod e (7 2M“) <sH + sL> VII-12

donde los nnmentos de inercia ¿_ yQa¡, y el nnmento angular

máXÏWD'ewhx han sido definidos nediante las ecuaciones VI-6,

VI-lÜ y VI-ll, respectivamente. Asi definidas, las variables ¡RR

e ¡Rod miden la suna de los espines en unidades del
correspondiente valor Ináxinn predicho bajo las condiciones de

rotación rfgida y de rodadura, respectivamente. Recordando el

significado de las variablesQfl , ha” y'aeMaxa es Claro que la
transfornmción realizada depende del sistenn que se considere.

En la fig. 7-6 se nmestran los valores experimentales de ¡RR Y de

¡Rod cono función de T. Si se conpara 7-5 con 7-6b, puede verse

que la conversión de (SH + 5L > y (3 a img Y T, esenCÍalmente

logra situar a todos los puntos experinentales en una curva

única. La transformación realizada de acuerdo con el limite de

rodadura (fig. 7-6a) nuestra una desviación significativa para el

caso más asimétrica 165Ho + natAg. Si bien no puede decirse que

estos resultados sean concluyentes, al wenos hacen plausible la

suposición de que la partición del espIn total entre los dos

fragnentos que fornnn el conplejo dinuclear se realiza de acuerdo

con el réginmn de rotación rígida. Esto no significa

necesarianente que el sistena rote rfgidanente, ya que para poder

afirmar que ello ocurre se requiere información adicional sobre

el nnnento angular orbital conn función de Q o de T. Sin

enbargo, el resultado obtenido basta para justificar el
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procedinflento enpleado en la asignación de espines para cada

fragmento.

VI I .4 .B VALCRES MEDIOS Y POLARIZACICN DE LOS FRAGVENTOS

IRD! VICIJALES .

Examinarenns en esta sección algunos resultados referidos a

la distribución de espines en los dos fragmentos producidos en

cada una de las reacciones estudiadas. Según henns descripto en

la sección VI¡_1, (SFP y (SL) fueron obtenidos a partir de la
suma de espines aplicando la condición de rotación rfgida del

conplejo dinuclear internedio. Las varianzas correspondientes a

las distribuciones de cada uno de los dos fragmentos fueron

evaluadas aplicando el ¡nodelo estadístico (ec. VI-26),

incluyendo las tenperaturas obtenidas a partir de las energías de

excitación experimentales. Estos resultados fueron finalmente

conbinados para extraer el grado de polarización de anbos

fragmentos, expresado cono función del valor nmdío de las

correspondientes conponentes alineadas <sz(H)> y (32(L)>_

En la fig. 7-7 se nuestra la evolución de <s> e <sz> 00m0
función de G, correspondientes a cada uno de los dos fragnentos

asociados con las distintas reacciones. Por consideraciones de

sinntrfa, la distinción entre los dos fragnentos desaparece en el

caso de la reacción 165Ho + 165Ho. En todos los demás casos, el

espln pronedio es nnyor para el fragnento más pesado de acuerdo

con la partición indicada por la rotación rígida. En cuanto a la
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dependencia respecto de Q, resulta similar a la observada para la

nultiplicidad de los rayos gannn; luego de aumentar a lo largo

de la región elástica y cuasielástica, pernanece constante en

todo el rango de las reacciones de deep-inelastic.

Indirectanente, este conportanúento refleja dos hechos: i) la

relación que existe entre Q y el nnnento angular total de la

reacción y ii) la aparición de las fluctuaciones a energias de

excitación suficientemente elevadas. En efecto, las reacciones

elásticas y cuasielásticas se hallan asociadas con colisiones

periféricas caracterizados por altos valores del nnmento angular

incidente. Por la Inisnn causa, el tienpo de interacción es

relativamente corto, de modo que una fracción muy pequeña de este

nmnento angular se convierte en espln de los fragnentos. Las

reacciones en las que la energia de excitación aumenta,

corresponden a nenores nonentos angulares incidentes. Sin

enbargo, el correspondiente awnento del tienpo de interacción

favorece la transferencia de una fracción nayor de nonento

angular, que se traduce en un aumento neto del espin inpartido a

los núcleos. Siguiendo con este razonamiento, podria esperarse

que para energias de excitación aún mayores, la sunn de espines

vuelva a disminuir, ya que a nedida que se consideran reacciones

progresivamente más "centrales", el nnmento angular involucrado

disminuye indefinidanente. Si la imagen presentada es correcta,

entonces la única explicación para el alto espin observado a

altas energias de excitación es que este se origina en las

conponentes generadas al azar, las que en principio, poca



115

relación tienen con la conponente alineada generada cono

consecuencia de la rotación rigida del complejo dinuclear.
Las conclusiones de la discusión anterior se hallan

subyacentes tanbien en los valores obtenidos para (sz> (fig- 7'7
curva de trazos). Su dependencia respecto de la nmsa del

fragnmnto es shnilar a la de <s>. En canbio, su dependencia

respecto de (3 es algo diferente, ya que en lugar de un valor

constante para valores muy negativos de Q, se observa una caida

más o wenos pronunciada según sea la masa del núcleo. La

divergencia entre (s) e (sz) nuevanmnterefleja la contribución
creciente de las fluctuaciones para las energias de excitación

mayores.

El grado de polarización de las distribuciones de espines

puede ser expresado cono función de las varianzas y de (sz)­

Para ello suele definirse la cantidad PZZdel siguiente nudo,
2

3 (sz) 1
Pzz=7'<—sg:-'f VII-13

Si nos restringinns al caso particular que hemos estado tratando

hasta ahora, 0 SBBCTX=G_ :G- ECÏ, entonces la ecuación VII-13y Z

puede ser reescrita cono:

<s >2 + o2
p -3 Z -1: 1 VII-14zz'Ï—Ï__2' 7 __Ï_ï

+ +
<sz> 3a 1 3o /<sz>

Con esta definición pZZ tiende a 1 para un sistena perfectamente

alineado (GZ/(sz)2 : 0 ), y tiende a 0 cuando la distribución de
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espines es isotrópica (TZ/“82900). En la fig. 7-8 se muestran

los valores de pZZ cono función de Q para cada uno de los dos
productos originados en las distintas reacciones. En todos los

casos se observa un conportamiento similar; en la región

elástica y cuasielástica, la polarización aunenta rápidanente a

medida que se avanza hacia valores rnás negativos de Q. Este

aunento inicial es seguido por una disminución (nás o wenos

pronunciada, según sea la "asa del núcleo en cuestión), que se

extiende hacia las regiones nás inelásticas. Las diferencias en

el grado de polarización de cada uno de los dos productos de la

reacción puede ser nejor conprendido en función de la dependencia

de los espines pronmdio y de las fluctuaciones respecto de

distintos parámetros. Según vinos en la sección VI.1.B, las

varianzas de las distribuciones de espines son directamente

proporcionales a la temperatura del sistena. Su dependencia

respecto de la asinetrla de masa ha sido ilustrada en las figuras

6-5 y 6-6, de donde puede concluirse que dicha dependencia es nás

bien débil en la región que estanms tratando. En cuanto a la

dependencia respecto de la nasa total del sistena (para un valor

fijo de la asimetría), debe notarse que según las ecuaciones VI­

18 y VI-26, las varianzas son proporcionales ando, de m0do que
resulta:

5/3 VII-152
°th a (AH 4' AL)

En la tabla 2 se resumen los valores calculados de las varianzas
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divididas por la tenperatura. Debido a los efectos opuestos

derivados de la variación sinultánea de la asinetrla de nmsa y de

la nasa total, las fluctuaciones inducidas en los núcleos de Ho

permanecen prácticanente constantes. A su vez, el espin pronedio

impartido a este núcleo aunenta junto con la asinetrra de nmsa,

de modo tal que el resultado neto es que el correspondiente valor

máX¡”D de pzz crece a nedida que la nnsa del núcleo blanco

disminuye (0.70, 0.70, 0.75 y 0.80 para 176Yb, 165Ho, 1485m y

natAg, respectivanente). Un conportamiento distinto se observa

para el núcleo blanco. A pesar de que la magnitud de las

varianzas decrece con la nnsa (tabla 2), el efecto no es

suficientemente intenso cono para compensar la correspondiente

dimninución de los espines transferidos. En efecto, para el

núcleo más liviano considerado (Ag) a las nmyores energias de

excitación el espln transferido se conpone casi exclusivanente de

conponentes fluctuantes (fig. 7-7) lo que da lugar a una

distribución de espines que tiende hacia la isotropia (fig. 7-8).

Por último, analizarenms el papel desenpeñado por la emisión

de neutrones en el proceso de depolarización. La fig. 7-8 sólo

se refiere al estado de depolarización prinnria en el que el

sistenm es dejado luego de la reacción propianente dicha. Esta

depolarización fue deducida a partir de la anisotropia de la

distribución angular de la radiación gamma,pero debe recordarse

que ésta es emitida después de la evaporación de particulas. La

fig. 7-9 ilustra la importancia de las distintas contribuciones a
la depolarización final del fragmento liviano, para el caso de la
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reacción 176Yb+ 165Ho. La curva llena nuestra la depolarización

prinmria, y por lo tanto, es idéntica a la curva nnstrada en la

fig. 7-8. La curva de puntos nuestra el efecto producido bajo

la suposición de que la depolarización prinnria es nula, y que

sólo opera la emisión de neutrones. En este cálculo se tuvo en

cuenta no sólo el efecto de las fluctuaciones inducidas, sino

tanbien el de la disminución del espln pronedio (y por lo tanto,

el de su conponente alineada). La conparación entre anbas curvas

rnuestra que la depolarización prinmria es nucho Inayor que la

secundaria. Finalmente, la curva de trazos nuestra la

depolarización producida cono consecuencia de anbos procesos, y

corresponde por lo tanto al estado inmediatamente anterior a la

emisión de rayos gamma. Debido a que la distribución angular de

los rayos gannm queda determinada por el grado de polarización en

esta etapa, puede decirse que aun cuando la depolarización

primaria determina en forna decisiva el valor de las anisotroplas

observadas, la dependencia de las anisotroplas respecto de Q (y

especialmente su calda para Q muy negativos) está controlada en

gran Inedida por la anisión de neutrones, cuyo núnero aunenta

progresivamente con la tenperatura del sistema.
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VIII. CIhCLUSIONES.

En las reacciones de deep-inelastic, una cierta fracción del

momento angular orbital es convertido en espln de cada uno de los

dos fragnmntos producidos. El estudio de este proceso de

transferencia de nnnento angular provee infornnción sobre ciertos

aspectos del mecanisnn de reacción subyacente y sobre los grados

de libertad rotacionales, portadores del nnnento angular durante

el tienpo de vida del cenplejo dinuclear internedio. La

finalidad del presente trabajo ha sido el estudio del proceso de

conversión de nnnmnto angular en sistenas pesados, simétricos o

con pequeñas asinetrfas de nasa. La técnica experimental

ewpleada ha sido la de rnedición de la Inultiplicidad y de la

anisotropla de la radiación ganwmanitlda por los fragnentos

excitados producidos en la reacción. lWientras que la

multiplicidad se relaciona con los valores nedios de las

distribuciones de espines, la anisotropla de la distribución

angular refleja su grado de polarización u orientación promedio

en el espacio.

En todas las reacciones estudiadas, la nultiplicidad gamna

aumenta con la energia de excitación a medida que se avanza desde

las/colisiones elásticas hacia las de deep inelastic, y luego

permanece constante a lo ancho de esta últinn región. Este

conportamiento de la nultiplicidad cono función de G refleja

directanmnte la evolución de la suma de los espines de los dos

fraguantos. El análisis de la auna de espines (teniendo en
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cuenta las variaciones del nnnento angular total náximo y de la

asinetria de Inasa entre los distintos sistenns) indica que la

cantidad de espin que cada uno de los dos fragnentos recibe conn

consecuencia de la colisión corresponde a la partición dada por

la rotación rigida del conplejo dinuclear. Esto, por si solo, no

denuestra que dicha rotación rigida se produzca, ya que no se

dispone de una nedición directa del nnnento angular total en el

sistema. Sin enbargo, teniendo en cuenta resultados previos

[GI 77, Na 78, Na 79, Ba 80, So 81], nuestras observaciones dan

una fuerte indicación en ese sentido.

La anisotropia de la distribución angular de los rayos gannm

cono función de la energia del valor Q presenta un máximo para

aquellas reacciones cuya energia de excitación es algo menor que

la correspondiente al pico de deep inelastic. Para excitaciones

mayores o nenores, la distribución angular tiende a la isotropia

conpleta. Este conportamiento ha sido interpretado del siguiente

nodo: La pequeña anisotropla para bajas energias de excitación

responde sinplemente a que en esa región el espin transferido a

los fragnentos es pequeño, y por lo tanto no llega a definirse

una verdadera dirección de alineamiento. A nedida que se

consideran valores de G «ás negativos, la nnyor cantidad de espin

entregado a los núcleos se alinea predmninantenente en forum

perpendicular al plano de la reacción, tal cono lo indican

sinples consideraciones basadas en nmcanismos de fricción. Sin

enbargo, a nedida que la energia de excitación continúa

amnentando, cmnienzan a producirse conponentes de los espines
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generadas al azar, originadas en la excitación estadistica de los

modos rotacionales del conplejo dinuclear. La variación en los

valores nfixinns de la anisotropra observados para los distintos

sistenas es atribuida a dos causas principales: l) la variación

del grado de polarización de anbos productos de la reacción cono

función de la asinetria de these, y li) las variaciones de la

conposición nultipolar de la radiación gamma mnitida por

fragmentos con distintas propiedades desde el punto de vista de
su estructura nuclear.

La investigación experinental de los distintos necanismos

postulados teóricamente para explicar la transferencia de nnmento

angular [Es 78, Va 79, Wb79], presenta considerables

dificultades. Ello se debe a la anbiguedad existente en la

selección de "ediciones especificas que logren poner de

manifiesto (o en su defecto, descartar) la ocurrencia de dichos

mecanisnns. En la interpretación de los resultados

experimentales de este trabajo, hemos considerado c0nveniente no

realizar una comparación con las predicciones de nndelos

particulares, sino más bien recurrir al conportamiento limite de

cualquiera de ellos para tienpos de interacción suficientenente

largos, es decir, el equilibrio termodinámico. Para ello hemos

considerado un nndelo que tiene en cuenta la totalidad de los

modosrotacionales del sistena dinuclear intermedio, representado

por dos esferas riqidas en contacto. La excitación térmica de

esos modos genera conponentes de los espines orientadas al azar,

las que deben ser acopladas a las componentes alineadas
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provenientes de la rotación rfgida del sistena. A partir de la

conparación entre la teoria y los resultados experimentales, se

concluye (dentro de las limitaciones de los experinentos

realizados) que éstos son conpatibles con la configuración de

equilibrio estadístico de los grados de libertad rotacionales del
sistena dinuclear interanio. Lh acuerdo similar resulta de la

cooperación entre las predicciones de este nüsmo nndelo y los

resultados obtenidos mediante el enpleo de otras técnicas

experimentales aplicadas al estudio de sistenas nuy asinétricos

[Nb 82].

Cualquier indicación de que el sistenm dinuclear alcance el

equilibrio estadístico (aun en el sentido más anplio del término

tal cono henns venido utilizándolo, referido más a las varianzas

que a los valores nedios de las distribuciones) representa de por

si un ¡nc0nveniente en la investigación detallada del necanisnn

responsable de la conversión de nnnmnto angular. Las lineas de

investigación parecen ahora dirigirse hacia la realización de

experimentos que permitan obtener información directa sobre los

espinas entregados a cada uno de los dos productos de la reacción

y sus correlaciones. Entre tales experimentos, podriamos

nnnci0nar la nedicidn de rayos ganmadiscretos, lo que permitiria

identificar a los núcleos emisores. De ese modo, podrian ponerse

a prueba distintas predicciones referidas a la nmgnitud y a la

alineación de los espines entregados a cada fragmento cono

función de la ashnetrfa de naaa, de la Inasa total, o de la

energia de excitación del sistema. Tanbién se ha sugerido
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[Ra 82] la posibilidad de estudiar la correlación espln-espln

nediante la "edición de la correlación angular de los fragnentos

producidos en la fisión secuencial de anbos productos de la

reacción. Se espera que una «edición de este tipo sea ¡nas

selectiva en la diferenciación entre los efectos producidos por

mecaniswmsde reacción tal cono el de transferencia de particulas

[Ra 81] y los resultados puranente estadisticos.

Sin duda, cualquier progreso que se realice en el tene de la

transferencia de nnnento angular será logrado a través de una

nueva generación de experimentos, progresivanente más refinados

desde el punto de vista conceptual, y nas exigentes desde el

punto de vista técnico. Confianms en que los resultados de estos

trabajos futuros, junto a los de tantos otros ya conpletados,

continuarán anpllando nuestro conocimiento sobre las colisiones

entre núcleos complejos. En tal sentido, esperanns que el

trabajo que henns expuesto aporte una pequeña contribución.- rl" ¡L
i),
' “Ms. y, y

í /
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TABLA 1

Angulos formados entre los distintos detectores de

rayos gammay de particulas .

s¡-1 s¡-2 s¡-3

NaI-l 90° 0° 90°

Nel-2 0° 90° 0°

Nel-3 90° 30° 90°

TABL 2

Varianzas de las distribuciones de espines generadas

en cada uno de los dos fragnmntos de deep inelastic,

según el nndelo estadístico .

cJ/T(fi2NhV)

Reacción Proyectil (Ho) Blanco

165Ho + 165Ho 69.3 76.9

155Ho + 176Vb 69.3 76.9

165H0 + 1aeSm 69.0 57.9

165Ho + natAg 68.5 34.5
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LEYBHÓA DE LAS FIGURAS

Paranetrización del conplejo dinuclear intermedio en el

nodelo de Swiatecki [Sw 81].

Representación de la formación y decaimiento de un núcleo

compuesto en el plano energia de excitación-espfn. En la

parte superior de la figura se muestra la distribución de

respecto del nnnento angular. Lasla población inicial

áreas denominadas n, 2n, 3n, etc. representan las

poblaciones residuales luego de la emisión de uno, dos,

tres, etc. neutrones. A la izquierda, y en la parte

inferior de la figura se nuestra la proyección sobre anbos

ejes de cada una de estas poblaciones (figura tonada de la

referencia [Hi 793]).

Detalle del decaimiento por radiación gammaen la región

conprendida entre la linea Yrast y el "entry limit"

(figura tonada de la referencia [Di 80]).

Esquena de la cámara de scattering y sistena de detección.

Dos de los detectores de particulas (Si-1 y Si-3) se

sitúan en un plano paralelo al piso de la cámara. El

tercer detector de particulas (Si-2) está situado en el
plano vertical que contiene a la dirección del haz. Los

tres detectores de rayos gammaestán situados por afuera
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de ia cámara, dos de ellos (NaI-l y Nel-3) en el núsnn

piano que Si-l y Si-3, mientras que ei tercero (Nel-2) se

ubica a lo largo de un eje perpendicular a dicho plano.

Los detectores del filtro de nultiplicidades (no nnstrados

en esta figura) se disponen en forne de halo alrededor del

eje normal a la cánara formando un ángulo de 45° Con él.

Espectro tipico de tienpos entre un detector de particulas

y un detector de rayos gannm, obtenido con una de las

unidades TAC (ver sección IV-6 para nús detalles). El

pico más prominente corresponde a las coincidencias entre

pesados y gannm. Las coincidencias entreiones rayos

iones pesados y neutrones aparecen desplazadas hacia

tienpos nnyores cono consecuencia de la nenor velocidad de

los neutrones respecto de los rayos gannm.

Diagrawm de la electrónica enpleada en la adquisición de

datos. Por razones de claridad, se nuestra sólo uno de

los tres detectores de particulas (Si), uno de los tres

detectores de NaI de gran volunmn, y uno de los ocho

detectores de NaI asociados con el filtro de

nultiplicidades. Las abreviaturas usadas corresponden a

lo siguiente:
A = Anplificador,

CFD= "Constant fraction discriminator",

D = Retardo,
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DGG= "Delay á gate generator",

LG "Linear gate",

MB= "Multiplicity box",

Mx ='mfixer",

OG "Octal gate",

PA= Preanplificador,

SCA= "Single-channel analyzer",

so = "Scale down" (2“),

TAC= "Tine-to-anplitude converter",

Los hexágonos representan a los paránetros registrados en

cinta nagnética:

Ez = Energia de los iones pesados,

ZSD = Indicador de scale down,
Z-Y‘ TAC = correlación tenporal entre iones pesados y

rayos ganna detectados en los NaI de gran volumen,

NAT= Núnero de detectores disparados en el filtro de
nultiplicidades,

MT-TAC= Correlación temporal entre iones pesados y rayos
gawnadetectados en el filtro de nultiplicidades.

El circulo indicado cono NGrepresenta al "master gate", o

pulso habilitante general que define a un evento y permite

que éste sea enviado e la conputadora.

Espectros de energias de iones pesados, registrados en las

proximidades del ángulo de "grazing" de cada reacción.

Las flechas delimitan las regiones seleccionadas para el
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análisis subsiguiente de la infornnción sobre rayos gannm.

Cinemática de la reacción 165Ho + 1495m, correspondiente a

la detección de un núcleo 165Ho en un ángulo de

laboratorio (9d) f¡ÍO- En este diagrama, V es la

velocidad del centro de "asa, v es ¡ad

fragnento detectado, y vr es la velocidad del fragmento de

velocidad del

retroceso. Las cantidades primadas se refieren al sistenn

de coordenadas que se nueve con el centro de naaa. Las

lineas llenas corresponden a una colisión elástica (Q = 0

NbV), mientras que las lineas de trazos corresponden a las

colisiones "ás inelásticas observadas (G = -350 MEV).

Población y desexcitación de estados representados en el

plano s-E‘ para uno de los dos fragnentos producidos en

una reacción de deep inelastic. El diagrana es análogo al

mostrado en la fig. 3-1 para un núcleo conpuesto.

Nótese que, a diferencia de lo que ocurre con el núcleo

cowpuesto, en este caso la población inicial presenta una

considerable extensión a lo largo del eje de energias de
excitación.

Espectros continuos de energias de rayos ganma, nedidos en

el plano (90°) y fuera del plano (0°) de la reacción.

Para bajas energias, la diferencia entre anbos espectros

es consistente con la distribución angular de rayos gannm
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de tipo E2(As=2), anitidos por un sistena con polarización

relativanwnte alta. En el recuadro se esquenmtiza una de

dichas distribuciones angulares tipicas, y se indica el

significado del ángulo 9 nmdido a partir de la direccion

perpendicular al plano de la reacción.

Espectros continuos de energias de rayos gmnna, obtenidos

en coincidencia con distintas regiones de los espectros de

energias de los iones pesados. La nuneración 1-8

corresponde a las regiones indicadas en la fig. 5-1

(región 1 = colisiones más inelásticas).

Valores experinmntales de MF(90°) cono función de Q,
obtenidos mediante las distintas conbinaciones entre

detectores de rayos gamma(Nal) y de particulas (Si).

MT(90°) (cuadrados negros) y MÏXÜO)(triángulos blanCOS)
cono función de G, obtenidos para las cuatro reacciones

estudiadas. En este grafico, se han considerado todos los

rayos gamna con energias superiores a 0.3 NbV. La

diferencia entre anbas curvas refleja la anisotropla de la
distribución angular.

Anisotropla M?(90°)/MT(0°) de la radiación gannm cono
función de Q para las distintas reacciones. En la parte

a) se han considerado todos los rayos con energias por
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encima de 0.3 NbV. En la parte b) se ha seleccionado una

región del espectro (0.6-1.2 NbV) correspondiente al

pronnntorio de las transiciones cuadripolares (ver fig.
5-a).

Anisotropla de la radiación gammacono función de ET, a Q
constante. El valor de G seleccionado es aquel para el

cual se observan las anisotropfas nayores.

a) M (90°) (cuadrados blancos) y m (90°) (cuadrados

negros) cono función de Q. La cantidad mï(9) es defini­

da en forma shnilar a DAT(9), excepto por la condición
adicional de que dos o "ás rayos gamna hayan alcanzado al

filtro de nultiplicidades (ver discusión referida a la
ecuación V-13).

Representación del sistenn dinuclear cono dos esferas

rlgidas en contacto. Para una dada colisión los espines

(SH y sL) y el nnnento angular orbital (Q) pueden adoptar
cualquier valor que satisfaga la conservación del nomento

angular total l.

Cociente entre los espines generados en anbos fragnentos

del conplejo dinuclear (Fl = pesado, L. = liviano) conn

función de la asinetrla de nmsa. Las distintas curvas

corresponden a la excitación de uno de los modos nornales
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de rotación (wriggling, bending, twisting y tilting). Las

coordenadas (x,y,z) corresponden a las de la fig. 6-1 e

indican la dirección del espín generado por cada nodo.

Representación de los ¡nodos nornnles de rotación en un

sistenn asinétrico, cono función de las distintas

conponentes del nnnmnto angular (orbital y de espín). Los

nodos bending y wriggling son doblenente degenerados, tal

cono surge de la sinetría axial del sistenn dinuclear.

Con la excepción del nodo tilting, todos los denás

gráficos corresponden al caso en que el nnmento angular

total es nulo.

Contribución de cada uno de los nodos nornnles a las

varianzas de la distribución de espines generada en el

fraqnento pesado, como función de la asimetría de nmsa.

Para asimetrías próxinas a 1, sólo el modo tilting

contribuye significativanente.

Varianzas de la distribución de espines correspondiente al

fragmento pesado. Nótese el aunento de las fluctuaciones

a lo largo del eje de simetría (y) a medida que se

consideran sistemas «ás asinétricos.



141

Varianzas de la distribución de espines correspondiente al

fragmento liviano.

Distribución angular de la radiación gmnna cono función

del grado de polarización del sistena de núcleos emisores

y de la nezcla de nultipolaridades. En este cálculo se

supuso que sólo contribuyen rayos ganna de tipo E20As=2) y

rayos gamma isotrdpicos. Debido a la aproximación de que

estas distribuciones angulares poseen
ak = cry = G’zv
sinetrfa de revolución alrededor del eje de polarización.

Desconposición de un tipico espectro de rayos gmnna. La

llnea llena corresponde a la función de distribución de

los rayos estadísticos, dada por la formula V-7

nornmlizada de acuerdo con la integral del espectro

experimental por encina de 2.25 NbV. La linea de trazos

es una extrapolación exponencial hacia bajas energias de

espectro (ver discusión en lala cola estadistica del

sección VlI.2.A).

Sensibilidad de los valores extraidos de la sunm de

espines respecto de dos suposiciones extrenas acerca de la

conposición nultipolar de la radiación gannm. Los

circulos negros corresponden a suponer que sólo se emiten

rayos de tipo E2(As=2)y rayos estadfsticos (isotrópicos)
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estos últimos distribuidos en energias según la función

V-7. Para los circulos blancos se supuso que el núnero de

transiciones que gg contribuyen a la disminución del espin

está dado por el area sonbreada del espectro en la fig.

7-1 (ver discusión en la secci,on VIl.2.A).

Anisotroplas experinentales de los rayos gannn con

energias entre 0.80 MeV y 0.95 MeV como función de Q

(circulos negros) conparadas con un cálculo basado en el

modelo de equilibrio estadístico (cuadrados blancos y
linea llena).

Conparación entre las anisotropfas experimentales y

diversos cálculos "parciales". La curva de puntos

corresponde a la suposición de que el sistema se encuentra

perfectamente polarizado. Por lo tanto, las variaciones

de la anisotropla cono función de G reflejan las

correspondientes variaciones de la conposición nultipolar

de los espectros de rayos gamna. En el caso de la curva

de trazos, además de la nmzcla de nultipolaridades se ha

secundaria causada por laincluido la depolarización

emisión de neutrones. De esta conparación puede

concluirse que estos efectos, por sf solos, no bastan para

explicar las anisotroplas observadas.
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Pronedio de la auna de espines cono función de Q, para los

sistenms asimétricos estudiados (ver discusión en la

sección Vll.h.A).

Swna de espines reducida de acuerdo con la condición de a)

rodadura y b) rotación rígida en ambos casos cono función

de la tenperatura (ver discusión en la sección VlI.ú.A).

(línea llena) y promedio de laEspín pronedio <s>

cowponente alineada (sz) (línea de trazos) cono función de
G. Los distintos slnbolos identifican a cada uno de los

dos productos de cada reacción.

Paránetro de conn función de G. Elalineamiento PZZ
cálculo sólo incluye a la depolarización primaria. Los

identifican a cada uno de los dosdistintos slnbolos

productos de cada reacción.

Distintas contribuciones a la depolarización para el caso

del fragnento más pesado en la reacción 165Ho + 176Yb. La

llnea de puntos indica el grado de polarización que podría

esperarse si sólo actuara la emisión de neutrones. La

curva llena corresponde a la depolarización prinaria y por

lo tanto es idéntica a una de las curvas de la fig. 7-8.

incluye el efecto conbinado de laLa curva de trazos
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depolarización primaria y secundaria.
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