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RESUMEN.

El objeto de este trabajo ha sido el estudio de 1la
conversidn de momento anquler orbital en espIn de los productos
de reacciones binarias entre iones pesados. Para ello, se han
medido la multiplicidad y la distribucién angular de la radiacién
gamma "continua", emitida secuencialmente por los fragmentos
altamente excitados. Las reacciones estudiadas fueron inducidas
mediante proyectiles de 165Ho en blancos de 165Ho, 176vb, 148sm y
natAg, con energfas de bombardeo de 8.5 MeV/nucledn. De las
cantidades ffisicas observadas se extrajeron los pardmetros que
definen las distribuciones de los espines entregados a cada uno
de los dos nGcleos producidos en la reaccién. Los resultados
obtenidos fueron comparados con las predicciones de un modelo
cldsico que postula la excitacién térmica de los grados de

libertad rotacionales del complejo dinuclear intermedio formado

durante la reaccidén.






Y

AGRADEC IMIENTOS .

Deseo expresar mi mayor reconocimiento a todas las personas
e instituciones que facilitaron la realizacién de esta tesis. Al
mencionar a algunas de ellas cometo, sin duda, injusticias por
omisidn,

Desde el punto de vista cientlfico quiero agradecer
especialmente & los doctores Luciano G. Moretto y Gordon J.
Wozniak por la paciente tarea de supervisién de mi trabajo, y por
haberme permitido compartir sus conocimientos. Mi reconocimiento
se extiende a las siguientes personas:

Dr Richard J. McDonald, por haber compartido gran parte del
trabajo a lo largo de sus distintas etapas;

Dres. Lee G. Sobotka, Chin Chen Hsu, David J. Morrissey,
Richard M. Diamond y Frank S. Stephens, por haber invertido
largas horas de intenso trabajo en la preparacién y ejecucidn de
los experimentos, y por su contribucién a través de valiosas
discusiones y aporte de ideas;

Sr James B. Hunter, por la invalorable ayuda prestada para
superar los problemas presentados durante mi trato con las
computadoras.,

Agradezco a las autoridades de la Comisién Nacional de
Energfa Atdmica y del Lawrence Berkeley Laboratory, por haber
facilitado mi traslado y mi permanencia en esta dGltima
institucidn.

Finalmente, deseo expresar mi mas profunda gratitud a mi

esposa y a mi hija por haber compartido conmigo la experiencia de



adaptacién a un nuevo medio, por su comprensién frente a los
largos perlodos de separacién impuestos por el trabajo, y por el

estfmulo que me han brindado con la calidez de su amor.



I. INTRODUCCION.

La evolucidn en el conocimiento de las m4ds diversas
propiedades del nidcleo atédmico ha estado Intimamente ligada a la
capacidad de inducir reacciones nucleares en forma artificial.
El advenimiento de las primeras miquinas aceleradoras de
partfculas abrié un amplio campo de accién para los
investigadores, al poner a su disposicidn wuna variedad de
proyectiles livianos dotados de energfas relativamente
controlables. Este desarrollo proveyd, entre otras cosas, una
herramienta invalorable para el estudio de diversos aspectos de
la estructura nuclear y de los mecanismos de reaccién. La
capacidad para acelerar nlicleos pesados, recientemente adquirida
en varios laboratorios del mundo, dio un renovado impulso a la
Flsica Nuclear al permitir la investigacién de diversos fendmenos
que ocurren cuando dos ndcleos complejos entran en colisién. Las
numerosas |Ineas de estudio originadas desde entonces suelen ser
agrupadas bajo la denominacién genérica de FlIsica de Jones
Pesados.

El tema de esta tesis se refiere a un aspecto particular
dentro de la FlIsica de Iones Pesados, espec{ficamente al problema
del momento anqular asociado con el tipo de reaccidén conocido
como "deep-inelastic scattering”", En los capltulos Il y IIIl se
da la justificacién del trabajo y una descripcién general de los
elementos necesarios para la ubicacién del tema en el contexto de

la Ffsica Nuclear. El capftulo 1V detalla los procedimientos



experimentales empleados en la adquisicién y procesamiento de la
informacién experimentel, y en el capftulo V se presentan los
resultados obtenidos. En el capftulo VI se formula un modelo vy
se describen otros elementos teéricos emp leados en la
interpretacién de los datos, la que se realiza en el capltulo
VII. Finalmente, el capftulo VIII sintetiza los principales

resultados y conclusiones del trabajo.



I1. REACCIONES NUCLEARES.

En este capltulo presentaremos un panorama general,
necesariamente superficial, del estado actual del conocimiento en
el terreno de Jas reacciones nucleares poniendo énfasis en
algunos de los nuevos fendmenos descubiertos a partir del

advenimiento de maAquinas aceleradoras de iones pesados.

IT.1 CLASIFICACION DE LAS REACCIONES NUCLEARES:

IONES LIVIANDS Y PESADOS.

En la sistematizacién del estudio de las reacciones
nucleares, se suele emplear la masa de los nldGcleos reactantes
como primer criterio de clasificacidn. Tal eleccidén reconoce en
gran medida orfgenes histéricos, relacionados con el tipo de
proyectiles que los aceleradores eran capaces de proveer hasta
hace relativamente pocos afios. Desde esa perspectiva es comdn
que se denomine "iones livianos" a aquellos nidcleos cuya masa
atémica es A < 4, y "iones pesados" al resto de las especies
nucleares,

Ant. 3 de siquiera considerar Jla eventual significacidn
ffsica de esta clasificacién "histérica", es necesario formularla
con mayor rigor. En primer lugar, debe tenerse en cuenta que la
descripcién de los procesos flIsicos que ocurren en una reaccidén
es significativa sélo cuando se la efectda desde el sistema de

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



distincidn entre proyectil y blanco desaparece. Por ejemplo, es
obvio que carecerfa de todo sentido wubicar en distintas
categorfas a las reacciones 40ar 4 14 y 14 4 40a; por el sélo
hecho de que uno u otro nlGcleo fuese usado como proyectil.
Siempre que las energlfas de bombardeo correspondan a una misma
cantidad de energfa disponible en el sistema centro de masa, vy
que los efectos cinemidticos derivados de las distintas
velocidades del centro de masa en el sistema de laboratorio sean
convenientemente sustraldos, la informacién flsica extralda ser4d
idéntica en ambos casos.

La siquiente prequnta que cabe entonces formularse es si,
efectivamente, han de esperarse nuevos fenémenos cuando ambos
nicleos participantes en la reaccidn pertenezcan a la categorla
de "pesados", en comparacién con aquellas reacciones inducidas
por iones livianos. La respuesta a este interrogante, hallada
experimentalmente a 1o largo de los dGltimos 20 afios, es

decididamente afirmativa.

IT.1.A  REACIONES INDXLCIDAS PR IONES LIVIANDS.

Las reacciones nucleares inducidas por proyectiles livianos
se prestan en general a una clasificacién en dos categorfas
asombrosamente bien definidas: i) reacciones directas y i)
reacciones de nlicleo compuesto. Pese a las marcadas diferencias
entre ellas, ambos tipos de reaccién pueden ser interpretadas

como dos situaciones extremas en un mismo proceso de evolucidn



del sistema combinado proyectil-blanco hacia un estado de

equilibrio estadistico.
En el caso de las reacciones directas, ambos nicleos

-22339)’

interactdan durante un perfodo extremadamente breve (10
del orden del tiempo de trédnsito del proyectil en una distancia
similar al didmetro del nlGcleo blanco. Durante la reaccidén, se
pone en juego un pequefo nimero de grados de libertad (ya sea de
part fcula independiente o colectivos), a través del intercambio
de unos pocos nucleones entre el proyectil y el blanco, y de 1la
excitacién del blanco hacia estados cuyas energfas son
norma lmente pequefias comparadas con la energla cinética
disponible en el sistema del centro de masa. Las velocidades
relativas en el canal de entrada y en el canal de salida son
comparables y las distribuciones angulares reflejan la existencia
de una direccién privilegiada en el espacio, es decir, aquella
dada por la velocidad de las partficulas del haz. Dadas estas
caracterfsticas de las reacciones directas, resulta diffcil
siquiera hablar de la formacién de wun sistema combinado
proyectil-blanco. Sin embargo, en el sentido mds amplio podrla
considerarse que el sistema combinado efectivamente se forma,
pero su vida es tan corta que prdcticamente le resulta imposible
realizar avance alguno a lo largo del camino de la equilibracién
que, eventualmente, lo conducirfa a la formacidédn del nidcleo
compuesto.

En las reacciones de niucleo compuesto o fusiori, el proyectil

degqrada su energla en el blanco a través de numerosas



"colisiones" y la distribuye entre un gran ndmero de grados de
libertad. Desde un punto de vista estadistico e! ndcleo asT
formado alcanza un estado de "equilibrio" térmico, en el que la
memoria de las condiciones iniciales (canal de entrada)
desaparece por completo, excepto por las restricciones impuestas
por las leyes de —conservacidn. Estrictamente, el nidcleo
compuesto no representa un verdadero estado de equilibrio como lo
demuestra su propio decaimiento a través de la emisién de
particulas 1) «. Sin embarqo, el tiempo de vida de este estado
intermedio ("10’133eg) es suficientemente largo como para que
pueda ser considerado en la préctica como un estado de equilibrio
del sistema combinado. Una consecuencia de este estado de
equilibrio transitorio es que las propiedades del decaimiento
ulterior son independientes de la combinacién particular
proyectil-blanco originalmente empleada en su formacién, y la
distribucién anqular de las particulas o rayos gamma emitidos
exhibe simetrfa de revolucién alrededor de la dnica direccién
privilegiada, definida por el momento angqular del néGcleo emisor.

La idea de que las reacciones directas y de nidcleo compuesto
no son sino dos extremos en la escala que mide un mismo proceso
de equilibracién es respaldada por la existencia de fendmenos
intermedios, las |lamadas reacciones de preequilibrio, en los que
el sistema combinado decae antes de alcanzar la relajacién
completa [Bl 75]. Sin embargo, los fendmenos de preequilibrio se
manifiestan en toda su dimensién sélo en el dominio de las

reacciones entre nlGcleos pesados, en el que nuevos grados de



libertad pasan a desempefar un papel fundamental.

I1.1.8 REACC ICNES ENTRE NUCLEOS PESADOS.

En las colisiones entre nidcleos pesados, ocurren procesos
notablemente mds complejos. Si bien las reacciones directas y de
nicleo compuesto también contribuyen (en mayor o menor medida,
segin el sistema de que se trate) a la seccién eficaz total de
reaccién, se observa al mismo tiempo la aparicién de nuevos
fendmenos con caracterfsticas intermedias respecto de aquellos.
Los ejemplos mds notables son los mecanismos de "deep inelastic"
y de "cuasifisién", que fueron reconocidos y caracterizados en
numerosos trabajos experimentales (véase por ejemplo, ([Ka 61,
Ku 63, Gr 70, Ar 73, Le 73, Ha 74, Mo 74]). La caracterlstica
principal de ambos es que se trata de reacciones binarias, es
decir que se obtienen sélo dos fragmentos como productos de la
reaccién (aqul nos estamos refiriendo exclusivamente a los
productos primarios de la reaccidén; éstos a8 su vez pueden dar
origen a productos secundarios como consecuencia de su
decaimiento ulterior). Gran parte de la energlfa cinética inicial
se transforma en energlfa de excitacién interna, y los fragmentos
salientes se separan impulsados casi exclusivamente por su
interaccién coulombiana.

En las reacciones de deep inelastic, ambos nlicleos pueden
intercambiar neutrones y protones, aunque en promedio conservan

su identidad a lo largo de todo el proceso. Por lo tanto, 1los



productos de la reaccién son muy similares a los nidcleos
iniciales en lo que a carga y masa se refiere., Por el contrario,
los productos de las reacciones de cuasifisiédn son nidcleos cuyas
masas corresponden predominantemente a la particién simétrica del
sistema combinado. En ese sentido, las reacciones de cuasifisidén
resultan muy similares a las que conducen a la formacidén de un
nitcleo compuesto que lueqgo decae por fisidn (fusién-fisién). EI
nombre genérico de cuasifisidén sin embargo, denomina a un proceso
distinto en cuanto a que el sistema combinado no llega en ningdn
momento a constituirse en un ndcleo compuesto. Bajo ciertas
circunstancias no es posible definir claramente el IImite entre
las reacciones de deep inelastic y las de cuasifisidén. En
particular, si el sistema inicial es "simétrico" (ndcleo blanco
igual al ndcleo proyectil), la distincién se hace précticamente
imposible.

El interés de la flsica de iones pesados reside en gran
medida en el estudio del complejo intermedio que se forma durante
la reaccién, su evolucién, y finalmente, su decaimiento o su
transformacidn en un verdadero nlGcleo compuesto. En las
reacciones de fusién, el sistema dinuclear evoluciona desde la
configquracién de dos ndcleos "tangentes" hacia la de ndcleo
compuesto, pasando por un continuo de formas intermedias. En las
reacciones de deep inelastic en cambio, la evolucién ocurre en
todo momento dentro de un régimen dinuclear en el que la
identidad de los dos fragmentos se mantiene hasta el instante de

su separacién. Existe evidencia experimental! de que, aun dentro



del régimen dinuclear, el complejo intermedio no se reduce a una
confiquracién de dos nicleos tangentes. Por el contrario, cada
uno de los fragmentos experimenta considerables deformaciones,
especialmente en la regién de contacto o cuello del complejo
dinuclear (ver por ejemplo, [Pe 77]).

En principio, los distintos tipos de reaccién que hemos
discutido pueden ser explicados a través del! estudio de la
evolucidén dindmica de los grados de libertad macrosc6picos que
describen al sistema combinado. La definicién de estos grados de
libertad dista de ser unfvoca, y la formulacién de cualquier
modelo cuya solucién matemdtica tenga un contenido flsico
transparente conduce necesariamente a la realizacién de
simplificaciones drésticas. El requerimiento mInimo que los
grados de libertad deben satisfacer en cualquier modelo, es que
puedan caracterizar un régimen mononuclear (que podrfa asociarse
con la formacién del ndcleo compuesto), un régimen dinuclear
(correspondiente por ejemplo, a las etapas finales de una
reaccién de deep inelastic o de fusién-fisién), y una transicién
continua entre ambos definida por el "grado de comunicacién"
entre los fragmentos a través del cuello o regién de contacto.

El paso sigquiente en la formulacién de un modelo dindmico
consiste en hallar los valores de la energfa potencial en el
espacio de confiquracidn, definido por los grados de libertad.
Un modelo frecuentemente empleado en problemas de flisica nuclear
es el de la gota 1lfquida incompresible, rotante y eléctricamente

cargada, generalizado en este caso para abarcar la multiplicidad
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de formas que el sistema combinado blanco proyectil puede adoptar
durante la reaccién [Co 74). Segin el modelo de la gota liquida,
en Jla formacién de la energfa total del nicleo atémico
contribuyen tres términos, a saber, energfa de superficie,

electrostdtica y rotacional:

E = ES + EC + ER I11-1

Se excluyen de este tipo de andlisis términos que, como el de
volumen por ejemplo, sélo son importantes en la comparacién de
distintos nicleos entre sI. Para un dado nidcleo con momento
angular constante, Eg, E~, y Ex sélo dependen de la forma de la
gota, que a su vez queda definida por los valores que toman los
grados de libertad., De tal modo, la energlfa total E puede ser
representada por una superficie multidimensional en el espacio de
las formas, mientras que el momento angular parametriza a una
familia de estas superficies.

Finalmente, para poder plantear las ecuaciones de movimiento
es necesario calcular los términos 1inerciales y disipativos
asociados con los grados de libertad. Este problema puede
resultar tanto o mds conmplicado que la definicién de los grados

de libertad en sT.

I1.1.B.a LIMITACIONES PARA LA FORMACION DEL NJCLEO COMPUESTO.

Aun sin resolver el problema dindmico completo, es posible

extraer alqunas conclusiones a partir del estudio de las
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"guperficies" de energlfa potencial como funcién de la deformacidn
del sistema combinado. Consideremos por ejemplo el régimen
mononuc lear. Es obvio que dentro de los lIImites de este régimen
debe existir alqin valor de Jla deformacién para el cual la
energla potencial posea un m{nimo local (deformacién de
equilibrio), tal como lo prueba la misma existencia de nuicleos
estables. Sin embargo, también se sabe que a medida que se
consideran nGcleos méds pesados (y por lo tanto, méds cargados
eléctricamente) la estabilidad frente al decaimiento por fisién
disminuye. Desde el punto de vista del modelo de la gota
llquida, esto se explica por el aumento de la energla repulsiva
electrostdtica respecto de la fuerza cohesiva provista por la
tensién superficial. La fisidn del ndcleo refleja la disminucién
de la barrera de potencial que separa a la configuracién de
ndcleo compuesto por un lado, del régimen dinuclear
correspondiente a los dos fragmentos de fisién por el otro. Para
nicleos suficientemente pesados, el minimo y el "punto de
ensilladura" en el potencial (correspondientes al equilibrio del
nidcleo compuesto y al tope de la barrera respectivamente) se
confunden y por lo tanto la barrera de fisidn desaparece por
completo. En otras palabras, ya no existe ningdn estado de
equi librio de! sistema mononuclear. Una consecuencia inmediata,
casi trivial, de este hecho es que una reaccién entre dos nidcleos
no puede conducir a la formacién del ndcleo compuesto si la masa
combinada es iqual o superior a la masa crltica por encima de la

cual la barrera de fisién desaparece. La reaccidén debe
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desembocar necesariamente en una configuracidén binaria o
dinuclear.

Esta limitacién (de tipo energético) para la formacién del
nicleo compuesto es en realidad mds restrictiva cuando se toman
en cuenta los efectos del nmomento angular. En general, Ila
colisién entre los dos ntdcleos ocurre con un pardmetro de impacto
no nulo, y el momento angular resultante debe ser transferido al
ndcleo compuesto (suponiendo que éste lleque a formarse). Para
un dado sistema combinado, la inclusién de momento angular
resulta en un incremento de la energla rotacional, las
deformaciones correspondientes a los puntos de equilibrio y de
ensilladura se acercan mutuamente (comparados con el caso no
rotante), y la altura de la barrera de fisidn disminuye. En
resumen, la estabilidad de un dado nGcleo frente al decaimiento

por fisién disminuye a medida que aumenta su espln.

11.1.B.b DINAMICA DE LAS REACCICNES ENTRE NILEOS PESADOS:

NJCLEO COMPUESTO Y RESEPARACION.

Es conveniente reiterar que las condiciones que acabamos de
describir para la formacién del ndcleo compuesto son sélo
condiciones necesarias, puesto que no tienen en cuenta
limitaciones adicionales relacionadas ya sea con la dindmica o
con la confiquracién inicial (canal de entrada). Sin embargo,
bastan para hacer plausible la idea de que la seccidén eficaz

total de reaccién en colisiones entre ndcleos pesados debe
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nutrirse de otros procesos, ademds de los directos y de fusidn.
Con el objeto de delimitar con mayor precisidén los dominios
de ocurrencia de distintos tipos de reaccién Swiatecki bha
formulado un modelo que se destaca tanto por su simplicidad
conceptual como por el hecho de que los distintos procesos son
explicados de manera unificada [Sw 81). En su modelo, el sistema
combinado es descripto mediante dos esferas de radio R1 y RZ,
cuyos centros estén separados por una distancia r, comunicadas
entre s por un cuello cénico definido por su dngulo de abertura

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

1R
A =
R1*R,
11-2
_r
R1*R,

2

a = sen o
sen eMax

Arbitrariamente, se define que la transicién entre el régimen
mononuclear y el régimen dinuclear ocurre cuando el! grado de
apertura del cuello corresponde a < 0.5. Los términos
inerciales en la ecuacién de movimiento se reducen a la energla
relacionada con el movimiento relativo de los dos fragmentos.
Los términos disipativos provienen tanto del movimiento relativo
como del movimiento de la superficie exterior del sistema
[Ra 80].

Las conclusiones fundamentales de &este modelo pueden
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resumirse del sigquiente modo: En el régimen dinuclear, el grado
de libertad A que controla la asimetrla del sistema, permanece
prdcticamente congelado en el valor correspondiente al! canal de
entrada. Por lo tanto, la condicidén para que se produzca la
fusién se reduce en muchos casos a que el sistema pueda
sobreponerse a la barrera de potencial a & constante, definida
también como "punto de ensilladura condicional", Que pueda
hacerlo o no, depende de varias condiciones, por ejemplo, de la
asimetrfa inicial, de la masa total, y de la energla cinética por
encima del potencial en el punto de contacto al comienzo de la
reaccidén.

Si la trayectoria del sistema en el espacio de configuracién
presenta un punto de retorno situado por "afuera" del punto de
ensilladura condicional, el sistema volverd a separarse en dos
fragmentos. En particular, si la trayectoria no se aparta del
régimen dinuclear entonces la asimetrfa permanece 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 configuracidn
puede ser inmediatamente reconocido como una reaccién de deep
inelastic.

También puede suceder que durante J]a reaccién, el sistema
evolucione hacia el régimen mononuclear, donde el! grado de
libertad de asimetrla se descongela. Aun cuando la trayectoria
se sitde por "adentro" de! punto de ensilladura condicional, la

evolucidn subsiquiente hacia la fusidn no queda garantizada ya
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que la disminucién de la asimetrfa podrfa producir un aumento de
la repulsién coulombiana y —conducir al sistema hacia la
reseparacién. Sin embargo, los productos de la reaccién serfan
en este caso dos nicleos prélcticamente iquales entre sI.
Experimentalmente, este resultado serfa muy diffcil de distinguir
del proceso de fusién-fisién aun cuando en realidad el nicleo
compuesto nunca habrfa llegado a formarse. Este tipo de proceso
puede identificarse con las reacciones de cuasi®.sién.

En lo que resta de este trabajo nos ocuparemos
exclusivamente de las reacciones que conducen a la reseparacién
de! complejo intermedio, mds especificamente, nos referiremos al
tipo de colisiones abarcadas por la designacién genérica de deep

inelastic.

I1.1.B.c DEEP-INELASTIC.

Ne acuerdo con la clasificacién anterior, llamaremos
reaccijones de deep inelastic a todas aquellas reacciones binarias
en las que el complejo dinuclear intermedio decae en dos
fragmentos similares a los nlGcleos originales. Esta definicidn
es un tanto imprecisa en cuanto comprende a un amplio rango de
colisiones. Por ejemplo, se ha observado que la conversién de
energla cinética en energlfa de excitacién de! sistema intermedio
(o de los niGcleos emergentes de la reaccién) varfa desde el
extremo de las colisiones eldsticas hasta el extremo en que la

energla cinética final se reduce al mInimo compatible con la
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condicidn de reaccién binaria, es decir, la energla de repulsidén
coulombiana entre los dos fragmentos. Ademds, el '"grado de
similitud" entre el canal de entrada y el canal de salida tampoco
queda perfectamente definido. Experimentalmente, s6lo se observa
que las distribuciones de masas o cargas de los productos de la
reaccién presentan méximos en las vecindades de los valores
correspondientes al proyectil y al blanco. Tanto la posicién
exacta del méximo como el ancho de cada distribucién dependen en
general de varios factores, y suelen correlacionarse con otras
cantidades tal como 1la inelasticidad de la reaccién [Sc 78,
Ru 79].

E!l amplio rango de variacién de estas y otras cantidades
fIsicas sugiere la interpretacién de que distintas colisiones,
con sus distintos tiempos de interaccién, corresponden al
decaimiento del complejo dinuclear en distintas etapas del
proceso de equilibracién de sus grados de libertad. En tal caso,
puede concluirse que las reacciones de deep inelastic son la
herramienta adecuada para estudiar diversos fenédmenos de
preequilibrio en Ila materia nuclear. Desde el punto de vista
experimental, sin embargo, la situacidén no es tan definida. Por
un lado, la manera de seleccionar a aquellas reacciones
caracterizadas por un dado tiempo de interaccién (o tiempo de
vida del sistema intermedio) no queda absolutamente determinada.
Uno de los criterios frecuentemente adoptados es el de asociar el
tiempo de vida con el 4ngulo de deflexién de los productos de la

reaccién [Wi 731. Esta idea se basa en que distintos 4d4ngulos de
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emergencia deberfan corresponder a distintos pardmetros de
impacto, los que a su vez se traducen en distintas velocidades
angulares y tiempos de contacto entre los dos fragmentos.

Otro problema fundamental con que se enfrenta el estudio de
los procesos de equilibracién en el sistema dinuclear intermedio,
es el de la ambiguedad en la definicién de los grados de libertad
relevantes y de las cantidades observables a través de las cuales
é¢stos se manifiestan., Existen algunos casos en los que dicha
definicién es relativamente evidente, y éstos han sido objeto de
intensivos estudios experimentales y teéricos. En lo que sigue
citamos algunos grados de libertad cuya decisiva incidencia en la
caracterizacidn de las reacciones de deep inelastic ha sido
demostrada, junto con las correspondientes cantidades
observables.,

i) Posicién relativa de los nldcleos . La transformacidn de

una importante fraccién de la energla cinética inicial en
excitacién de los fragmentos es la caracterfstica distintiva que
da el nombre a las reacciones de deep-inelastic. La energla
cinética se relaciona Intimamente con las coordenadas radiales y
angulares que definen la posicién relativa de los dos fragmentos.
TIpicamente en las colisiones mids ineldsticas se disipa la
totalidad de la energla cinética asociada con el movimiento
radial, y parte de la energla cinética asociada con el movimiento
anqular. Pero segdn hemos mencionado, en general se observan
energlfas de excitacién en todo el rango disponible, que se

extiende desde las colisiones eldsticas hasta aquellas en que se
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pierde toda la energfa cinética por encima de la barrera
coulombiana entre los fragmentos salientes. Una observacién
experimental notable, que surge del estudio de los espectros de
energlas de partlfculas livianas evaporadas por ambos fragmentos,
es que la energla de excitacidn transferida al complejo dinuclear
parece termalizarse en tiempos mucho mds cortos que los tiempos
tfpicos de interaccidén ([Ey 78, Hi 79]. Estos experimentos
suqgieren que dicha energla de excitacién se reparte entre los dos
nicleos salientes en forma proporcional a sus respectivas masas,
seguin podrla predecirse a partir de la condicién de que ambos
nidcleos tenqgan la misma temperatura [Bo 69].

ii) Asimetrfa de masa. Es el mds 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 masas
se concentran alrededor de los valores del canal de entrada
fLe 73, Mo 74, Sc 78)]. Su tiempo de relajacién ha sido estimado
entre 10'21seg y 10-20geq, es decir, muy superior a la vida media
del sistema dinuclear [Mo 76]. Su evolucién temporal ha sido
extensamente estudiada mediante el anédlisis de las distribuciones
anqulares de distintas masas (o cargas) de los productos de una
misma reaccién, Las distribuciones de masas han sido
extitosamente reproducidas a través de cédlculos basados en un
mecanismo de tipo difusivo para la transferencia [No 74, Mo 75].

iii) Relacién entre el ndmero de protones y neutrones. Se

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

distribucién del ndmero de protones en uno de los fragmentos
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tiene su mdximo en el valor que minimiza la correspondiente
energla potencial [Ga 74, Ga 75). Este comportamiento indica que
e! grado de libertad asociado con el cociente neutrones/protones
es mucho mds répido que el correspondiente a la asimetrfla de
masa. Més aln, se cree que este grado de libertad es el més
rdpido de todos y su tiempo de relajacién se estima en 10'22389.
El proceso flIsico subyacente parece ser la excitacién del modo
colectivo dipolar que produce la oscilacién coherente de todos
los protones en oposicién de fase con la de todos los neutrones
en el complejo dinuclear [Mo 79].

iv) Grados de libertad rotacionales. Una caracterlstica

notable de las colisiones entre nidcleos pesados es que una cierta
fraccién de! momento angular orbital en el canal de entrada es
convertido en espIn o momento angular intrfinseco de los
fragmentos salientes. Este proceso se vincula estrechamente a la
evolucién de 1os modos rotacionales (portadores de momento
angular) de! complejo dinuclear intermedio. Las experiencias
llevadas a cabo hasta el presente sugieren que el tiempo de
equilibracién asociado con estos modos es de! orden del tiempo de
interaccién, o tiempo de vida del complejo dinuclear. En el
resto de este trabajo, nuestra atencién se centrard en este

aspecto particular de las reacciones de deep inelastic.
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I1r. MMENTO ANGUALAR Y REACCIONES ENTRE NUCLEOS PESADOS.

En este capftulo revisaremos algunos resultados tedricos vy
experimentales referidos a la transferencia de momento angular en
reacciones de deep inelastic, de manera de ubicar en perspectiva

a los objetivos del!l presente trabajo.

Ifr.l ASPECTOS TEORICOS.

A diferencia de otras notables <caracterlisticas de las
reacciones de deep inelastic, Jla conversién de momento angular
fue predicha tedricamente antes de ser observada por primera vez
en forma experimental. Los modelos tedricos de los cuales tal
proceso se deriva fueron formulados con la finalidad primaria de
explicar la disipacién de energfa cinética. Esta, de por sl,
debe incluir contribuciones relacionadas con las coordenadas
anqulares del movimiento relativo, las que a su vez se hallan
ligadas al momento angular.

Una aproximacidén intuitiva al problema es la ofrecida por
los modelos dindmicos cldsicos que incluyen fuerzas de friccidn.
El sistema formado por los dos nidcleos es descripto mediante unas
pocas coordenadas colectivas, cuya evolucién es gobernada por las
leyes de la mecédnica clédsica incluyendo términos disipativos
proporcionales a las velocidades generalizadas. El caso més
simple [Gr 74] corresponde a considerar a los ndcleos como dos

esferas que interactGan por medioc de un potencial central. En
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tal caso, las ecuaciones de movimiento se reducen a

«e2  3V(r) .
W= ure” - = - yrr(r)r I11-1
L= - yee(?‘) 8

donde r y © son las coordenadas polares del radio vector entre
los dos nﬁcleog.g es el momento anqular orbital, vy 1;0 Y‘Trr son
los coeficientes de friccién tangencial y radial respectivamente.
El efecto de los términos disipativos en estas ecuaciones es que
tanto la enerqla cinética como el momento angular orbital del
sistema dejan de ser constantes del movimiento. Si bien este
enfoque simplista da una primera aproximacién al problema, un
tratamiento mids realista requiere considerar explicitamente los
grados de libertad rotacionales de cada uno de los dos fragmentos
(que en 4dltima instancia han de recibir el momento angular
orbital perdido), as! como una definicién mids refinada del las
fuerzas de friccién ([Bo 75, Ts 74, De 75]. Dentro de este
esquema, los grados de libertad relevantes parecen ser aquellos
capaces de generar espines paralelos al momento angular total del
sistema, o sea, perpendiculares al plano de la reacciédn. Esta
afirmacién surge del hecho de que las fuerzas de friccién
tangenciales deben actuar predominantemente a lo largo de
direcciones contenidas en dicho p)ano. Sin embargo, se ha
propuesto que para tratar el caso mds general, todos los grados

de libertad rotacionales del complejo dinuclear deben ser
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inclufdos en la descripcién [Mo 80). De tal! forma, se podrfia en
principio generar componentes de los espines orientadas a lo
larqo de cualquier direccién espacial. Si se recurre a la imagen
mis simple posible para describir al sistema dinuclear, o sea, la
de dos esferas rfgidas en contacto, entonces se tiene que la
configuracién mds general del sistema queda definida por seis
modos rotacionales (ver capftulo VI). Dos de ellos producen
componentes del espIn orientadas a lo largo del eje de simetrla
del complejo dinuclear, mientras que los cuatro restantes generan
espines cuyas direcciones se confinan en un plano perpendicular a
aquél.

Los modelos dindmicos que hemos mencionado son adecuados
para describir la evolucidén de los valores medios de los grados
de libertad macroscépicos. Sin embargo, la indeterminacién en
las condiciones iniciales de los grados de libertad microscépicos
puede dar origen a importantes fluctuaciones alrededor de estos
valores medios, y es sabido que estas fluctuaciones desempefian un
papel preponderante en las reacciones de deep inelastic [Mo 81].
En el caso de los grados de libertad rotacionales, este aspecto
del problema es enfatizado por los nnaelos de transporte en los
cuales la transferencia de momento angular es considerada como un
proceso de tipo difusivo gobernado por la ecuacién de Fokker-
Planck [Ay 78, Wo 79, Ra 81]. De tal modo, el concepto
determinista de que a cada confiquracién inicial de los grados de
libertad macroscépicos le corresponde una dada trayectoria, es

reemplazado por el concepto de distribucién de probabilidades.
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En otras palabras, en cada instante de la evolucién de! complejo
dinuclear, existe una distribucién de probabilidades que gobierna
la manera en que e! momento angular total debe repartirse entre
grados de libertad "orbitales™ y de rotacidén de los fragmentos.
En este punto, resulta evidente la importancia de considerar
exp]Icitamente a todos los grados de libertad capaces de contener
momento angular en el sistema dinuclear. La excitacidén
estadistica de todos estos modos rotacionales darla lugar a
distribuciones (no s6lo en magnitud sino también en direccién) de
los espines entreqgados a los nucleos producidos en la reaccién.
El estudio experimental de estas distribuciones provee
informacién tanto sobre los grados de libertad rotacionales del
sistema dinuclear como sobre los mecanismos que intervienen en su

excitacién,

I111.2 ASPECTOS EXPERIMENTALES.

La transferencia de momento angular que ocurre durante el
tiempo de vida del complejo dinuclear, debe manifestarse en la
particién final del! momento angular total entre los grados de
libertad del sistema luego de su reseparacién,. Para definir
completamente dicha particién en una reacciédn binaria, es
necesario medir, por ejemplo, el momento angular total en el
sistema y el espln entregado a ambos fragmentos.
EFxperimentalmente, 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
sumo, como resultado del experimento se obtienen momentos de
distinto orden (normalmente sé6lo el primero) de una distribucién
de probabilidades P(I,s,s_ ), donde sy e s 30N los espines de
ambos ntcleos e I es el momento anqgular total2), El momento
angular orbital en el canal de salida no es wuna variable
independiente ya que debe satisfacerse la conservacién del

momento anqular total:
1=°H+"—*£ 111-2

Una dificultad adn m&s seria es que no existe ninguna técnica que
permita medir el momento anqular total, o lo que serla
equivalente, el momento anqular orbital final. Eso significa que
en la prédctica la informacién experimental es "integrada" sobre
la variable I 1o que da origen a una distribucién del tipo
P-(BH,sL) Mas aln, hasta el presente no se ha reportado en la
literatura cientIfica ningdn experimento orientado a determinar
correlaciones espln-espIn. Nosotros tampoco nos ocuparemos de
ese problema, sino que nos limitaremos & tratar con las
distribuciones de espines de cada uno de los dos fragmentos por

separado.

I11.2.A METODOS PARA LA DETERMINACION DEL ESPIN NUCLEAR.

Varias técnicas experimentales han sido aplicadas en el
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estudio del espIn transferido a un nGcleo todas ellas basadas en
la medicién de los productos del decaimiento (rayos gamma,
partfculas alfa, fragmentos de fisién). Si bien su aplicabilidad
comprende tanto a las reacciones de nGcleo compuesto como a las
de deep inelastic, nostros nos limitaremos a considerar este
Ggltimo caso, en el que se define un plano de reaccién
perpendicular a la direccién del momento anqular orbital! de los
dos nidcleos emergentes.

La idea fundamental de todos estos métodos es que las
distribuciones anqulares de los productos del decaimiento
dependen de la distribucién (tridimensional en general) de los
momentos angulares en los niGcleos emisores. En el caso de los
rayos garmma, la informacién es provista no s6lo por la
correlacién anqular sino también por la multiplicidad o ndmero de
rayos emitidos por reaccién.

La eleccién entre la medicién de rayos gamma, partliculas
cargadas o fragmentos de fisién estd dictada por diversas
consideraciones. Tanto la fisién como la emisién de partlculas
alfa o protones ocurre en general durante las primeras etapas del
decaimiento, inmediatamente después de la reaccién en sl. Este
hecho es importante ya que permite el estudio directo de la
distribucién de espines "primaria", es decir, la que resulta como
consecuencia directa de la interaccién de los fragmentos en el
sistema dinuclear.

Las distribuciones anqulares de distintos tipos de

fragmentos (partfculas livianas o fragmentos de fisién) pueden



26

ser analizadas de manera unificada. Un resultado general es que
la emisién ocurre en el plano perpendicular a la direccién del
espln del nicleo emisor, con mayor probabilidad que a lo largo de
esa misma direccién. La anisotropla de la distribucién angular
es una funcién creciente de la magnitud del espIn, y del cociente
entre la masa del fragmento emitido y la masa del ndcleo emisor.
Si los fragmentos son emitidos por un conjunto de niGcleos cuyos
espines estdn distribuldos tanto en orientacién como en magnitud,
esto se traduce en modificaciones de la correspondiente
distribucién anqular ([Ba 78, Br 79, Mo 8la]. La técnica de
medicién de fragmentos de fisién es mds poderosa ya que su
distribucién anqular es muy sensible a 1la distribucién de
orientaciones [Dy 79, Ha 79, Pu 79, Mo 82]. Su mayor limitacién
es que la fisién no es el modo dominante de decaimiento sino para
los ndcleos mids pesados (A >, 200). A medida que la masa
disminuye, la desexcitacién ocurre predominantemente a través de
la emisién de partlfculas livianas. En este caso, la distribucién
irgular provee informacién sobre la magnitud del espfn, pero es
poco seésible a la distribucién de orientaciones [Ba 80, Ku 80,
So 81].

En un amplio rango de masas, la deteccién de rayos gamma es
el dnico método capaz de suministrar informacién simulténea sobre
la distribucién de magnitudes y orientaciones de los espines.
Ademds, bajo ciertas circunstancias ambos tipos de informacién se
manifiestan de manera independiente. El mayor inconveniente

asociado con la deteccién de rayos gamma es que éstos son
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emitidos después de la evaporacién de un cierto ndmero de
neutrones, los que no sélo llevan energfa sino que también pueden
alterar la distribuciédn primaria de espines. Este efecto es
particularmente severo para ntdcleos livianos, pero puede ser
estimado e inclufdo como una correccién en el estudio de masas
intermedias (A >, 100). En general, puede decirse que la
deteccién de rayos gamma es particularmente valiosa en el estudio
del decaimiento de ndcleos con buenas propiedades rotacionales vy
en general para nicleos pesados en los que existe un correlacién

bien definida entre la multiplicidad y el espfIn [Na 79, St 79].

111.2.A.a RADIACION GAMA Y MMENTO ANGULAR.

Los nicleos rotacionales se caracterizan por el hecho de que
algunos de sus estados excitados forman parte de bandas en las
que la energla de excitacién y el espln se relacionan a través
de:

2
* s(s+l)n
E = Ek*'—jgr——— 111-3

dondeﬁf es el momento de inercia de la banda rotacional, y E| ©s
la energlfa de excitacién intrInseca del! estado sobre el cual Ila
banda estd montada. Por ejemplo, los estados de 1la banda
construlfda sobre el estado fundamental! corresponden a la rotacidén

de un nidcleo "frfo" desde el punto de vista de su energfa
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interna,

El hecho de que exista en principio una relacién tan simple
entre la energfa de excitacién y el espIn s, sugiere |la
conveniencia de representar grédficamente & los estados de un
nGeleo rotacional en el plano E*-s. Usando dicha representacién,
en la fig. 3-1 [Hi 79a) se ilustra el decaimiento de un ndcleo
compuesto. En la parte superior de la figura se muestra una
distribucién tIpica de la poblacién inicial. Cuando se considera
la poblacién residual después de la emisién de un neutrén se ve
que en promedio la energfa de excitacién y el espIn disminuyen.
Al mismo tiempo se observa un ensanchamiento de la distribucién
en ambas dimensiones debido a due las cantidades de energlfa y de
momento angular ]levadas por cada neutrén estdn sujetas a
fluctuaciones estadlIsticas. I8entico razonamiento se aplica a
las poblaciones residuales después de la emisién de sucesivos
neutrones (indicadas en la fig. 3-1 como n, 2n, etc.) hasta que
el nicleo es dejado en un estado donde la desexcitacién por
emisién de neutrones ya no es posible. Esta regién se muestra
con mayor detalle en la fig. 3-2 [Di 80). La curva discontinua,
conocida como "entry limit", indica e! lImite por debajo del cual
la energla de excitacién "intrInseca" es menor que la energla de
separacién de un neutrén, y por lo tanto a partir de alll el
decaimiento ocurre a través de la emisién de radiacién gamma. La
lIfnea llena, aproximadamente paralela al entry limit, recibe el
nombre de "lInea Yrast" y estd formada por el conjunto de estados

"frfos", es decir, aquellos estados cuya energla de excitacidn
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total es la mInima posible para un valor fijo del espIn. Segun
la ecuacién [11-3 se puede asociar un momento de inercia efectivo
con la lInea Yrast, aunque estrictamente ésta no coincide con la
banda rotacional del estado fundamental sino que m&s bien
representa la envolvente de una serie de bandas con distintos
momentos de inercia, montadas sobre distintos estados excitados
intrInsecos.

Luego de la emisién del Gltimo neutrén el ndcleo queda en
algdn punto situado entre la IInea Yrast y el entry limit. En el
decaimiento subsiquiente se pueden distinguir dos tipos de
transiciones. Los |lamados rayos gamma estadfsticos desexcitan
al ndcleo y llevan poco momento angular en promedio. Las
transiciones que ocurren a lo largo de la lInea Yrast o a lo
largo de trayectorias paralelas a ésta ("Yrast-like transitions")
son en su mayorfa de naturaleza colectiva, de carécter eléctrico
y multipolaridad 2, y cada una de ellas contribuye a disminuir en
26 el espIn del nacleo emisor ("stretched-E2 transitions"). Por
brevedad nos referiremos a estos rayos gamma como E2(as=2). EI
momento angqular promedio al inicio de la cascada puede ser
inferido a partir de la medicién de la multiplicidad (MT) de

rayos emitidos por nidcleo, mediante la ecuacién:
<S> = 2(<MY> - b) 111-4

donde b es la multiplicidad de los rayos gamma estadfsticos. En

cada punto, los rayos qamma estadlsticos y los "rotacionales"
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compiten entre sI, de modo que para un dado estado el decaimiento
hacia el estado fundamental se reparte estadisticamente entre
innumerables trayectorias. Experimentalmente, este hecho se
traduce en espectros de energlas de naturaleza continua [Di 80].

Si bien los resultados que hemos expuesto provienen del
estudio de reacciones de niGcleo compuesto, su validez se extijiende
inmediatamente a las de deep inelastic. En efecto, los productos
de las reacciones de deep inelastic se asemejan a dos ndcleos
compuestos formados independientemente, al menos en lo que a su
decaimiento se refiere, La técnica de medicién de la
multiplicidad gamma en reacciones binarias fue aplicada por
primera vez por Albretch et.al. [Al 75] para extraer el espln
transferido a los fragmentos de la reaccidén Ni + 165, Entre los
trabajos posteriores que repitieron este tipo de mediciones en
otros sistemas, se destaca la primera observacién de rotacién
rfgida en la reaccién N3tAg + 20Ne [GI 77), as! como el estudio
sistemitico de los tres primeros momentos de la distribucidn de
multiplicidades en la reaccién 144,154gm , 86Kr, llevado a cabo
como funcién del! é4ngulo, ndmero atémico y energlfa de excitacién
de los fragmentos salientes [Ch 80]. Un resultado notable de
esta investigacién es que el ancho relativo de la distribucién
O;/(s) es superior a8 lo que podrfa esperarse de una distribucién
triangqular de ondas parciales en el canal de entrada.
Observaciones similares fueron realizadas en varios otros
sistemas (0Ol 78, Da 79, Da 80].

La siquiente generacién de experimentos se refiere a |la
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determinacién de la distribucién de orientaciones del espln
transferido, y consiste en medir la correlacién angular entre los
rayos gamma Yy los fragmentos pesados que se originan en la
reaccién binaria. Para un sistema perfectamente alineado 1la
distribucién angular es funcién de la multipolaridad del rayo
gamma, o mis generalmente, de la mezcla de multipolaridades. Por
ejemplo, la distribucién anqular de rayos gamma de tipo E2(As=2)

estd dada por [Gr 661:

4

‘7@): (1 - cos™ w) I11-5

alon

donde Wes el A&nqulo medido a partir de la direccién del momento
anqular. Segln la ecuacién III-5 1a probabilidad de emisién es
nula a lo largo de Ja direccién del espIn y es midxima sobre un
plano perpendicular a ella. Si la poblacidn de niGcleos emisores
presenta wuna distribucién de orientaciones, la distribucién
anqular de la radiacién lo reflejaréd a través de la disminucién
de su anisotropla.

Mediciones de la correlacién anqular gamma-particula
efectuadas en distintas reacciones han arrojado resultados

aparentemente contradictorios. En sistemas livianos los rayos

garmma "discretos" exhiben distribuciones angulares sumamente
anisotrépicas indicativas de un alto grado de alineamiento
f'va 77, La 78, Pu 79a]). Mediciones similares realizadas en

sistemas pesados no permiten sacar conclusiones definitivas

debido a los errores estadfisticos asociados con la baja
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eficiencia para la produccién de rayos individuales [Pu 80]. Por
otro lado, tanto en sistemas Jlivianos como pesados se han
observado pequefias anisotroples de 1Is parte continua de los
espectros de energlfas [Be 76, Bo 77, Na 78, La 78, Ag 79, Ge 79,
Pu 79a, Pu 80, Da 80]. La baja anisotropla de la radiacién
continua puede ser atribulda a dos causas principales. Una de
ellas es que la mezcla de multipolaridades produce una
distribucién angular intrInsecamente isotrépica, aun cuando sea
emitida por nlGcleos perfectamente polarizados. En particular,
para explicar los resultados obtenidos en la reaccién B6r 4
166Er se ha sugerido que la proporcién de transiciones de tipo
E2(As=2) en la radiacién continua no es tan dominante como
parecen indicarlo el estudio de reacciones de nidcleo compuesto
[Pu 80)]. La otra causa que puede explicar la baja anisotropfa de
la radiacién continua es la existencia de fluctuaciones en la
orientacién del momento angular intrInseco de los ndcleos
emisores. Esta interpretacién fue aplicada en el caso de la
reaccién 136Xe + 197Au, donde los rayos gamma fueron detectados
en coincidencia con el canal de salida simétrico (Z = 67)
correspondiente a ndcleos con buenas propiedades rotacionales
[Ag 79]. La baja anisotropla observada en este —caso fue
atribulda a la depolarizaci6én causada por la excitacién térmica
de modos rotacionales en el sistema dinuclear intermedio. La
idea se basa en que el requerimiento de transferencia de doce
protones se asocia necesariamente con altas energlas de

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

I11.3 ORJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO.

A partir de la discusién de la seccién anterior, se
desprende la necesidad de contar con informacién experimental que
permita disipar alqunas de las incertezas asociadas con el
proceso de transferencia de momento angqular en reacciones de deep
inelastic, particularmente en los sistemas mds pesados. El
presente trabajo apunta a satisfacer, siquiera parcialmente, esa
necesidad. Nuestro objetivo primordial es el estudio de las
distribuciones de espines de los dos nidicleos producidos en la
reaccién, y su interpretacién a la luz de un modelo estadlIstico
de equilibrio (que también presentaremos aquf) mediante el cual
se intenta explicar la generacif6n de componentes de los espines
orientadas al azar.

Desde el punto de vista experimental, el método elegido para
llevar a cabo nuestro estudio es el de la medicién de 1la
multiplicidad y anisotropfa de los rayos gamma emitidos en 1la
reaccién, En la planificacién de los experimentos se ha
considerado especialmente la optimizacién de las condiciones para
generar una fuerte correlacién angular entre los rayos gamma y
los productos primarios de la reaccién. Esas condiciones son

i) Transferencia a los fragmentos de una gran cantidad de
momento anqular alineado con e] momento 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 observacién de grandes anisotroplas, aunque mé&s no sea en
condiciones restringidas, es fundamental como referencia que
permita extraer conclusiones firmes en casos mA&s generales.
Especlficamente, es necesario poder estimar en forma experimental
la importancia relativa de los dos efectos (mezcla de
multipolaridades y fluctuaciones del espIn transferido) que
contribuyen a la destruccién de la anisotropfa. Un procedimiento
natural para desacoplar ambos efectos es el anédlisis de la
anisotropla como funcién de la energqfa de excitacién de los
fragmentos y de la energfa de la radiacién simultineamente.

Las reacciones estudiadas fueron las siquientes: 165H0 +
165Ho, 176vy 165, 148gm , 1651, y natag . 16540, En todos
los casos el proyectil empleado fue 16540 a una energlfa de
bombardeo de 8.5 MeV/nucleén. Los blancos y el proyectil usados
en estos experimentos se agrupan en dos categorlas desde el punto
de vista de su estructura nuclear. Los nacleos 165Ho y 176vb
exhiben caracterfsticas rotacionales definidas y sus
correspondientes espectros de energlas de rayos gamma estén
enriquecidos en transiciones de tipo E2(As=2). Por su parte,
ambos is6topos de la plata y el nlGcleo casi esférico 1486 se
hallan fuera de la reqién de los buenos rotores, por lo que se
espera que Ja composicién multipolar de sus espectros continuos
de radiacidédn gamma sea substancialmente distinta. Segdn veremos,

este hecho debe ser cuidadosamente tenido en cuenta en la
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extraccién de ciertos pardmetros de la distribucién de espines.
Finalmente, todos los nidcleos estudiados tienen una serie de
caracterIsticas que los hace apropiados para ser estudiados por
medio de la deteccién de rayos gamma. Entre ellas mencionaremos
las siquientes:

i) La multiplicidad gamma es funcién del espln,

ii) se trata de nlGcleos suficientemente pesados de modo tal
que e! grado de alineamiento primario (o sea, inmediatamente
después de la reaccién) no es afectado sustancialmente por la
emisién de neutrones o partlfculas cargadas,

iii) la probabilidad de fisi6én secuencial es muy baja, aun
para el maAs pesado de los nicleos considerados.

E! sistema 165 & 165Ho, por ser simétrico presenta
ventajas adicionales. En primer lugar la distribuciédn en carga y
masa de los productos salientes debe estar centrada alrededor de
los valores correspondientes a los dos nlcleos iniciales.
Ademds, las caracterfsticas del potencial internuclear para un
sistema simétrico hacen que Jla dispersién alrededor de estos
valores medios sea minima [Re 78]. Como consecuencia ambos
productos son muy similares en promedio y por lo tanto emiten
similares espectros de rayos gamma. Dicho de otro modo, la
simetrfa del sistema reduce notablemente las incertezas asociadas
con el hecho de que existan simultdneamente dos fuentes de
emisién que no pueden ser distinguidas experimentalmente.

La Gltima parte de trabajo esté dedicada a la

interpretacién cuantitativa de los resultados experimentales. En
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la comprensién del proceso de transferencia de momento angular
deben distinguirse dos aspectos. E! primero se refiere al
mecanismo responsable de la transferencia en sI, como por
ejemplo, el intercambio de partlfculas entre los ndcleos durante
la reaccién. El segundo aspecto se refiere a Jos grados de
libertad portadores del momento angular en el complejo dinuclear.
Hemos visto que, desde el punto de vista estadlstico las
reacciones de deep inelastic exhiben dispares caracterfsticas en
cuanto al! qrado de relajacién de distintos grados de libertad.
Los gqrados de libertad rotacionales alcanzan un estado de
equilibrio térmico, seqin parece indicarlo el hecho de que el
sistema dinuclear evoluciona hacia una configuracién de rotacién
rfgida [Gl 77, Na 78, Na 79, Ba 80, So 81]. En tal caso los
resultados experimentales no permitirfan distinguir entre
distintos mecanismos de transferencia ya que cualquiera de ellos
conducirla al mismo lImite para tiempos de interaccién
suficientemente largos. En consecuencia, resulta justificable
tratar el problema de 1la transferencia de momento angular
basdndose en la mecédnica estadlstica de equilibrio. Si bien al
hacerlo uno pasa por alto interesantes detalles del proceso de
equilibracién, también es cierto que un enfoque de este tipo
representa una posicién realista frente a la evidencia
experimental. En cualquier caso, el lImite de equilibrio térmico
resulta interesante de por sI como para justificar su estudio
detallado y la comparacién de sus predicciones con los resultados

experimentales.
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IV. METONOS EXPERIMENTALES.

En este caplftulo nos referiremos a los equipos y métodos
empleados en la realizacién de los experimentos. Nuestra
discusién comprenderd al acelerador, los sistemas de deteccién y
electrénica asociada y, finalmente, la adquisicién y procesamien-

to de datos.

1v.1 ACELERADCR.

Las experiencias fueron realizadas en el Lawrence Berkeley
Laboratory usando e! acelerador SuperHILAC (Ma 71], con el cual
pueden obtenerse desde partlfculas alfa hasta niGcleos de uranio a
energlfas que van de 2.5 a 8.5 MeV/nucleén.

El SuperHILAC es un acelerador del tipo Alvarez [Al 55],
cuyo principio de funcionamiento se basa en el concepto de
aceleraci6én miltiple a lo largo de una trayectoria lineal. En el
se distinguen tres etapas de aceleracién dadas por un inyector vy
dos tanques que actdan como cavidades resonantes. Los
proyectiles provistos por una fuente de iones son acelerados por
el inyector hasta la enerqla requerida para ser aceptados por el
primer tanque. Existen tres inyectores, cada wuno de ellos
optimizado para operar en distintos rangos de masas. En el
primer tanque o "prestripper", los proyectiles alcanzan una
enernfa de 1.2 MeV/nucle6n. Antes de entrar al! segundo tanque o

"poststripper" los iones atraviesan una l&mina delqgada de carbono
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en la que pierden un nimero adicional! de electrones, de modo de
aumentar la eficiencia de la dGltima etapa de aceleracién. El
sequndo tanque estd dividido en seis secciones que pueden ser
operadas en forma independiente, y cada una de ellas produce una
ganancia de energfa de algo m&s de 1 MeV/nucleén. La energla
final de los proyectiles puede ser modificada variando el nidmero
de secciones activas.

La estructura temporal del haz estd dada por pulsos de
alrededor de 5 mseq de duracién, producidos con una frecuencia de
36 Hz. Cada uno de éstos exhibe a su vez una microestructura
consistente en pulsos espaciados cada 14 nseg cuya duracién
tfpica es de 3 nseg. Mediante 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 4reas

experimentales.

Iv.2 DETECCION DE PARTICULAS.

En la dltima etapa de su recorrido, los proyectiles
producidos por e! acelerador penetraban en una cémara de
scattering en el interior de la cual se situaban los blancos y
los detectores de particulas. Como blancos, se usaron lé&minas
delgadas de 16540 (0.870mg/em?) 176vh  (0.900 mg/em2)s 14g5M
(0.459 mg/cm?) y Matag (0.969 mg/em?)*

Los fragmentos pesados originados en las reacciones entre

las partfculas del haz y los nacleos del blanco eran detectados
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en tres sistemas independientes consistentes en sendos detectores
de silicio de barrera de superficie de 300um de espesor. En una
de las experiencias (165 165Ho) uno de estos detectores tenla
por delante otro detector delgado (AE) de 11 m de espesor. Este
tipo de confiquracién conocida como telescopio AE-E, tiene por
objeto identificar la carga del ntcleo detectado. E]! método se
basa en que el nidcleo incidente atraviesa el detector delgado en
e! que s6lo deposita una pequefa parte de su energla (AE),
mientras que el resto es depositada en el detector grueso donde
se detiene por completo [Go 75]1. Cuando se representa el nidmero
de cuentas como funcién de E yAE, cada nimero atémico Z define
una curva caracterlIstica. En el caso de fragmentos pesados la
resolucién del método es pobre, por lo cual durante la
experiencia este telescopio s6lo fue usado para monitorear el
ancho de la distribucién de cargas en forma cualitativa, sin
resolver valores individuales.

La cdmara de scattering empleada tenfa forma cillndrica con
un didmetro de 60 cm y una altura de 15 cm, cubierta en su parte
superior por una tapa ahovedada (fig. 4-1). Dos de los detectores
(Si-1 y Si-3) estaban montados sobre brazos méviles ubicados
sobhre un plano horizontal, paralelo al piso de la cémara. El
tercer detector estaba montado sobre un arco situado sobre el
plano vertical que contiene a la direccién del haz.

En todas las experiencias, los detectores de partfculas
fueron colimados hasta un didmetro de 1.1 cm y situados a una

distancia de 14.3 em del blanco. Usando fuentes emisoras de
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partfculas alfa, se estimé que todos ellos subtendlan el mismo
4ngulo s6lido dentro de un error tlpico del 5%. A su vez la
posicién angular respecto del haz, igual para todos los
detectores, fue determinada con un error de aproximadamente 0.3°.
Esto fue verificado al! principio de cada experimento comparando
la intensidad del pico elédstico en los espectrus de energflas
registrados por cada detector. El mismo procedimiento fue
utilizado durante el transcurso de la experiencia para detectar
posibles corrimientos del haz respecto del blanco.

La calibracién de energfas fue relizada internamente,
basdndose en la enerqla del pico eldstico calculada a partir de
la cinemédtica de las distintas reacciones. Al aplicar este
procedimiento es necesario corregir por el hecho de que la
seccién eficaz para el scattering eldstico varla rdpidamente como
funcién del! 4ngulo de modo tal que la mayorlfa de los eventos
registrados corresponden a un 4nqulo efectivo ligeramente menor
gue el formado por la direcci6én del haz y el eje del detector.
La energla depositada en el blanco por las partliculas del haz y
por los fragmentos salientes fue estimada usando datos tabulados
[No 7071, Por Gltimo se efectuéd una correccién para tener en
cuenta la no linealidad entre la energla y la altura de los
pulsos oriqinados en la deteccién de iones pesados [En 72],

aplicando el procedimiento descripto en la referencia [Mo 78].
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Iv.3 NETECCION DE RAYDS GAMMA.,

Los rayos gamma en coincidencia con los fragmentos pesados
eran detectados por tres centelleadores de Nal(Tl) de 12.7 em de
didmetro por 15.2 om de profundidad. La ubicacién de estos
detectores dentro del dispositivo experimental se esquematiza en
la fig. 4-1. Los tres detectores se situaban por afuera de la
cdmara de scattering a una distancia de 60 em del blanco, al cual
miraban a través de idénticas ventanas circulares de lucite de
0.6 om de espesor. Lla distancia elegida respondla a un doble
propésito. Por un lado se deseaba reducir a menos de 5% la
probabilidad de detectar en un mismo detector dos rayos gamma
provenientes de un mismo evento. Por otro lado, esa distancia
resultaba adecuada para distinguir rayos gamma de neutrones
mediante tiempo de vuelo. Para ejemplificar este dltimo punto,
la fig. 4-2 muestra un tfpico espectro de tiempos entre un
fragmento pesado y un rayo gamma. Claramente puede verse que en
promedio los neutrones llegan al detector alrededor de 15 nseg
més tarde que 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
forma de cono truncado. Su abertura anqular era tal que el
vértice de!l cono se situaba idealmente en la posicién del blanco
mientras oue su base (en "contacto" con la cara anterior del

detector) definfa un A4rea efectiva de deteccién de 8 cm de
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didmetro. De este modo se minimizaba la incidencia de rayos
gamma en los bordes del! detector, donde es alta la probabilidad
de escape del rayo secundario originado en las i&teracciones por
medio de efecto Compton.

La calibracién en energfa y &eficiencia absoluta fue
realizada usando fuentes radioactivas de 60Co, 152Eu, 88Y, y
207Bi. Para la calibracién de la eficiencia se wutilizé un
detector adicional! de germanio (Ge(LI)) 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 lueqo calculada como proporcional al

cociente entre el nimero de coincidencias (Nc) y el nimero total

de cuentas en el detector de germanio (NT)=
k N
—_— IvV-1
e =
Y NT

donde la constante de proporcionalidad incluye correcciones por
efectos de la correlacién angular, del coeficiente de conversién
interna de la transicién detectada en coincidencia, y del

"branching ratio" del estado intermedio.

IvV.4 FILTRO DE MULTIPLICIDADES.

Seqtin hemos discutido en el capltulo anterior, la medicién
de la multiplicidad garmma por evento permite obtener informacién

sobre la suma de los momentos angulares de los fragmentos. Para
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medir la multiplicidad promedio basta considerar un solo detector
de rayos gamma en coincidencia (por ejemplo) con un detector de
iones pesados. Sin embargo, para medir momentos mis altos de la
distribucién es necesario contar con un conjunto de N detectores
y registrar el ntmero M de detectores disparados por evento. Los
primeros N momentos de la distribucién de multiplicidades pueden
ser deducidos a partir de la distribucién de la variable M
mediante el uso de algoritmos apropiados [Ha 75, Sa 76].

Con el objeto de obtener mayor informacién sobre 1la
distribucién de multiplicidades en las reacciones estudiadas, se
incluyé un filtro consistente en ocho detectores de Nal de 7.6 cm
de didmetro por 7.6 cm de profundidad, situados por afuera de la
cdmara de scattering. Los detectores estaban dispuestos
geométricamente en forma de halo circular, cada uno de ellos
formando un 4nqulo de 45° con el plano de la cémara. Cada
detector estaba colimado hasta un didmetro de 6.5 cm mediante
carcazas de plomo que a su vez estaban unidas rlgidamente a la
parte plana de la tapa de la cédmara de scattering.

Para la calibracién de la eficiencia absoluta del filtro de
multiplicidades se empled un método totalmente anédlogo al
aplicado para la calibracién de los centelleadores de gran

volumen,

Tv.5 CEOMETRIA DEL SISTEMA NE DETECCION.

La disposicién geométrica de la totalidad del dispositivo
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experimental se esquematiza en la fig. 4-1. Cada detector de
partfculas juntamente con la direccién del haz definlfan un plano
de reaccién. De tal modo, se tenlfan dos planos de reaccién
perpendiculares entre sI, uno definido por Si-1 y Si-3, y el otro
por Si-2. A su vez, cada detector de rayos gamma era considerado
en coincidencia con los tres detectores de particulas y de esa
forma podlan obtenerse varias mediciones correspondientes a
distintos 4ngulos entre el ﬁayo gamma detectado y el plano de
reaccién. Por ejemplo, el eje de simetrfa del detector Nal-3
estaba ubicado sobre el plano de reaccién definido por Si-1 o Si-
3 y, por lo tanto, perpendicular al definido por Si-2. En la
tabla 1 se da una lista completa de las distintas combinaciones y
los correspondientes 4nqulos. Debe notarse que en ella hemos
adoptado la convencién de medir los 4ngulos a partir de 1la
direccién normal al plano de reaccién, o lo que es equivalente, a
partir de la direccién de alineamiento del momento angular en el
canal de salida, De ahora en adelante, al referirnos a la
distribucién anqular de rayos gamma, los 4nqulos mencionados
deberdn ser interpretados de acuerdo con esa definicién.

Los 4ngulos listados en la tabla 1 corresponden al sistema
de referencia de! laboratorio. Si uno se ubica en e! sistema de
referencia en el cual el niGcleo emisor se encuentra en reposo,
entonces deben tenerse en cuenta correcciones de aberracién vy
efecto Doppler. Las férmulas relevantes que relacionan a ambos

sistemas de referencia son [Al 78]:
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5(0)(1-52)1’2

£ (8) = g cost V-2
(0)
COS +8
Cos £ = +8C0SE IvV-3
@(o - \21‘32 V-4
dq(0) (1-8 cosk)

En todas estas ecuaciones, el suprafndice "o" denota a las
cantidades medidas en el sistema de referencia que se mueve con
la fuente emisora, vy p es la velocidad de la fuente expresada en
unidades de c¢ (velocidad de la luz). La ecuacién IV-2 describe
el corrimiento Doppler, y afecta directamente a los espectros de
enerqgfas ganmma (ET)‘ El 4ngulo E es el determinado entre el
vector velocidad de la fuente y la direccién de emisién del rayo
ganma. Para nuestros prop6sitos, la correccién a los &ngulos
(IV-3) es importante s6lo en la medida en que afecte el 4ngulo

(tal como lo hemos definido mads arriba). Por ejemplo, si e! rayo
gamma es emitido a lo larqo de una direccién contenida en el
plano de la reaccién, la correcciébn indicada por la ecuacién V-3
carece de importancia ya que se refiere al 4ngulo azimutal
respecto de la normal a dicho plano (seqdn discutiremos més
adelante, el tipo de experimentos que describiremos es
relativamente insensible a las variaciones en ese 4nqulo).
Finalmente, la ecuacién IV-4 relaciona a los 4nqulos s6lidos (dfd)

medidos en ambos sistemas de referencia.
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Pese a la simplicidad de las férmulas 1IV-2, IV-3 y 1IV-4
existe una dificultad fundamental que impide incorporar estas
correcciones en forma exacta. En efecto, experimentalmente no es
posible distinguir cual de los dos fragmentos de la reaccién
binaria es responsable de la emisién de un dado rayo gamma. Con
el prop6sito de estimar la magnitud de este efecto se procedié de
la siguiente manera: En primer Jlugar se supuso que todos los
rayos gamma eran emitidos por uno de los dos fragmentos, por
ejemplo, por el fragmento detectado. En consecuencia, se aplicé
a los espectros la correccién por corrimiento Doppler segidn Ja
ecuacién 1IV-2, wusando los correspondientes valores (Bd y gd
(n6tese que esta correccién es funcién del valor Q de la reaccién
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
cinemdtica de la reaccién. Los espectros continuos asl obtenidos
fueron corregidos de acuerdo con el correspondiente factor de
4nqulo s6lido (ec. 1IV-4), y finalmente fueron sumados canal por
canal. Para casi todas las combinaciones resultantes, el
espectro "correqgido" resultante no diferfa mayormente del
espectro original. Esto se entiende si se tiene en cuenta que
COSEd y cosEr normalmente tienen signos opuestos y por lo tanto
las correcciones originadas en cada nidcleo, en promedio, se

anulan entre sl.
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IV.6 ELECTRONICA Y ADAUSICION DE DATOS.

El procesamiento de las sefiales originadas en los detectores
fue realizado mediante el uso de médulos NIM (ver por ejemplo,
fTKn 7917). En 1la fig. 4-3 se -esquematiza 1la configuracién
empleada en una experiencia tIpica. Por razones de claridad sélo
se considera la parte asociada con un detector de partlculas un
detector de rayos gamma y el filtro de multiplicidades. Cada uno
de estos bloques producla tres tipos de sefiales, a saber, i)
analéqgicas ii) léqgicas lentas y iii) légicas répidas.

lLa altura de los pulsos analégicos era proporcional a las
correspondientes enerqfas depositadas en cada detector, o bien
(en el caso del filtro de multiplicidades) al ndmero de
detectores disparados.

La informacién temporal sobre el disparo de los distintos
detectores era dada por los pulsos rédpidos provenientes de sendos
"constant fraction discriminators" (CFD) asociados con cada
unidad. La correlaci6n temporal entre pulsos provenientes de
distintos CFD era analizada por cuatro médulos TAC ("time-to-
amplitude converter"), tres de ellos asociados con cada uno de
los detectores de rayos gamma de qran volumen y el cuarto
asociado con el filtro de multiplicidades. Cada TAC recibfa la
seffal de disparo de cualquiera ("o" l6gico) de los detectores de
silicio, mientras que la de detenciébn provenfa del

correspondiente detector de Nal o del filtro de multiplicidades.
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Las coincidencias reqistradas por cada TAC dentro de su rango
temporal de aceptacién daba lugar a un pulso légico (indicativo
de la presencia de una coincidencia ré&pida) y a un pulso
analégico de altura proporcional al tiempo transcurrido entre 1la
sefial de disparo y la de detencién.

Las sefales l6gicas provenientes de <cada wunidad eran
procesadas de modo de definir un pulso habilitante general
("master qate") cuya presencia indicaba que habla ocurrido un
evento de interés. Los eventos aceptados eran de dos tipos: i)
partfculas "singles" y 1ii) <coicidencias (partficula-Nal vy/o
partfcula-halo). Todos los eventos en que se produclfa algin tipo
de coincidencia con wuna partlcula eran aceptados. En cambio,
s6lo se aceptaba uno de cada 2" (con n entero) de los mucho mé&s
numerosos eventos en los que se detectaba una partfcula, sin
ninguna otra condicién ("scaled down singles"). En adelante,
reservaremos la denominacién de "evento" para aquellos que
satisfacen las condiciones de aceptacién.

Cada evento quedaba definido por los siguientes parédmetros:
las enerqlas depositadas en los tres detectores de silicio y en
los tres detectores de Nal, los tiempos registrados en cada TAC,
y el nimero de detectores disparados en el filtro de
multiplicidades. Los pulsos analégicos asociados con cada
parédmetro eran procesados en forma secuencial por un ADC
("analog-to-digital converter") y la informacién digital era
enviada a una computadora. El programa de adquisicién utilizado

(CHANS) [Ma 79] almacenaba esta informacién (evento por evento)
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en cinta magnética, y permitla su monitoreo simultédneamente.

IvV.7 ANALISIS DE DATOS.

£l anilisis por computadora de los datos experimentales era
llevado a cabo de acuerdo al siguiente esquema general. Los
datos contenidos en cinta magnética eran procesados con la ayuda
de! proqrama de alta velocidad EVA [Ho 79] que permitla la
seleccién de eventos sequn algdn criterio preestablecido. La
informacién asl clasificada era escrita en otra cinta magnética
en forma de histogramas o espectros. En algunos casos, se
realizaha previamente la preseleccién de un cierto subconjunto de
eventos (por ejemplo, requiriendo algdn tipo de coincidencia) vy
éstos eran reescritos en cinta magnética usando el formato
original (evento por evento). De este modo se generaban cintas
con alta densidad de eventos de interés lo que permitla reducir
sustancialmente e! tiempo de procesamiento posterior. Finalmente
el an&lisis de los espectros (sumas, multiplicaciones, integra-
les, compresiones, etc.) era realizado con la ayuda del programa

SUSSIE [Ne 811.
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V. RESWLTANOS EXPERIMENTALES.

La informacién bdsica extralda de cada experimento comprende
lo siquiente:

i) Espectros de energlfas de los ndcleos emergentes de la
reaccién primaria,

ii) Espectros de energlas de los rayos gamma emitidos en
coincidencia con los iones pesados,

iii) Espectro de valores de N, donde N es el ndmero de

detectores disparados en el filtro de multiplicidades.

V.l ESPECTROS DE ENERGIAS DE LOS FRAGVENTOS PESADOS.

Nurante las experiencias, los tres detectores de partfculas
fueron ubicados respecto de la direccién del haz en el |lamado
&nqulo de "grazing" (¢g) de 1a reaccién o sea, el 4ngulo de
deflexi6ébn del proyectil correspondiente a una colisién rasante
con el blanco. Cl4sicamente el 4ngulo de grazing (medido en el
sistema de referencia del centro de masa de los dos ntcleos)

queda definido por la ecuacién:

t ¢ 1 BC V-1
’ ?3 "2 I'EC;Ecm
donde B. €S la barrera coulombiana entre los dos nicleos con sus

superficies en contacto, y E_ la energfa cinética total antes

mBS

de la colisién medida en el sistema del centro de masa. En las
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reacciones entre nlGcleos pesados como los aqul considerados, gran
parte de la seccién eficaz para la produccién de deep-inelastic
scattering se focaliza en las vecindades del 4nqulo de qrazing
3e 76a, Wo 761.

FEn el caso de proyectiles de 165Hg a 1400 MeV sobre blancos
de 14540, 176yb, 148gm y natag la expresién V-1 predice 4&ngulos
de qrazing de 279, 289, 259, y 199, respectivamente. En la fig.
5-1 se muestran los correspondientes espectros de energfas. Una
caracterlstica comin a todos ellos es Jla presencia de dos
reqgiones relativamente bien diferenciadas. E!l pico situado a
altas enerqlas corresponde a las reacciones elédsticas, y su ancho
en buena medida esté determinado por efectos cinemiticos
derivados del 4nqulo de aceptacién de los detectores. (Célculos
de la cinemidtica de la reaccién muestran que, en el sistema de
laboratorio, modificaciones de 19 en el 4ngulo de deteccidn
resultan en variaciones de aproximadamente 20 MeV en la enerqla
de los fragmentos dispersados eldsticamente.

A bajas energfas se puede observar un ancho pico,
correspondiente a las reacciones de deep inelastic. En el caso
de la reaccién 165Ho + 176Yb, por ejemplo, las energfas mds bajas
observadas estdn asociadas a un valor Q de la reaccidén
(suponiendo que los fragmentos en el canal de salida son
idénticos a los del canal de entrada) de aproximadamente -400
MeV, Un simple cédlculo indica que la correspondiente energfa
cinética remanente en el sistema lueqo de la colisién es audn

inferior a la que podria estimarse a partir de la repulsiébn
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coulombiana de dos esferas en contacto. En efecto, si suponemos

una colisién entre dos ndcleos esféricos cuyos nidmeros de masa Yy

atémicos son Ap, At’

energla cinética en exceso de la barrera coulombiana se expresa a

Zp y Zt’ la disipacién de la totalidad de la

través de la siguiente condicién:

donde E,,, ©S la energla del proyectil en el sistema de
laboratorio. En el cdlculo de la suma de los radios nucleares

usamos la relacién [My 67]:
1/3 1/3
Rp + Rt [fm] = 1.225 (Ap + At ) +2 V-3

de modo que resulta Q = -290 MeV. La diferencia entre el valor Q
experimental y el calculado usando un modelo de dos esferas en
contacto ha sido observado en numerosas reacciones (ver por
ejemplo [Re B81]). Tradicionalmente, esto ha sido interpretado
como evidencia de que durante la interaccién los fragmentos
adquieren formas proladas causantes de una substancial
disminucién de la barrera coulombiana respecto del valor usado en
V-4. Recientemente, al haberse medido simultdneamente el espln
impartido a ambos ndcleos en la reaccién M3tag 86Kr se obtuvo
evidencia adicional sobre la existencia de grandes deformaciones
de los fragmentos que forman el complejo dinuclear intermedio

[so B1].
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En la determinacidén experimental del valor Q de una dada

reaccién (asociado con la deteccién en el éngulo e d de wuna

partfcula con energlfa E ) se supuso que sélo dos fragmentos son

producidos en el canal de salida. La conservacif6n de la energla
total y del momento lineal conduce a las siguientes ecuaciones

(ver fig. 5-2):

mVp=ded+err
En estas ecuaciones, los sublindices p, d y r se refieren al
proyectil, al fragmento detectado, y al fragmento no detectado (o
de retroceso), respectivamente. Las velocidades primadas son
aquellas medidas en el sistema de referencia del centro de masa.
En la realizacién de los cédlculos numéricos se supuso que las
masas de los nlcleos en el canal de entrada y en el canal de
salida eran iguales, o sea, Ay = Ag ¥y Ay = Ap- Finalmente, los
valores de Q asl obtenidos fueron corregidos por el hecho de que
ambos fragmentos evaporan un cierto ndmero de neutrones durante
su decaimiento y por lo tanto 1a energlfa cinética del nidcleo
detectado es menor que la energfa cinética del nlGcleo antes de la
emisién. Para efectuar esta correccién se aplicéd un procedimien-
to iterativo suponiendo que en promedio, ambos ndcleos evaporan

un neutrdn por cada 12 MeV de energla de excitacidén.
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V.2 RAYOS CAMMA OONTINUOS DETECTADOS EN LOS CENTELLEADORES

DE GRAN VOLWMEN.

La informacién sobre la radiacién gamma continua detectada
por los centelleadores Nal-1, Nal-2 y Nai-3 fue analizada como
funcién del valor Q de la reaccién. En la fig. 5-1 se indican
las distintas regiones en que fueron divididos los espectros de
energfas de los niGcleos detectados. El ancho de las regiones fue
elegido tratando de maximizar su ndmero con sujecién a las
limitaciones impuestas por la necesidad de obtener suficiente
ndmero de cuentas., En todos los casos se tuvieron en cuenta
todas Jas posibles combinaciones de detectores listadas en la
Tabla 1 (sec. 1IV.5). EI! ndmero total de espectros de energlas
gamma considerados por reaccién es por lo tanto igual al producto
entre el ndmero de regiones y el nimero de combinaciones. Cada
uno de estos espectros daba lugar a su vez a varios valores de la
multiplicidad parcial correspondientes a distintos rangos de
energfas gamma. Por dltimo la anisotropfa de la distribucidn
angular era calculada como funcién de Q y de Ew~como el cociente
entre los correspondientes valores de la multiplicidad a 909 y a

0°.

V.2.A. ESPECTROS DE ENERGIAS DE LOS RAYDS GAMVA,

En la secciones III.1 y 1IIl.2 hemos discutido en forma
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cualitativa los diversos modos de decaimiento asociados con un
nacleo rotacional excitado, Algunos de los conceptos
involucrados, tales como los de linea Yrast y entry limit,
corresponden a propiedades nucleares independientes del mecanismo
de reaccién que dio origen al nidcleo excitado. Es por lo tanto
razonable suponer que las caracterfsticas del decaimiento han de
ser muy similares a las exhibidas por los productos de wuna
reaccién de deep inelastic, y que las peculiaridades estarén
dadas s6lo por las diferentes distribuciones de la poblacién en
el plano E*-s. En la fig. 5-3 se muestra en forma esquemitica la
regién poblada en una reaccién de deep-inelastic comparada con
una reaccién tlIpica que produjera el mismo nlcleo compuesto. En
tal diagrama la proyeccién sobre el eje E* corresponde
(aproximadamente) a los espectros de energlas de partfculas (ver
por ejemplo la fig. 5-1). La proyeccién equivalente sobre el
eje s deberfa corresponder a la distribucién de espines.
Lamentablemente no existe ningdn método experimental capaz de
suministrar la distribucién de espines con precisién comparable a
la obtenida para los espectros de energlas.

En la fig. 5-4 se muestran dos tipicos espectros de energlas
de rayos ganma en coincidencia con fragmentos de deep inelastic
reqistrados en el plano de la reaccién (B = 90°) y fuera del
plano (B8 = N%), Ambos exhiben el mismo comportamiento. Hacia
bajas energlas puede observarse un intenso promontorio que se
extiende hasta aproximadamente 2 MeV. A partir de alll los

espectros exhiben un decaimiento de tipo exponencial hacia altas
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enerqlas. La dependencia angular puede extraerse directamente a
partir de la comparaci6én entre ambos espectros ya que éstos han
sido normalizados de acuerdo a la multiplicidad (ver sec.
V.2.B). La cola exponencial es aproximadamente isotrépica
mientras que el promontorio observado a bajas energfas es
apreciablemente més intenso a 900. Estas —caracterfsticas
(repetidas en todos los espectros analizados) son consistentes
con los resultados obtenidos a través de la medicién de rayos
gamma continuos emitidos en el decaimiento de nidcleos compuestos
con caracterfsticas rotacionales [Di 80]. De este tipo de
estudios se sabe que el promontorio a bajas energias est4
compuesto en su mayor parte por rayos gamma de multipolaridad
E2(0s=2), directamente asociados con transiciones entre los
sucesivos estados de una banda rotacional. Segqin la ecuacién
111-3, la méxima energfla (Ej-th) esperable para estas
transiciones (correspondiente al lImite superior del promontorio)

puede ser estimada mediante la férmula:

2s 1

Max_

donde spgy €5 el momento angular del nidcleo emisor al comienzo de

la cascada gamma. A su vez, la diferencia en intensidad a 90° y
a 0° es consistente con la multipolaridad E2(As=2) de estas
transiciones, suponiendo que la emisién proviene de un conjunto
de ndcleos cuyos espines se encuentran alineados

preferencialmente en forma perpendicular al plano de la reaccién.



Los rayos ganma que componen la cola exponencial del
espectro corresponden a las |lamadas transiciones estadisticas,
cuya composicién multipolar se cree que es una mezcla de E1(As=1)
y E1(As=0), que da origen a la distribucién angular is6tropica
observada fWe 78, Fe 79]1. A bajas energfas el espectro de los
rayos estadisticos se encuentra oculto por las mucho més
numerosas transiciones de tipo colectivo. Resultados teéricos
fBI 67] y experimentales [Li 78, Si 81)] indican que la forma

espectral estd dada por
« gP -E /T
f(EY) EY exp ( 7/ ) V-7

donde el exponente que aparece en el factor preexponencial puede
variar entre 2 vy d, y T es una temperatura efectiva cuyo valor
tipico es de alrededor de 0.5 MeV,

Otro aspecto interesante de los espectros de energlas es su
dependencia respecto del valor Q de la reaccién. En la fig. 5-5
se muestra e! comportamiento observado en la reaccién 1654,
176vb, similar al obhservado en los demis casos. Los distintos
espectros han sido normalizados de modo tal que el 4rea por
debajo de cada uno de ellos sea proporcional a la correspondiente
multiplicidad total. Puede verse que en el rango comprendido
entre Jas colisiones eldsticas (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 energlas. Por el contrario, a partir de
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ese punto y a medida que se avanza hacia colisiones més
ineldsticas (Q més negativo) la posicién del borde superior del
promontorio permanece estacionaria. De acuerdo a lo discutido en
relacién con la ecuacibn V-6, este comportamiento indica que la
cantidad de momento angular transferido a los nldcleos aumenta
junto con la inelasticidad de la colisién. Sin embargo, tal
evolucién satura para los valores mis negativos de @, es decir
que en esa regién la cantidad de espIn impartida a los fragmentos
es independiente de su energla de excitaci6én., La interpretacién
de este resultado serd discutida mds ampliamente en la préxima

seccién y en el capltulo VII.

V.2.8B MILTIPLICIDAD GAMMA,

E!l tema del momento angular convertido en espIn hasta ahora
tratado en forma cualitativa, puede ser mejor comprendido

analizando los resultados sobre la multiplicidad promedio de los

rayos gamma. El ndmero medio de rayos gamma emitidos en
ct ‘'ncidencia con los productos pesados de la reaccién es
proporcional al ndmero de cuentas (N‘J en el espectro. La

constante de proporcionalidad debe incluir Jla eficiencia de los

[}
detectores, el ndmero de particulas "singles" (Np) y la

distribucién angqular de la radiacién W(@):

N
Y
<MY> = Wﬂ V-8
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donde G es el Angqulo formado entre el eje del detector gamma y la
normal al plano de la reaccién y W(B) estd normalizada de modo

tal que:
Sﬁ(a) dQ = 4« V-9

Para que esta expresién sea vAlida es necesario garantizar que la
multiplicidad sea suficientemente pequefa (o, alternativamente,
que el 4nqulo sélido de cada detector ganma sea pequefio) como
para que pueda despreciarse la probabilidad de que dos rayos
alcancen simultidneamente el mismo detector. A menudo, usaremos
esta definicién de "multiplicidades"™ en un sentido mids amplio,
aharcando con ella a las multiplicidades parciales para una
regién restringida de enerqlfas gamma. Para ello, el valor de Ny
a wutilizar debe corresponder a dicha regién del espectro.
Basdndose en la expresién V-B resulta conveniente definir MTjQ)

del siquiente modo:

M = <M W (e -
7(9) <M > (o) V-10

E!l uso de M‘(G) en lugar de <My> es particularmente Gtil durante
las primeras etapas de la interpretacién de los resultados, ya
que uno no conoce a priori la forma funcional de la distribucidén
anqular W(8). Frecuentemente nos referiremos a las cantidades
M1$90°) y M‘&Oo) como multiplicidades "en el plano de la

reaccién” y "fuera del plano de la reaccién" respectivamente. La
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extraccién de las multiplicidades en cada uno de los sistemas
estudiados, consistiéd esencialmente en aplicar la férmula V-10 a
cada uno de los espectros gamma obtenidos en coincidencia con las
regiones Q indicadas en la fig. 5-1. Cada uno de los espectros
fue a su vez dividido en varias regiones de energfas tal como se
muestra en la fig. 5-4. Nuevamente, la elecci6én de estas
regiones estuvo dictada por consideraciones relacionadas con los
errores estadlisticos en el ndmero de cuentas.

Para una dada reqgién de energlas gamma, el andlisis de la
multiplicidad como funcién de Q brinda informacién sobre el
momento anqular transferido a los fragmentos como funcién de su
enerqfa de excitacién. La multiplicidad como funcién de Eyn no
contiene, en principio, mds informacién que la ya existente en
los propios espectros de energlas. Sin embargo, veremos su
utilidad al analizarla conjuntamente con su dependencia angular.

En la fig. 5-6 se ejemplifica la importancia de contar con
varias mediciones redundantes en la evaluacién de incertezas de
tipo sistemético. Cada conjunto de puntos representa una
medicién de la multiplicidad total (en el plano) obtenida como
funcién de @, correspondiente a una de las combinaciones Nal-Sij
enumeradas en la Tabla 1 (sec. 1IV.5). Las barras en cada punto
representan el error estadistico en el contaje. Como valores
finales se tom6é el promedio de todas las combinaciones, y se le
asigné un error correspondiente al error estadistico sumado (en
cuadraturas) a la dispersién alrededor del promedio.

En la fig. 5-7 se muestra la multiplicidad total (ET > 300



61

Kev) como funcién de Q para las cuatro reacciones estudiadas. En
todos los casos los cuadrados negros corresponden a la
multiplicidad a 90° mientras que los tridngulos blancos indican
la multiplicidad a 00. Es evidente que la multiplicidad en el
plano es superior a8 la multiplicidad fuera del plano, como podrla
haberse anticipado a partir de la fig. 5-4. Nuevamente, este
resultado es consistente con nuestra idea sobre la polarizacién
del sistema a lo largo de la direccién normal al plano de la
reaccién y con la composicién multipolar (predominantemente
E2(As=2)) de la radiacién.

Otra caracterfstica comidn a todas las reacciones es la
variacién de la multiplicidad con respecto a Q. En la regién
correspondiente a pequefas energlas de excitacién (@ = 0 MeV), la
baja multiplicidad indica simplemente que la energla transferida
a los fraomentos (ya sea en forma de excitacién interna o
colectiva) no alcanza para producir un gran ndmero de
transiciones. A medida que se consideran valores mis negativos
de Q, la multiplicidad aumenta rédpidamente hasta que alcanza su
méximo antes de llegar a la regién 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, 1la
multiplicidad permanece constante. En realidad, en esta regién
se observa que las multiplicidades en el plano y fuera del plano
de la reaccién presentan distinto comportamiento. Mientras que
la primera satura o aln decrece, la sequnda continda aumentando

lentamente. E! valor méximo de la multiplicidad (a 900) es de
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aproximadamente 40, 38, 37 y 34 para los blancos de 176yp, 1654

1486y y Natpg respectivamente. En la medida en que la
multiplicidad sea una funcién creciente del espln (o de la suma
de espines), estos valores indican que el momento angular
transferido a los niGcleos es a su vez una funcién creciente del
momento anqular total presente en el sistema. En efecto, usando

la férmula
172
fmax = (Ry * Ry)[2u(E - Be)] V-11

calculamos que el momento anqular miximo (asociado con una
colisién rasante) es de 536h, 515h, 482K y 401f para Yb, Ho, Sm y
Ag.

Diferiremos para el préximo capltulo una interpretacién més
cuantitativa de la relacién entre la multiplicidad (o el espln de
los fragmentos) y el momento angular total, en relacién con
distintos regimenes de rotacién del complejo dinuclear interme-

dio.

v.2.C ANTSOTROPIA DE LA DISTRIBUCION ANGIALAR.

Definimos la anisotropla de la distribucién angular como el
cociente entre la multiplicidad en el plano y la multiplicidad

fuera fuera del plano:

& = My(go’)lMY(O') V-12
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Si la emisién de radiaci6én proviene de un sistema perfectamente
alineado entonces o( = 00 para las transiciones cuadripolares
(As=2) y04 = 0.5 para las dipolares (As=1) [Gr 66]. Si se relaja
la condicién de polarizacién perfecta, en ambos casos la
anisotropfa disminuye.

En la fig. 5-8 a) se muestra la anisotropla como funcién de
Q para enerqlas gamma por encima de 300 kev. Puede notarse un
rdpido aumento a través de la reqibén elfstica y cuasieldstica que
alcanza su mdximo antes de que se produzca la saturacién de la
multiplicidad (comparar con fig. 5-7 y 5-1). Sin embargo, a
diferencia de lo que ocurre con la multiplicidad la anisotropfa
decrece nuevamente hacia 1 a medida que se consideran colisiones
mis ineldsticas. Esta variaci6én de la anisotropfa como funcién
de Q probablemente se debe ms a cambios en el grado de
alineamiento que a modificaciones en la composicién multipolar de
la radiacién. Esta afirmaciédn se hace plausible si se analiza la
forma de los espectros de energfas de loes rayos gamma como
funcién de Q (fig. 5-5); en la regién de deep inelastic, la
forma de los espectros se mantiene précticamente constante.
Analizando en forma simulténea el comportamiento de la
multiplicidad y de la anisotropla como funcién de Q, es posible
extraer, al menos cualitativamente, las siguientes conclusiones:
Para las colisiones eldsticas y cuasielésticas la distribucién
angular es précticamente isotrépica (;A = 1) debido a que i) el
momento anqular transferido a los nGcleos es pequefio y por lo

tanto no existe una direccién de polarizacién bien definida, vy
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ii) el porcentaje de rayos gamma de tipo E2(As=2) no es tan
dominante, segGn se desprende de la extensién del promontorio a
bajas energfas gamma (fig. 5-5). A medida que la energla de
excitacién aumenta (@ mAs negativo) la cantidad de momento
anqular transferido aumenta (fig. 5-7) y comienza a alinearse
predominantemente en forma normal al plano de la reaccién por lo
que la anisotropfa crece,. Para excitaciones adn mayores
comienzan a generarse componentes del espfn orientadas al azar
que tienden a frenar el incremento del alineamiento y, por 1lo
tanto, de la anisotropla. Finalmente, en la regién més
ineldstica la cafda de la anisotropfa indica que el valor casi
constante del espIn es producido por una fraccién de componentes
orientadas al azar, que aumenta a expensas de la componente
alineada.

En ta fig. 5-8 b) nuevamente puede apreciarse la anisotropla
como funcién de Q cuando se selecciona una regién de energlas
garmma correspondiente a las transiciones colectivas (0.6 MeV < Er
< 1.2 MeV). Como podrla suponerse, la diferencia principal
respecto de la fig. 5-8 a) es un considerable aumento de la
anisotropfa debido al enriquecimiento en transiciones E2(As=2).

€1 efecto producido por la variacién en la composicién
multipolar como funcién de Ev puede verse en la fig. 5-9. El
grafico corresponde al valor de Q para el cual la anisotropfa
toma su mAximo valor. E! comportamiento de las curvas para EY >
0.8 MeV es fécilmente explicable en términos de dos componentes,

seqin fue discutido en la seccién 1I1.1. Para E‘\< 0.8 MeV en
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cambio, puede observarse que la distribucién angular nuevamente
tiende a la isotropfla. Resultados similares obtenidos en
estudios de nlcleo compuesto, han sido interpretados como
evidencia de la existencia de una componente dipolar "stretched"
Ml(As=1) [De 78], cuya distribucién angular presenta un miximo a
lo largo de la direccién del espIn del nidcleo emisor [Gr 66].
Una explicaci6én alternativa es que estos rayos gamma de baja
energfa podrfan ser emitidos desde estados sujetos a mayor
depolarizaci6én como consecuencia de la interaccién hiperfina

entre el espIn nuclear y el espIn atémico [No 70a].

V.3 RAYODS GAMMA DETECTADOS EN EL FILTRO DE MATIPLICIDADES.

La informacién recoqida con el filtro de multiplicidades fue
utilizada en dos sentidos. En primer lugar, a partir de la
distribucién del ndmero de detectores en coincidencia fue posible
obtener una medicién adicional de la multiplicidad como funcién
de Q, que puede ser directamente comparada con los resultados
obtenidos en forma totalmente independiente a partir de los
detectores de Nal de gran volumen (seccién V.2.C). El formalismo
empleado es el descripto en la referencia [Sa 76]. Dentro de los
errores experimentales, ambos métodos producen el mi smo
resul tado.

Nesde wun punto de vista estadistico, se espera que los
eventos caracterizados por el disparo de un gran ndmero de

detectores estén asociados con un valor de la multiplicidad mayor
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que el promedio. De tal modo, al seleccionarse dichos eventos el
resto de los parémetros deberfan reflejar el aumento de 1la
multiplicidad (y por ende del espin). Con el objeto de
investigar este efecto, hemos aplicado el sigquiente
procedimiento. En primer lugar, seleccionamos aquellos eventos
caracterizados por la coincidencia entre un detector de

partfculas, un detector de Nal de gran volumen, y al menos dos

detectores en el filtro de multiplicidades. Por supuesto,

también se requerf{a que la energlfa de los iones pesados cayera en

una dada entre las regiones indicadas en la fig. 5-1. El ndmero
total de estas coincidencias “"triples" (Si-Nal-filtro) es
denominado Nt' A continuacién eliminamos la condicién de

coincidencia con el detector de Nal de gran volumen, manteniendo
el resto de las condiciones antes mencionadas. De ese modo
obtenemos el correspondiente nimero de coincidencias "dobles"

(Si-filtro), al que llamamos Ny- En completa analogfa con las

férmulas V-8 y V-10, definimos:

Ny

m (e) =
Y ETN

Excepto por los dos o m&s rayos gamma ya detectados en el filtro
de multiplicidades, m‘(e) puede interpretarse como aproximadamen-
te iqual al ndmero medio de rayos gamma asociados con la
poblacién seleccionada. En la fiqg. 5-10 a) se comparan mv(90°) y
MT(90°) como funcién de Q. Puede verse que los valores corres-

pondientes a la poblacién seleccionada (mr) son sistemiticamente
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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 Q menos
negativos. Tentativamente, podrfa concluirse que esto se debe a
que la distorsién producida en la distribucién de multiplicidades
a ralz del requerimiento de que al menos dos detectores sean
disparados, es mayor cuando la multiplicidad es pequefia.

En la parte b) de la fig. 5-10 se comparan las cantidades
Mp(900) /M (0°) y mT(90°)/mT(0°). Ambos conjuntos de puntos
parecen coincidir dentro de los errores experimentales, aunque
los rayos gamma emitidos por la poblacién seleccionada exhiben
una anisotropla algo mayor, especialmente para los valores de Q
menos negativos. Sin embargo, la complejidad de la correlaciébn
anqular maltiple asociada con la emisién de dos o mds rayos ganma
a 450 respecto del plano de la reaccién impide realizar wuna

interpretaciédn m&s cuantitativa de este resultado.



68

VI. TRANSFERENTIA DE MOMENTO ANGULAR Y EQULIBRIO ESTADISTICO.

El andlisis de los numerosos fenédmenos observados en el
canal de salida de una reaccién de deep inelastic (distribuciones
de cargas y masas, espectros de energfas, distribuciones
anqulares, etc.) permite interpretar diversos aspectos de la
interaccién entre los fragmentos que forman el complejo dinuclear
intermedio. En particular, la parte de la interaccién asociada
con la transferencia de momento angular puede ser interpretada
macroscOpicamente como un fenémeno de tipo disipativo,
caracterizado por la aparicién de fuerzas tangenciales que se
oponen tanto al deslizamiento relativo como a la rodadura de las
superficies nucleares en contacto. Si cada una de estas fuerzas
actuara en forma individual durante un perfodo suficientemente
prolongado, darfa lugar a un régimen de rotacién caracter{Istico.
En efecto, en el lImite de t -3 00 las fuerzas que se oponen al
deslizamiento conducen a la condicién de rodadura, mientras que
la disipaci6én asociada con l!a rodadura tiende a producir un
movimiento de rotacién rfgida del sistema formado por los dos
ndcleos en contacto. Por el contrario, si ambas fuerzas actdan
simultdneamente (como parece razonable suponer) entonces la
condicién de rodadura nunca serfa plenamente alcanzada y sélo el
|Imite de rotacidén rfgida tendrfa un significado préactico. En
cualquier caso, el resultado final es que una parte del momento
anqular total (inicialmente confinado al movimiento relativo) es

transferido hacia grados de libertad de los nidcleos individuales.
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Varios modelos han sido formulados con e! objeto de explicar
la qeneracién de fuerzas tangenciales en funcién de ciertos
mecanismos especfficos (intercambio de partfculas [Ay 78, Va 79,
Wo 79, Ra 81)], excitacién de modos vibracionales ([Es 78)]) Una
caracterfstica comin a todas estas descripciones es que predicen
no un valor definido sino mds bien una distribucién estadlIstica
de los espines impartidos a los ndcleos. Las caracteristicas de
la distribucién resultante quedan determinadas por dos elementos,
a saber i) una eleccién particular del conjunto de grados de
libertad portadores del momento angular y ii) el tiempo de
relajacién (asociado con el mecanismo de transferencia) en
relaci6n con el tiempo de vida del complejo dinuclear durante el
cual el mecanismo puede actuar. EIl cédlculo de la distribucién
resulta finalmente del estudio de Jla evolucién dindmica del
sistema durante la colisién hasta el punto en que los fragmentos
se separan a una distancia suficiente para que la interaccién
entre ellos sea nula. A partir de ese momento cada ndcleo pasa a
ser un sistema aislado y por lo tanto la particién del momento
anqular total entre componentes intrinsecas y orbital queda
congelada.

Alternativamente, el problema de la transferencia de momento
angular puede ser atacado desde el punto de vista de la
configuracidén de equilibrio correspondiente a tiempos de
interaccién suficientemente largos. Si bien un enfoque de este
tipo puede parecer poco atractivo ya que con él1 se pierde toda

informacién relativa al proceso que conduce a la equilibracién,
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cabe formular las siguientes observaciones al respecto. En
primer lugar, el uso del IImite de equilibrio encuentra su
justificacién a partir de la observacién experimental de que en
numerosas reacciones el sistema dinuclear intermedio alcanza un
estado de rotacién rlgida que como veremos mds adelante
corresponde a un minimo de la energlfa rotacional. Pero ademds,
bajo la suposicién de que el camino hacia la equilibracién se
produce a través de un mecanismo de tipo difusivo, puede
deducirse que las varianzas de las distribuciones de espines
alcanzan sus valores asint6ticos mis ré4pidamente que los valores
medios TAy 78, Mo B81]. Segin discutiremos mds adelante, esto es
todo lo que necesitamos para aplicar ciertos resultados del
modelo de equilibrio estadlIstico a los datos experimentales. En
resumen, aun cuando no sea plenamente alcanzado, el estado de
equilibrio resulta interesante de por sl ya que al ser
independiente del mecanismo de transferencia, para su descripcién
s6lo se requiere la definicién de un conjunto adecuado de grados
de libertad portadores del momento angular. Es asl que los
cdlculos basados en un modelo de este tipo pueden proveer un
marco de referencia natural para la comparacién con resultados
experimentales. Describiremos a continuacién el modelo
estadfistico util zado en la descripcién del equilibrio térmico de
los qrados de libertad rotacionales del complejo dinuclear

intermedio.
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VI.1 MODELO ESTADISTICO.

En la formulacién del modelo debemos distinguir el problema
mecinico de los aspectos estadisticos propiamente dichos. En lo

que sique trataremos ambos aspectos separadamente.

VI.1.A MIDOS NORMALES DEL SISTEMA DINUCLEAR.

El primer paso del modelo consiste en definir los grados de
libertad del sistema dinuclear e identificar sus modos normales.
Para ello consideraremos el caso mids simple compatible con el
tipo de fenémenos que deseamos describir. Supondremos que el
complejo dinuclear intermedio estd formado por dos esferas
rfgidas en contacto (no rfgidamente unidas) con todos los grados
de libertad asociados (fig. 6-1). Podemos describir la
confiquracién rotacional mids general especificando el momento
anqular intrinseco de cada uno de los fragmentos (sH y 8.) y el
momento angular asociado con el movimiento orbital (2). En

realidad, no todas estas variables son independientes ya que debe

satisfacerse la conservacién del momento angular total I:

VI-1

Teniendo en cuenta que el momento angular orbital no es una

cantidad que pueda ser directamente medida, elegimos a los
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espines 8, y g como variables independientes. Mé4s adn, es
conveniente realizar una transformacién adicional definiendo un
conjunto de variables 8, y g , a las que denominaremos de

"exceso de espIn" y que definimos del siguiente modo:
V1-2

En estas ecuaciones, gy rL son los espines impartidos a los

fragmentos cuando el sistema rota rfgidamente alrededor de una
direccién perpendicular al eje que une a los dos centros. La
condicién de rotacién rfgida puede ser obtenida a partir de la

velocidad anqular definida como

1
v=—"73 VI-3

+J +
"'H "L ud
donderH equ son los momentos de inercia, H es la masa reducida,
y d es la distancia entre los centros. Como la misma velocidad
anqular puede asignarse también a cualquier subconjunto del
sistema, entonces

2

"
JL ud

e
[
::H z

Usando las ecuaciones VI-3 y VI-4 es posible obtener los

correspondientes espines (rH y 1) y el momento angular orbital

como funcién de 1:
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r J——H“‘ I
H(L) = 9
VI-5

L .,EEE

r Jh

En estas ecuaciones, hemos introducido la definicién:

o= d td o+ ud

L —de L u VIi-6

Con la definicién de los excesos de espln (ec. VI-2) y la

condicién de rotacién rlgida se puede demostrar que AsH) =
y

'ASL)y (definimos Asy =A3H)y), es decir que las proyecciones de
los excesos de espfn a lo largqo del eje de simetrfa no son
variables independientes. Por 1o tanto, como sexta variable
independiente elegimos la proyeccién del momento angular total
sobre este eje, a la que denominaremos K. De este modo se

cumple:

8.,) =¢r,) * asy
Hy HYy VI-7
‘L)y = 'L)y - ASY

La energfa rotacional total en el caso mids general estd dada por:

2 sﬁ SE
E = + + VIi-B
wd? D M

Teniendo en cuenta las ecuaciones VI-2 y VI-7, la férmula VI-8

puede ser escrita como funcién de las componentes de los excesos
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de espIn y de K, usando notacién matricial:

1,1 1 28..)
2 1 udZ QZ; udZ H x
E = ﬂl— + -2' [ASH)X’ASL)X] 1 1 1 )
+ = AS
A A ) L x
1 1
Jg-F O K
1 =1 VI-9
+ 5 [K,asyl] .
1
0 —+ = ASYy
Sy 4
1 + .l_ 1 AS )
:E? <4y :—? H'z

d
1 1 1
2 2 T| %)

donde
J" =<q_"" L vVi-10

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 direccién "y" (eje de simetrfa) es
diagonal, los momentos angulares K y sy corresponden a dos de
los modos normales. E! modo norma! que produce la proyeccién del
momento anqular total sobre el eje de simetrfa puede ser
interpretado como una rotacién del plano de la reaccién y recibe
el nombhre de "tilting". E! otro modo normal, asociado con el

momento anqular Asy corresponde a la rotacién de ambos fragmentos

en sentidos opuestos alrededor del eje de simetrfa del! complejo,
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y es denominado "twisting”. Para hallar los cuatro modos
normales restantes es necesario diagonalizar las otras dos
matrices que aparecen en la ecuacién VI-9, relacionadas con las
direcciones "x" y "z", En realidad, tal como podrfa haberse
anticipado a partir de la simetrla axial del poblema, ambas
matrices son idénticas entre sI. El momento angular generado por
la excitacién de estos modos normales (dos por cada coordenada
cartesiana) puede ser escrito como combinacién lineal de los

excesos de espIn de cada fragmento:

) BHAsH)x + BLASL)x
vIi-=11

W = NHAS

[aa
(o]
]

+
H x W s ),
y ecuaciones andlogas para la coordenada "z". La correspondiente

ecuacidén secular es:

1 + 1 1 1 1
— 4+ =2 _ + -a)- =0 VIi-12
e ))&
de donde se derivan los autovalores
NP -1—+1+2+f—1—2+2‘ VI-13
LORES EYAS i AR RY it g

y las componentes de los autovectores satisfacen la siguiente

relacién

mlw
x
[y
N
a
~N

L — ¢ -
b L8
E- IAZ VIi-14
W 1 1
L J"'——f—lw
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Los modos asociados con los signos + y - en la ecuacién VI-13
reciben el nombre de "wriggling” y "bending", respectivamente.
Ambos son doblemente degenerados y producen componentes del
momento angular a lo larqgqo de las direcciones “x" y "z". La
enerqfa rotacional VI-8 o VI-9 toma una forma muy simple cuando
es expresada en funcién de estos modos:

2 .
12,10, (52 452 2, ,2 2 2
Eoga b ) e (B T ) T B T A | viks

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

y
1 1 1 1
A - —— - N )y = — + — vi-17
TEOy " 0 TRy
Para interpretar el significado de cada uno de !os modos
normales es Util expresar los momentos de inercia en funcién de

las siquientes variables: i) asimetrfa de masa (definida como & =
(Ay - AD/(A4 + A)) y ii) el momento 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 nicleo se relacionan a través de Ila
proporcionalidad R < A!/3, y que el momento de inercia de una
esfera respecto de uno de sus didmetros estd dado por .%ﬁQZ’

resulta:
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By =d (14 6)53

"’L = db (1- 5)5/3

vi-18

2

2
vl =3 (- 0Py fas P e no 03

Remplazando VI-18 en VI-14 y recordando VI-11, se obtiene la
dependencia de las distintas componentes de! espIn generadas en
cada fragmento para cada uno de los modos, como funcién de la
asimetrfa de masa. Dicha dependencia se ilustra en la fig. 6-2
donde se grafican 1los cocientes entre distintas componentes
cartesianas de As,, y As| (o viceversa). Para sistemas simétricos
(Ay = AL) todas las curvas convergen hacia la wunidad ya que
desaparece la distincién entre fragmento pesado y liviano. E!
signo del cociente para un modo particular indica si los espines
son paralelos (tilting, wriggling) o antiparalelos (bending,
twisting). La situacién correspondiente a una asimetrfa fija
puede ser visualizada mds fédcilmente con la ayuda de la fig. 6-3.
En ella se muestran las distintas componentes del momento angular
(intrfnseco y orbital) producidas cuando se excitan los distintos
modos normales. Por razones de simplicidad, la situacién
ilustrada corresponde al caso en que el momento angular total es
nulo (excepto para el modo tilting). Cuando hay degeneracién
(wriqggling y bending) s6lo uno de los dos modos es mostrado; se
entiende que el otro se obtendrfa rotando los vectores en 90°
alrededor del eje de simetrfla.

E! modo bending se caracteriza porque el fragmento més
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pesado adquiere la mayor parte del momento angular intrlinseco. A
medida que |la asimetrla de masa aumenta, la diferencia entre los
espines se hace mayor y por lo tanto debe ser compensada por una
cantidad creciente de momento angular orbital (que es nulo en
sistemas simétricos). Para el modo wriggling, por el contrario,
el fragmento liviano es obligado a contener el esplin mayor. Por
tener ambos espines el mismo sentido, el momento angular orbital
debe compensar la suma para que se cumpla I = 0 (aun en el caso
de sistemas simétricos). Como ya hemos visto, cuando se excita
el modo twisting ambos fragmentos generan espines que apuntan en
sentidos opuestos a lo largo del eje de simetrfa y cuyas
magnitudes son iquales independientemente de la asimetrla de
masa. Finalmente, el modo tilting es distinto a todos los demis
en cuanto a que es el Unico que no puede existir en un sistema
con momento anqular nulo. Ello se debe a que en realidad, se
trata de un movimiento de rotaci6én rligida ejecutado alrededor de
un eje que no es perpendicular al eje de simetrfa del sistema, vy
en consecuencia el momento angqular asociado es precisamente una
proyeccién del momento angqular total.

La energética de los modos puede ser estudiada teniendo en
cuenta las ecuaciones VI-11,VI-13,VI-15,VI-16 y VI-17. Es
posible sin embargo extraer algunas conclusiones cualitativas a
partir de la discusién anterior referida a la interpretacién de
los modos como funcién de la asimetrfa de masa. En primer lugar,
teniendo en cuenta que todos los autovalores A son positivos, la

ecuacibn VI-15 indica que para un momento angular total fijo, la
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configquracién de menor energia corresponde a la rotacién rlgida
del sistema alrededor de una direccién perpendicular al eje de

simetrfa:

E:nl- VI-19

La excitacién de cualquiera de 1los modos requiere energfla
adicional. Consideremos por ejemplo el caso del modo bending. A

medida que la asimetrlfa aumenta (para un valor constante del

momento anqular § g)» la cantidad decreciente de espIn asociada
con el fragmento m&s liviano, hace que la energlfa necesaria en la
excitacién de ese modo disminuya al principio. Sin embargo, para
las combinaciones mids asimétricas, el movimiento orbital se
vuelve cada vez m&s "costoso" desde el punto de vista energético
ya que el momento de inercia asociado}-ld2 tiende a 0 (ver ec.
vi-18). El resultado neto es que para asimetrfas extremas |la
energfa del modo bending tiende a infinito. Un resultado
similar, aunque por distinto motivo, se obtiene para el modo

twisting. En este caso no se genera momento angular orbital sino

que el fragmento liviano, al contener una cantidad constante de
espln, incrementa su energla rotacional a medida que se
consideran sistemas progresivamente mis asimétricos. Por su

parte, el modo wriggling es el que méds rédpidamente incrementa sus
requerimientos de energla como funcién de la asimetrfa de masa
debido a que en é1 se combinan los efectos discutidos en los dos

casos anteriores. Por dGltimo, el modo tilting se distingue de
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los demds también en el aspecto energético. Cuando este modo es
excitado se produce una disminuci6én del momento angular orbital,
y por lo tanto, de la energla rotacional asociada. Sin embargo
dicha disminucién es compensada y superada por el aumento que
resulta del incremento de! espln de los fragmentos. Aplicando la
condicién de rotacién rfgida VI-5 al caso en que el eje de
rotacién no coincide con la direccién perpendicular al eje de

simetrfa, se tiene:

VI-20

Por suspuesto, esta dltima expresién podrfa haberse derivado
directamente a partir de las ecuaciones VI-15 y VI-16.

Nebe notarse que la conclusién de que la excitacién de
tilting requiere energla adicional respecto de !a rotacién rlfgida
alrededor de una direcci6h perpendicular al eje de simetrla
depende crucialmente de la suposicién de que el sistema est4
inteqrado por dos esferas. Consideremos en cambio un sistema
formado por dos elipsoides de revolucién en contacto, de modo que
la recta que une a sus centros sea también el eje de simetrfa.
Entonces puede calcularse una deformacién oblada crftica a partir
de la cual 1Ia situacién de menor energla corresponde a la
rotacién rlfqgida alrededor de dicho eje. Para ese valor de la

deformaci 6n debe satisfacerseny“ =Jl , donde en este casoQﬂ“ e‘J¢
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se calculan con 1las ecuaciones VI-6 y VI-10, wusando los
correspondientes momentos principales de inercia. Volviendo al
caso de las dos esferas, y en lo que se refiere al comportamiento
del modo tilting respecto de la asimetrla de masa, puede verse
que para asimetrfas extremas se tiene'}Ad2 —> 0. De acuerdo con
las ecuaciones VI-6 y VI-10, esto significa que Q4| —>Q£L y O
equivalentemente, )LTI —> 0. En otras palabras, la energla
rotacional relacionada con este modo decrece a medida que aumenta
la asimetrla.

Hasta ac4 hemos estudiado el aspecto mecédnico del modelo. A

continuacién nos ocuparemos del problema estadistico.

VIi.]l.B EXCITATION ESTADISTICA DE LOS MODOS NORMALES.

La descripcién de! nlGcleo atémico mediante un modelo de
esfera rlgida es obviamente una simplificacién extrema ya que,
por ejemplo, es sabido que los nilGcleos rotacionales presentan
deformaciones de notable magnitud. Sin embargo ésta no
representa en sl una limitacién muy seria del modelo ya que
también se sabe que a energlas suficientemente altas la
destruccién de las correlaciones de pairing da lugar a momentos
de inercia efectivos que con muy buena aproximaciédn pueden
calcularse a partir de la simple hipb6tesis de esfera rligida
IDi 80). Por lo tanto, a falta de mayor informacién sobre la
deformacién de los nacleos (especialmente durante la etapa en que

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

E£E]1 paso siquiente del modelo se refiere al tratamiento de
los grados de libertad intrfnsecos. En el rango de energlas de
excitacién en que estamos interesados, la elevada densidad de
estados sugiere la aplicacién de un tratamiento estadlstico como
el procedimiento mds conveniente. A grandes rasgos, la situacién
es anidloga a la de un gas confinado en un recipiente de paredes
rfgidas, el cual a su vez efectla un movimiento rotatorio. La
idea de considerar al ndcleo como a un gas de nucleones
(fermiones) es frecuentemente empleada y con ella es posible
predecir muchas de sus propiedades con notable exactitud [Sh 74].
A diferencia de lo que ocurre con la simple analogla macroscépica
del gas confinado en un recipiente rotante, en el caso del nicleo
el acoplamiento entre los grados de libertad internos vy
colectivos es muy importante. En el tipo de colisiones entre
iones pesados que estamos considerando sé6lo una pequefia fraccién
de la enerqla de excitacién es entregada a los grados de libertad
colectivos, Si bien el sistema tiende a ocupar en promedio
estados en los que la mayor cantidad posible de energlfa 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
esté sujeto a restricciones impuestas por las leyes de
conservacién. En particular, hemos visto que el estado en el que

la energfa rotacional es mInima para un valor fijo del momento
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anqular total corresponde a la rotacién rlgida alrededor de una
direccién perpendicular al eje de simetrla. Si es que el momento
angular (espIn) es qgenerado sélo por el movimiento colectivo, se
concluye que la rotacién rfgida debe corresponder a la situacién
de equlibrio de! sistema. EstadIsticamente, es posible que parte
de la energfa interna sea momentidneamente invertida en la
excitacién de los modos normales que hemos discutido en la secién
anterior. Cuando ello ocurre, se generan las correspondientes
componentes (orbital e intrInsecas) del momento anqular que deben
ser acopladas a las que surgen como consecuencia de la rotacién
rlgida.

Matemdticamente el poblema se formula de la siguiente
manera: Sea T la temperatura asociada con los grados de libertad
internos. Segin hemos visto en la seccién anterior, un estado
colectivo de! sistema queda totalmente definido cuando se dan el
momento anqular total I y el conjunto de momentos angulares {gj}'

La funcién de particién se expresa como
6
z= |exp | -E ({g;)/T | d7¢ V1-21

donde E([Ej}) estd dada por la ecuacién VI-15. Las integrales
deben ser evaluadas entre los !Imites -0 yoo , excepto para la
variable §TI que s6lo puede tomar valores en el intervalo [-1,1].

E]l resultado de esta inteqral es:

3 A
(2xT) TI
TW'TI"W"B
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La probabilidad P({Sj}) de que se excite un determinado estado

colectivo estd dada por

! exp [-E((£})/T] vI-23

P({EJ}) = Z-
En las fé6rmulas VI-20 o VI-21 se encuentra toda la informacién
estadfstica del sistema. El resto del problema se reduce a
evaluar valores medios de distintas cantidades fisicas
relacionadas al momento angqular. Entre ellas se puede mencionar,
por ejemplo, el valor absoluto del espIn entregado a uno de los
fraamentos. Es interesante notar que como consecuencia de las
fluctuaciones, su valor medio puede ser no nulo aun en sistemas
en los cuales el momemento angular total si lo es. En lo que
sique, concentraremos nuestra atencién en la distribucién de las
componentes cartesianas del espln.
Consideremos el caso de! fragmento pesado (denotado con el
subfndice H). Invirtiendo la ecuacién VI-11 y wusando VI-1l6

podemos poner:

s.) =BE, - WE
wx = Bbw -~ Mtp
y ¥
VI-24
Wy =30 511 * B
SWz =Ty, * BLENZ - NLEBZ

El cédlculo del valor medio de estas componentes es inmediato, vy
da como resultado los valores calculados a partir de la condicién

de rotacién rfgida:
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<sH> = <r> VI-25

El cé&lculo de las varianzas arroja los siquientes resultados:

oy =oy = —j— T VI-26a
y 4 X 1

S 5 )
2 L 1*H
o, = ——+F —5— T VI-26b

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

anqular ETI estd limitado por el momento angular total:

2f exp(~f°)

F=1-ﬁ—erﬂﬂ—

vIi-27

donde

A
/TI VI-28

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

modo que:

2
2 (G +ud”) V1-29
H

Las ecuaciones anilogas a las VI-24, VI-25, VI-26 y VI-29 para el

fragmento liviano se obtienen intercambiando los sublIndices H y
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L, y reemplazando el signo + por - en la expresién de sH)y (ec.
Vi-24).

En las fig. 6-4 y 6-5 puede verse la evolucién de las
varianzas de las componentes del espln generadas en el fragmento
pesado, como funcién de la asimetrfa de masa. Las curvas en la
fig. 6-4 corresponden a la contribuciédn individual de cada modo
normal, mientras que la fiq. 6-5 muestra la varianza total
asociada con cada eje coordenado. La primera conclusién que
puede extraerse es que en un amplio rango de asimetrfas, para el
sistema pesado, las varianzas a lo largo de los tres ejes son
similares entre sI, mientras que para asimetrlas extremas se ven
favorecidas las fluctuaciones que ocurren a lo largo del eje de
simetrfa. Este comportamiento de los sistemas mds asimétricos es
una consecuencia directa del efecto ya discutido referente a la
disminucién de la energfa necesaria para excitar al modo tilting.
La fig. 6-6 (an4loga a la 6-5) niestra las varianzas asociadas
con el fragmento liviano. Puede verse que en este caso, las
fluctuaciones son siempre menores que para el fragmento pesado, y
todas ellas disminuyen indefinidamente a medida que la asimetrla
de masa aumenta.

La verificacién experimental de estas predicciones requiere
el empleo de distintas técnicas dependiendo del rango de
asimetrfas de interés y de la masa de los nidcleos involucrados.
La reqién de asimetrlas extremas, por ejemplo, ha sido estudiada
midiendo la distribucién angqular de los fragmentos originados en

la fisién secuencial del nicleo m&s pesado [Mo 82). La medicién
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de rayos gamma, en cambio, resulta mis apropiada para el estudio
de sistemas de nicleos m&s livianos, simétricos o con asimetrfas
relativamente pequefias. En la siguiente seccién analizaremos en
detalle las condiciones bajo las cuales 1la radiacién garma

suministra informacién sobre la distribucién de espines.

VI.2 DISTRIBUCION ANGLAR DE LA RADIACION GAMMA,

En esta seccién analizaremos la manera en que la
distribucién de espines afecta la correlacién angular entre los
rayos ganma y los productos pesados de la reaccién. EI! problema
de la distribucién angular de la radiaci6én como funcién de su
multipolaridad y de la orientacién de los espines de los nidcleos
emisores ha sido extensamente tratado en la literatura cientlfica
(ver por ejemplo [Gr 66] y las referencias alll contenidas).
Aqul utilizaremos algunos de &esos resultados para derivar
expresiones de aplicacién méds directa a nuestras necesidades
particulares.

Comencemos por considerar el caso de un sistema de ndcleos
cuyos espines se encuentren perfectamente alineados. Supongamos
ademds que todos 1los niGcleos decaen mediante la emisiédn de
radiacién de multipolaridad E2(As=2). Llamando w al 4&ngulo entre
la direccién de observacién y la direcci6én del esplIn, la corres-

pondiente distribucién angular viene dada por:

o) = 2 4
W,y (w) = 7 (1 - cos’) VI-30
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An&logamente si el decaimiento se produce a través de la emisién

de rayos ganma de tipo El(As=1) se tiene:
VAD =% (1 + cosu) Vi-31

Ambas expresiones estdn normalizadas de modo que

X(I/("’) 40 = 4n V1-32

A diferencia de Io que ocurre con partfculas alfa o con
fragmentos de fisién, la distribucién angular no depende del
espfn del estado desde e! cual el rayo gamma es emitido. Otros
tipos de rayos gamma, por ejemplo El(As=0), presentan una
distribucién angular que no es estrictamente independiente del
espfn pero que puede ser aproximada como tal para espines
suficientemente altos.

Si consideramos a continuacién el caso mids general en que la
poblacién de nidcleos emisores exhibe una distribucién en magnitud
y orientacién de los espines, ésta se reflejard en |Ia
distribucién angular resultante. En particular, para
transiciones de tipo E1(As=1) y E2(As=2), se verifica que dicha
distribucién angular depende s6lo de la distribucién de
orientaciones. Para calcularla, supongamos en primer lugar que
el espIn es una variable que puede tomar valores continuos tanto
en su magnitud como en las coordenadas angulares que definen su

orientacién. Por supuesto, esta aproximacién no es v&lida para
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pequefios espines ya que sus médulos y sus proyecciones sobre un
eje arbitrario sélo pueden tomar unos pocos valores discretos.
En cambio, puede ser razonablemente aplicada en el dominio de las
reacciones entre iones pesados en las que los productos de la
reaccién emergen tfpicamente en estados excitados con espln
superior a 25h.

El caso méAs general puede ser descripto mediante una
distribucién de probabilidades dada por P(s,e,#), donde s, © y &
dan la magnitud y la orientacién del espIn en coordenadas
esféricas. La correspondiente distribucién angular se obtiene

evaluando la siguiente integral:

W(e,d) = .[P(S'.e'.ﬁ')i?VYw)s'zds'sen e'de'd¢ VI-33

En esta expresién las variables © y @ se refieren a la direccién
de observaci6én yw es el d4ngulo formado entre ésta y la direccién
de un dado vector espln, definida por las coordenadas 6° vy 8-,

Ne tal modo:

COS w = COS & COS @' + sen @ sen @' sen ¢ sen ¢'
VI-34
+ sen @ sen @' cos ¢ cos ¢'
La distribucién angular W(6,8) debe reflejar las simetrlas
de la funcién P(s,6°,8°). Si ésta es axialmente simétrica
(independiente de &£ °) aquella también lo es. Consideremos por

ejemplo una distribucién de espines del tipo de la derivada en la

seccién anterior:
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si 52 (s.-<s_>)
P(sx,s ,sz) «exp |- —%- - VI-35
y 20, 20, 20,

donde en esta ocasiébn hemos utilizado coordenadas cartesianas.
Esta expresién puede ser ahora reemplazada en la integral VI-33

4
suponiendo que Ja distribucién angular bésica 37 estd dada ,por
y #

Wz) la integral puede ser calculada aproximadamente efectuando un

ejemplo, por VI-30 o VI-31. En el caso mis general (G} i T

desarrollo en serie del integrando respecto de las variables
¢3/<sz>, j = x, ¥, z. En el caso particular de la distribucién

predicha por el modelo estadlstico debe recordarse que como

consecuencia de la simetrfa del complejo dinuclear se tiene O =
o, . M&s aln, el modelo también predice que para sistemas no muy

asimétricos (tal como los estudiados en este trabajo) se verifica

‘Tx =9y En tal! caso, !lamando O al valor comin, es posible

hallar una expresién analltica para las distribuciones angulares

[Mo Bla]:
Nl(e) =% % 1+ cosze + n2 [1-D0(n)] (1 +3 cosze)% VI-36
wz(e) =—2— * 1 - cos4e - 2n2 3 sen29 cosze -2 cos4e
- % D(n) (sen29 -4 cosze) senze] VI-37

3n2 (4 cos4e + % senae - 12 sen29 cosze) [1 - D(n)] }

En estas ecuaciones,



91

ne= o/<Sz> s D(n) = V7 an(l/J?h) VIi-38

yyes la integral de Dawson definida como:
X
2 2
J’(X) -e X j et dt Vi-39
0

Asl expresadas, las distribuciones angqulares est&n normalizadas
de acuerdo con VI-32. También puede comprobarse que tienden a

los lfmites correctos cuando m tiende a 0 o a 09, es decir:

-

W(e) ——7/(9) R VI-40
n>0

We) —— 1 Vi-41
n >

La distribucién angular final no s6lo es afectada por el

qrado de polarizacién del sistema sino también por la mezcla de

distintas multipolaridades. Si |lamamos Ngs» Ny ¥y N2 al ndmero de

rayos gamma de tipo isotrépico, As=1, y AQs=2 respectivamente,
emitidos dentro de una dado intervalo de energlas, la

distribucién angular viene dada por la siguiente expresion3)=

Wie) « Ny * nlwl(e) + n2N2(9) VI-42

En la fig. 6-7 se ilustra la forma de la distribucién angular
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considerando mezclas de rayos gamma de tipo As=2 e isotrdpicos
solamente. Cada una de las formas representadas corresponde a i)
un dado valor de la mezcla (expresado como porcentaje de
transiciones isotrépicas) y ii) un dado grado de polarizacién
(expresado mediante el cociente<?/<sz>). En el 4ngulo inferior
izquierdo de la figura se tiene la distribucién angular bi4sica
(dada por la férmula VI-30) que corresponde a rayos gamma de tipo
E2(As=2) emitidos por un conjunto de nGcleos perfectamente
alineados. Moviéndose hacia la derecha, se aprecia el efecto que
tiene la inclusién de una proporcién creciente de transiciones
isotrépicas (representadas como referencia mediante
circunferencias punteadas). Por su parte, las variaciones que
ocurren a lo largo de la otra coordenada reflejan cambios en la
polarizacién.

Es interesante notar que la forma de la distribucidn bésica
(4ngulo inferior izquierdo) sugiere de por sI algunos puntos que
fueron tenidos en cuenta en el disefio de los experimentos.
EspecIficamente, es obvio que existe una marcada diferencia entre
las probabilidades de emisién a lo largo de la direccién del
espIn (0°) y a lo largo de cualquier direccién contenida en un
plano perpendicular a é! (90°), Este hecho es, precisamente, el
que hace que la distribucién angular de la radiacién E2(As=2) sea
sumamente sensible respecto de la polarizacién. En efecto, aun
una pequefa depolarizacién contribuye a "rellenar" el profundo
valle situado a 0° y por lo tanto a modificar la anisotropla en

forma substancial. Por el contrario, existe un amplio rango
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angular (aproximadamente entre 30° y 90°) en el que la funcién
presenta una variacién sumamente lenta. Experimentalmente este
hecho se traduce en que la medicién de una distribucién angular
completa no brinda mucha mé&s informacién de la que puede
obtenerse midiendo s6lo a 0° y 90°, aun en el hipotético caso en
el que s6lo se emita radiacién de multipolaridad E2(As=2). Una
observaci6n similar puede efectuarse en lo que se refiere a la
ruptura de la simetrlfa axial de la distribucién de espines, que
deberfa producirse como resultado de que <rx y Cry no son
exactamente iguales. Nuevamente, a partir de la forma de la
distribucién anqular bésica se desprende que la deteccibn de
dicha asimetrfa (por ejemplo, midiendo la distribucién angular
respecto de % a © = constante) es en la practica muy diffcil. EI
hecho de que la distribucién angular de los fragmentos de fisién
sea Gtil en la determinacién de diferencias entre las varianzas
o, ycry se debe exclusivamente a su intensa focalizacién sobre el
plano de la reaccién. Resumiendo, hemos calculado la
distribucién angular de rayos gamma del tipo As=2 y As=1 como
funcién del qrado de polarizacién de! conjunto de nlGcleos
emisores. Para ello hemos supuesto que la distribucién de
espines est4 dada por el producto de tres gaussianas (una para
cada componente cartesiana) segGn resulta de las predicciones del
modelo estadistico. El célculo efectuado es sin embargo més
general en la medida en que no se especifiquen los parédmetros de

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

aplicar los elementos teé6ricos aqul expuestos a la interpretacién
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de los resultados experimentales, analizaremos con detenimiento
los elementos que contribuyen a la determinacién de dichos

parédmetros.
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VII. DISTRIBUCIONES DE ESPINES Y ANISOTROPIA DE LA DISTRIBUCION

ANGLLAR DE LOS RAYOS GAMMA: COMPARACION ENTRE LAS PREDICCIONES

DEL MIDELO ESTADISTIOD Y LOS RESWLTADOS EXPERIMENTALES.

En este caplftulo discutiremos las predicciones del modelo
estadlstico referidas a los resultados experimentales descriptos
en el capltulo V. Nuestro objetivo es la obtencién de los
parémetros que definen las distribuciones de espines de los dos
fragmentos producidos en la reaccién. Es necesario reiterar que
dichos pardmetros no resultan directamente de las mediciones
experimentales, sino que éstas sélo proveen informacién
indirecta, tal como la multiplicidad y la distribucién angular de
la radiacién. La relacién entre estas cantidades medidas y las
distribuciones de espines debe hacerse necesariamente a través de
algdn modelo tedérico. En lo que sique, intentaremos describir e!
procedimiento seguido para efectuar dicha relacién, bas&ndonos
tanto en los resultados experimentales como en las predicciones
de! modelo estadlstico. Discutiremos en particular, el grado de
sensibilidad de los resultados finales respecto de distintas

suposiciones del modelo.

VIiI.l OBTENCION DE LAS DISTRIBUCIONES DE ESPINES.

El primer parédmetro del cual nos ocuparemos, y que es
extrafdo casi exclusivamente de la informacién experimental, es

el promedio d2 ¢ suma de las magnitudes de los espines de los
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dos fragmentos, <s, , s >, Basados en el conocimiento previo de
reacciones de nGcleo compuesto [Di 80), supondremos que en el
caso mAs general la cascada de radiacién gamma incluye
transiciones dipolares y cuadripolares "stretched" (o sea,
aquellas que disminuyen el espfn del ndcleo emisor en 1lh y 2f
respectivamente), y rayos estadisticos (hemos de suponer que en
promedio no llevan momento angular). Teniendo esto en cuenta, el

espin al comienzo de la cascada puede ser obtenido de! sigquiente

modo:

<s> = (2N, + NpIh + & VII-1
donde
N, (Nl) = ntmero medio de rayos gamma cuadripolares (dipolares)

emitidos por nicleo,

A = momento angqular retirado por rayos gamma con energla inferior
al umbral de deteccién experimental.

Las multiplicidades de cada tipo de transicién se relacionan

trivialmente con la multiplicidad total:

= + + -
<M7> = N2 Nl NO VIl-2
donde Np €S el ndmero medio de transiciones estadisticas. Si
bien la multiplicidad <My> se obtiene integrando los espectros de

enerqlas ganma (ver seccién V.2.B.), las nmultiplicidades

parciales Nz’ N; y Ng requieren un an&lisis mas detallado de las
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formas espectrales, tarea esta que postergaremos por el momento.
Debe recordarse que la ecuacién VII-1 se aplica cuando la
emisién ocurre desde un solo nidcleo, tal como es el caso para las
reacciones de ndcleo compuesto. Si se deseara utilizar la misma
ecuacién para obtener el espln de cada uno de los fragmentos en
una reaccién binaria, todas las cantidades involucradas deberfan
corresponder a8 ese fragmento particular. Debido a que en los
espectros de radiacién continua no se distingue entre fuentes de
emisién, s6lo es posible medir la multiplicidad de la radiacién
emitida por ambos fragmentos. Por lo tanto, en el caso de
reacciones binarias, la aplicacién directa de la ecuacién 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 "suma de espines"). Para obtener los valores medios de
los espines de cada uno de los fragmentos, hemos supuesto que los
rayos ganma de tipo E2(As=2) se reparten entre ambos fragmentos
en forma proporcional & los respectivos momentos de inercia, o

sea:
. J
N:(?J) =-9-N2 , J=L,H VII-3

Segin hemos discutido en relacién con la ecuacién VI-5, esta
particién presupone un estado de rotacifén rfgida consistente con
la hipé6tesis de equilibrio estadistico. Por su parte, hemos
supuesto arbitrariamente que el resto de los rayos gamma

provienen en partes iquales de ambos fragmentos.
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Los espines obtenidos en la forma descripta corresponden al
inicio de la cascada de radiacién electromagnética. Segtn hemos
ilustrado en la fig. 5-3 dicho espIn difiere algo del espln
inmediatamente después de la reaccién en s, debido a que los
neutrones emitidos durente las primeras etapas de la
desexcitacién pueden 1llevar consigo wuna pequefia cantidad de
momento anqular. Para estimar este efecto, hemos recurrido a un
modelo clé&sico descripto en la referencia [Bl 81]. En este
modelo, la probabilidad de que un neutrén retire una cierta
cantidad de momento angular cuando es emitido desde un ndcleo con
esplIn s, es calculada a partir de la energfa de la configuracién
particular formada por el nlGcleo emisor con un neutrén situado en
un punto apropiado de su superficie. E! modelo predice que la

magnitud del espIn s’ del ndGcleo residual estd dada por:
<s'>=F s VII-4

donde el coeficiente F s6lo depende de la masa del sistema
compuesto (y de la masa de la partfcula emitida, si se desea
generalizar el problema). En nuestro célculo hemos supuesto que
en promedio ambos fragmentos emiten un neutrén por cada 12 MeV de
energfa de excitacién intrfnseca (o sea, la enerqgfa de excitacién
medida a partir de la correspondiente llnea Yrast). La energla

de excitacién intrfinseca total estd dada por

E

*
E =-0Q-Epit 0~ FRot L VII-5
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Las energfas individuales pueden ser calculadas con la ecuacién
adicional:

*

E.

EK VIl-6

= PR

que surge de la condicién de que la temperatura sea idéntica en

ambos fragmentos (TH = T_). Las energfas rotacionales (E gy H ¥
Erot L) son calculadas usando la ecuacién I11-3, Todas las
cantidades flsicas involucradas en este conjunto de ecuaciones
deben ser evaluadas tantas veces como neutrones sean emitidos.
En este cédlculo no hemos inclufdo el momento angular llevado por
partfculas m4s pesadas, especialmente “*He. Si bien cada una de
éstas lleva aproximadamente cuatro veces méAs momento angqular que
un neutrén, la emisién de neutrones es mucho mis probahle.
Tipicamente cada fragmento puede emitir mis de quince neutrones,
mientras que la multiplicidad de partfculas alfa por ndcleo
emisor es de alrededor de 0.5.

El paso siquiente en nuestro cédlculo, fue la obtencién de
las varianzas de las distribuciones de espines. A diferencia de
los valores medios, las varianzas no fueron extrafdas
directamente de los resultados experimentales sino que fueron
calculadas mediante las férmulas VI-26 (y las férmula anélogas
para el caso del fragmento liviano). EIl ingrediente experimental
en estas ecuaciones estd dado por la temperatura T que se

relaciona con los valores Q medidos a través de la ecuacién
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8 E [Mev] 172
A;

T[MeV] = j=HL VII-7

Seadn e; modelo estadistico las ecuaciones VI-26 sélo describen
las fluctuaciones qeneradas durante Jla reaccidén en sT. La
evaporacién de partlculas no sélo disminuye algo el espfn del
ndcleo emisor (como hemos discutido mas arriba), sino que también
contribuye a la generacién de fluctuaciones adicionales. Estas
fueron también estimadas wusando el modelo de 1a referencia
[B] B1]). Las fluctuaciones generadas por la emisién de neutrones
se expresan a través de las varianzas cr%(i)v que pueden ser

sumadas en cuadraturas a las obtenidas de las ecuaciones VI-26,

para dar las varianzas de la distribucién resultante:

02-2 +2 3
(i) = %th(i) ~ n(5) » T = %Y1 VII-8

NMuevamente, debe recordarse que se debe considerar un conjunto de
ecuaciones como e] dado por VII-B para cada uno de los dos
fragmentos resultantes en la reaccién. E! procedimiento empleado
para efectuar estas correcciones es algo mds complicado que lo
sugerido por estas ecuaciones, ya que la contribucién de cada

neutrédn en la cascada debe ser computada por separado.

VIT1.2 CALOILO NFE LA DISTRIBICION ANCGULAR.

A esta altura, ya hemos extrafldo todos 1los pardmetros
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necesarios para definir la distribucién de espines, tanto la
primaria como la que resulta inmediatamente después de la emisién
del Gltimo neutrén. En ambos casos, cualquier otro parédmetro de
las distribuciones puede ser obtenido como funcién de ellos. Por
ejemplo, es interesante obtener el valor medio de la componente
alineada, <sz>. Esto puede hacerse a través de la definicién del

valor medio del espIn <s)>:
<S> = Is p (sx,sy.sz) dsxdsysz vVIi-9

El miembro izquierdo de &esta ecuacién es el espin extraldo
experimentalmente. La dnica incégnita es precisamente la

variable <sz>, que entra en la ecuacién a través de la funcién de

distribucién de espines P(Sx,sy,sz) que a su vez puede ser

obtenida de la ecuacién VI1-23:

sf 52 (sz—<sz>)2
P(sx,sy,sz) “exp |- —5 - y2 - VIi-10
Zox Zoy 20

Los distintos pardmetros que intervienen en la ecuacién VII-10
deben corresponder consistentemente, ya sea a la distribucién
primaria o a la secundaria.

Las distribuciones secundarias pueden ser wusadas para
calcular distribuciones angulares y anisotropfas de la radiacién
gamma (ver ec. VI-36, VI-37 y VI-42), 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 "teéricas" pueden ser tomadas como una
medida de la confianza que podemos depositar en las
distribuciones de espines obtenidas, tanto las primarias como las
secundarias. Ciertamente, esta es s6lo una de las maneras
posibles de encarar la comparacién entre las observaciones
experimentales y el modelo estadistico. Por ejemplo, podrlamos
habernos basado en las anisotroplas medidas para extraer de ellas
las varianzas G, G’y' y &, de ambos fragmentos, y luego
compararlas con las predicciones teéricas. Cualquiera sea el
procedimiento empleado, sin embargo, las conclusiones finales
estarfan siempre sujetas al mismo tipo de incertezas, entre las
cuales la més notoria es la que surge de no poder distinguir

nftidamente entre ciertos resultados tedricos y experimentales,

ya que ambos se relacionan estrechamente.

VIT.2.A OOMPOSICION DE LOS ESPECTROS CONTINUOS DE RAYOS GAMMA,

Uno de los aspectos mis delicados en lo que a la correcta
interpretacién de los datos se refiere, es el de la determinacién
de la mezcla de multipolaridades de los rayos ganma emitidos como
funcién de su energlfa. Tal como lo indican las ecuaciones VII-1
y VI-42, dicha informacién es esencial para la obtencién de los
espines promedios y para el célculo de las distribuciones
angulares que han de ser comparadas con los correspondientes
valores experimentales. Por tal motivo, estimamos conveniente

detenernos en la descripcién del tratamiento dado a dicho
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problema.

Segdn  hemos discutido en la seccién VI.2, en la
determinacién de la anisotropfa de la distribucién angular
intervienen b&sicamente dos elementos, a saber i) el grado de
alineamiento de los espines de los nGcleos emisores, y ii) el
tipo de raediacién emitida. Para conocer la composicién de
multipolaridades de 1la radiacién continua, idealmente serfa
deseable estudiar su distribucién angular en un caso en el que
los espines estuvieran perfectamente alineados, y de ese modo
eliminar por completo a una de las dos variables.
Lamentablemente, nuestro control sobre las condiciones
experimentales referidas al grado de alineamiento, no es
suficiente para cumplir dicho propé6sito. En cambio, sI es
posible seleccionar condiciones particulares bajo las cuales el
grado de alineamiento del sistema sea, por lo menos, constante.
En primera aproximacién esto se logra analizando aquellos eventos
caracterizados por un dado valor Q, o lo que es equivalente, por
una dada temperatura. En efecto, segin las ecuaciones VI-26, el
modelo estadistico predice que los pardmetros de la distribucién
de espines sé6lo dependen de T. En realidad, la afirmacién es
mucho ma&s general, y no depende de un modelo particular. En
otras palabras, cada valor @ debe estar asociado necesariamente
con una y s6lo una distribucién de espines, cualquiera que ella
sea. Por lo tanto, las variaciones de la anisotropla como
funcién de E,\a Q (o T) constante, deben reflejar bdsicamente

variaciones en la composicién multipolar.
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En la seccién V.2.C, con referencia a la fig. 5-9 hemos
interpretado cualitativamente la anisotroplfa como funcién de E
haciendo uso de resultados previos de reacciones de nlGcleo
compuesto. Para altas energfas, correspondientes a la cola
estadfstica de los espectros continuos, la distribucién angular
es pricticamente isotrépica. A medida que se consideran energlas
decrecientes en la regién 0.8 MeV < E?< 2,0 MeV, la anisotropla
aumenta como consecuencia del aumento en el nimero de
transiciones del tipo F2(As=2) y del decremento en el ndmero de
transiciones estadfsticas is6tropicas cuya forma espectral est4
dada por la ecuacién VI-8. A medida que se consideran menores
energlas a partir de E‘.\‘-' 0.8 MeV, la anisotropla vuelve a
disminuir. Este comportamiento, también observado en reacciones
de nidcleo compuesto, ha sido interpretado como evidencia de la
existencia de una tercera componente que se cree es del tipo
M1 (As=1). Poco se conoce respecto de la distribucién en energlas
de estas transiciones, excepto que se agrupan mayoritariamente
por debajo de EY‘: 0.5 MeV. Su contribucién relativa a la
multiplicidad total es pequefia para nGcleos con buenas
propiedades rotacionales (A = 160) pero aumenta considerablemente
para aquellos nlGcleos cuyo ndimero de neutrones o protones es
préximo a alguno de los nimeros magicos del modelo de capas.

En la comparacién entre los resultados experimentales y las
predicciones del modelo estadistico hemos optado por excluir a
las transiciones con energfas inferiores a 0.8 MeV, con el objeto

de minimizar las incertezas asociadas con la componente observada
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a bajas energfas. Al hacer eso, nos limitamos a la regién donde,
en principio, la contribucién de dicha componente es menos
importante. Sin embargo, debe notarse que todos los rayos gamma,
aun aquellos con energfas inferiores a 0.8 MeV, deben ser
considerados para la obtencién de la suma de los espines, y por
lo tanto, las incertezas en la composicién multipolar podrfan en
principio afectar la determinacién de importantes pardmetros de
las distribuciones de espines. A fin de estimar la magnitud de
este efecto, hemos recurrido a dos suposiciones extremas en
cuanto a la extraccién de la suma de espines. En primer lugar,
hemos supuesto que en la formacién del espectro continuo
intervienen sélo dos componentes: i) transiciones estadfsticas
cuya distribucién en energlfas viene dada por V-7, y ii)
transiciones de tipo E2(Q s=2). Esta descomposicién de los
espectros de energlas se ilustra en la fig. 7-1. La lInea llena
representa Ja fupncién V-7, normalizada de modo tal que su
integral por encima de E =2.25 MeV sea iqual a la correspondiente
multiplicidad de los rayos gamma con energfas por encima de ese
mismo valor. De acuerdo a la forma espectral de la cola
estadlIstica se puede lograr un buen ajuste usando los valores T =
0.6 MeV, p =2 6 T = 0.4 MeV, p = 3. Segin nuestra suposicién,
la multiplicidad de los rayos de tipo E2(@s=2) se obtiene a
partir de la fig. 7-1 como la diferencia entre el 4rea por debajo
del histograma experimental, y el 4rea por debajo de la curva
llena. De este modo, se sobreestima el ndmero de transiciones

cuadripolares, particularmente a bajas energlas. Teniendo en
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cuenta que cada wuna de estas transiciones representa una
disminucién del espfn en dos unidades, la descomposiciédn que
hemos realizado necesariamente provee un IImite superior para
Cspy + SL >. El Ifmite inferior fue estimado del siguiente modo.
Arbitrariamente, hemos supuesto que la distribucién en energflas
de todos los rayos ganma que no sean E2(As=2) estd dada dada por
la extrapolacién hacia bajas energlas de la cola estadlstica de
los espectros, tal como indica la lInea discontinua en la fig.
7-1. Esta aproximacién tiene en cuenta, al menos en forma
cualitativa, el hecho de que existe una cierta acumulacién de
transiciones no cuadripolares (y para ser mas precisos,
dipolares) a bajas energfas. Con el objeto de considerar un caso
m4s extremo en cuanto a la determinacién del espIn se refiere,
hemos supuesto que ninguna de las transiciones no cuadripolares
(incluso las adicionales cuya multiplicidad est4d dada por el 4rea
sombreada en la fig. 7-1) contribuye a disminuir el espIn en el
sistema. En principio, podrfa objetarse que la suposiciédn que
hemos descripto no necesariamente ha de proveer un IImite
inferior para la suma de los espines. En efecto, la forma
espectral gue hemos wusado es bastante arbitraria, vy la
informacién experimental disponible sugiere que en el caso de
ndcleos no rotacionales, la contribucién de las transiciones
dipolares en la regién de bajas energlfas podrfa ser adn més
importante que la que surge de esta suposicién. Como atenuante
de este argumento, sin embargo, debe recordarse que en todas las

reacciones estudiadas en el presente trabajo al menos uno de los
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dos niGcleos producidos en la reaccién posee buenas propiedades
rotacionales, y por lo tanto la contribucién de las transiciones
de tipo E2(&s=2) es siempre apreciable. Esta Gltima afirmacidn
se confirma experimentalmente a través de la observacién de
anisotropfas de alrededor de 1.7 para los sistemas 16549 , natpg
y 165Ho+ 148Sm (ver figuras 5-8 y 5-9), valor este que segdn las
ecuaciones VI-36 y VI-37 no puede ser logrado con menos de 60% de
transiciones cuadripolares.

En la fig. 7-2 se comparan las sumas de espines obtenidas de
acuerdo con las dos suposiciones extremas descriptas mds arriba.
Puede verse que la diferencia entre las dos curvas es inferior al
15% en todo el rango de valores de Q. Este resultado provee una
justificacién al procedimiento de considerar sélo a las
transiciones con energfas por encima de 0.8 MeV (donde el
porcentaje de las transiciones dipolares "stretched" es de por sT
pequefo) para la comparacién entre los resultados experimentales
y la teorfla. Con el objeto de —considerar wuna situacidn
intermedia respecto de la suma de los espines, hemos supuesto que
el ndmero de rayos gamma dipolares de tipo&s=1 estd dado por el
4rea sombreada delimitada por las curvas llena y de trazos de la
fig. 7-1. Todos los cédlculos presentados de ahora en mds estdn

basados en dicha suposicidn.
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VI1.3 OOMPARACION ENTRE LAS ANISOTROPIAS EXPERIMENTALES Y

CALOJLADAS.

Siguiendo las prescripciones dadas en la seccién VI.2, hemos
realizado diversos cdlculos de la anisotropfa como funcién de Q y
de la energfa de la radiacidn. Es necesario recordar que como
resultado de estos cdlculos no se obtienen curvas continuas, sino
puntos gue deben corresponder a los mismos valores de Q y de ET
medidos experimentalmente. Esto es una consecuencia del hecho de
que no se trata de un cdlculo puramente tedrico, sino que en €l
se incorporan ciertos ingredientes experimentales. En lo que
sigue, mostraremos algunos de los resultados obtenidos.

En la fig. 7-3 se comparan las anisotroplas experimentales y
calculadas para los cuatro sistemas estudiados. La regidn
seleccionada de energlas gamma corresponde a 0.8 MeV <
ET < 0.95 MeV. Los puntos calculados reproducen correctamente la
dependencia respecto de Q, y el acuerdo en valor absoluto es
también aceptable. Sistemdticamente se observa que la posicidn
del maximo de cada curva calculada se halla un tanto desplazada
hacia valores de Q mids negativos respecto del miximo de la
correspondiente curva experimental. Segdn el modelo estadIstico
la polarizacién de los espines (y por Ilo tanto, también la
anisotropla) deberla alcanzar su m&ximo para el valor de Q en el
que la magnitud de los espines alcanza su valor de saturacidén.

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 espin es sobreestimado al suponer que el
sistema dinuclear alcanza el equilibrio térmico.

Para apreciar la significacién de las comparaciones
realizadas, es dtil analizar la importancia de la contribucidén de
cada uno los efectos incluldos en los cédlculos. Debe recordarse
que todos los efectos que puedan incluirse contribuyen a
disminuir la anisotropfa, la que en el caso de radiacién E2(As=2)
proveniente de un sistema totalmente polarizado, es infinita. En
la fig. 7-4 se muestran las anisotropfas experimentales como
funcién de Q, comparadas con distintos cdlculos parciales. .La
curva de puntos corresponde a un cédlculo para el cual se supuso
que la alineacién del sistema es perfecta, es decir que no se
considera la depolarizacién primaria (excitacién de los modos
normales del complejo dinuclear) ni la secundaria (evaporacién de
neutrones). Los valores obtenidos reflejan exclusivamente las
variaciones de la mezcla de multipolaridades como funcidn de Q
(el procedimiento para obtener dicha mezcla es idéntico al
empleado en el cdlculo "completo"). En la curva de trazos de la
misma fiqura se incluye no sélo el efecto debido a la composicién
multipolar sino también el debido a la depolarizacién secundaria.
Tal como podrla esperarse, la contribucién de la evaporacién de
neutrones a la disminucidn de la anisotropla aumenta como funcidén
de la inelasticidad. Sin embargo, excepto para los valores de Q
mis negativos, la curva calculada se sitda muy por encima de los

valores experimentales. Esta comparaciédn muestra que entre las
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diversas causas que contribuyen a la destruccién de la
anisotropla de la distribucién angular, la excitacién estadistica
de los modos normales del complejo dinuclear parece desempefiar un
papel preponderante. Sin ese elemento, los resultados

experimentales no pueden ser correctamente explicados.

VII.4 PARAMETROS DE LAS DISTRIBUCIONES DE ESPINES: ANALISIS DE

LOS VALORES OBTENIDOS.

Hemos mostrado que el modelo estadistico reproduce en forma
aceptable los resultados experimentales referidos a la
anisotropfa de la distribucién angular de los rayos gamma.
Basados en el acuerdo observado entre la teorfa y los
experimentos, analizaremos a continuacién el comportamiento de
diversos pardmetros de las distribuciones de espines empleados en
dicho c4dlculo, obtenidos segin el procedimiento detallado en la

seccidén VII.1,

VI1.4.A SWMA DE ESPINES Y LA SUPOSICION DE ROTACION RIGIDA.

De todas las cantidades estudiadas, el valor medio de 1la
magnitud del espin es la que menos depende de las suposiciones
basadas en un modelo particular, ya que se halla directamente
ligada a la multiplicidad gamma experimental. Sin embargo, al
definir la particién del momento angular intrInseco total entre

los dos fragmentos, hemos supuesto impllicitamente que el complejo
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dinuclear intermedio alcanza un estado de rotacién rlgida. A
continuacién, nos detendremos a considerar la validez de dicha
suposicién. En la fig. 7-5 se muestra la suma de espines <sH +
sL> graficada como funcién de Q para los sistemas asimétricos
estudiados. Puede verse que las curvas experimentales se
diferencian especialmente en el méximo valor que alcanzan, y en
menor medida, en su dependencia general respecto de Q. Todas
estas diferencias no son sorprendentes, ya que reflejan
diferencias en unos cuantos pdrametros bdsicos que caracterizan a
las distintas reacciones (energfa cinética inicial, asimetrfa de
masas, midximo momento angular, barrera coulombiana entre los
fragmentos, etc.). A fin de realizar wuna comparacién mds
significativa entre los diversos sistemas, serfa deseable
transformar apropiadamente ambos ejes de la fig. 7-5 de modo de
aislar a aquellas propiedades que sélo estén conectadas con el
proceso de transferencia de momento angular. Ciertamente, la
eleccién de dicha transformacién estd sujeta a numerosas
amb igliedades. Nosotros hemos elegido la siguiente transformacién
particular: Para el eje horizontal, relacionado con la energla de
excitacién, hemos convertido los valores Q en temperaturas de
acuerdo con la relacién VII-7. En cuanto al eje de momentos
angulares, hemos considerado dos transformaciones diferentes
basadas en las siguientes ecuaciones:

<4 -

RO\ Max ] Sw TS VII-11
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-1
. 2
ipod = <7 lMax) sy tos> VII-12

donde los momentos de inercia VWV, me|, y el momento angular
méx imo 4ewhx han sido definidos mediante las ecuaciones VI-6,

VI-10 y VI-11, respectivamente. As[ definidas, las variables iR

e iRod miden la suma de los espines en unidades del

correspondiente valor méximo predicho bajo las condiciones de
rotacién rfgida y de rodadura, respectivamente. Recordando el
significado de las variables ¢ , NZ| y ‘eMax’ es claro que la
transformacién realizada depende del sistema que se considere.
En la fig. 7-6 se muestran los valores experimentales de igg Y de
iRod como funcién de T. Si se compara 7-5 con 7-6b, puede verse

que la conversién de <sy + s > y Q a igg ¥ T, esencialmente

logra situar a todos los puntos experimentales en una curva
tnica. La transformacién realizada de acuerdo con el IImite de
rodadura (fig. 7-6a) muestra una desviacién significativa para el
caso més asimétrico 165Ho + nataAg. Si bien no puede decirse que
estos resultados sean concluyentes, al menos hacen plausible la
suposicién de que la particién del espin total entre los dos
fragmentos que forman el complejo dinuclear se realiza de acuerdo
con el régimen de rotacién rfgida. Esto no significa
necesariamente que el sistema rote rigidamente, ya que para poder
afirmar que ello ocurre se requiere informacién adicional sobre
el momento angular orbital como funcién de Q@ o de T. Sin

embargo, el resultado obtenido basta para justificar el
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procedimiento empleado en la asignacién de espines para cada

fragmento.

VII.4.B VALORES MDIOS Y POLARIZACION DE LOS FRAGMENTOS

INDIVIDUALES.

Examinaremos en esta seccién algunos resultados referidos a
la distribucién de espines en los dos fragmentos producidos en
cada una de las reacciones estudiadas. Segin hemos descripto en
la seccién VII.1, <sp vy <5L> fueron obtenidos a partir de la
suma de espines aplicando la condicién de rotacidén rfgida del
complejo dinuclear intermedio. Las varianzas correspondientes a
las distribuciones de cada uno de 1los dos fragmentos fueron
evaluadas aplicando el mode l o estadlIstico (ec. vVi-26),
incluyendo las temperaturas obtenidas a partir de las energlfas de
excitacién experimentales. Estos resultados fueron finalmente
combinados para extraer el grado de polarizacién de ambos
fragmentos, expresado como funcién del valor medio de las
correspondientes componentes alineadas <sz(H)> y <sz(L)>-

En la fig. 7-7 se muestra la evolucidén de <s> e <sz> como
funcién de Q, correspondientes a cada uno de los dos fragmentos
asociados con las distintas reacciones. Por consideraciones de
simetrlfa, la distincién entre los dos fragmentos desaparece en el
caso de la reaccién 16°Ho + 165Ho. En todos los demds casos, el
espfn promedio es mayor para el fragmento mds pesado de acuerdo

con la particién indicada por la rotacién rfigida. En cuanto a la
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dependencia respecto de Q, resulta similar a la observada para la
multiplicidad de los rayos ganma; luego de aumentar a lo largo
de la regidén eldstica y cuasieldstica, permanece constante en
todo el rango de las reacciones de deep-inelastic.
Indirectamente, este comportamiento refleja dos hechos: i) la
relacién que existe entre Q@ y el momento angular total de la
reaccién y ii) la aparicién de las fluctuaciones a energlas de
excitacidén suficientemente elevadas. En efecto, las reacciones
eldsticas y cuasieldsticas se hallan asociadas con colisiones
periféricas caracterizados por altos valores del momento angular
incidente. Por la misma causa, el tiempo de interaccién es
relativamente corto, de modo que una fraccién muy pequefia de este
momento angular se convierte en espIn de los fragmentos. Las
reacciones en las que la energfa de excitacién aumenta,
corresponden a menores momentos angulares incidentes. Sin
embargo, el correspondiente aumento del tiempo de interaccién
favorece la transferencia de una fraccién mayor de momento
angular, que se traduce en un aumento neto del espIn impartido a
los nidcleos. Siguiendo con este razonamiento, podrfa esperarse
que para energfas de excitacién atn mayores, la suma de espines
vuelva a disminuir, ya que a medida que se consideran reacciones
progresivamente méds "centrales", el momento angular involucrado
disminuye indefinidamente. Si la imagen presentada es correcta,
entonces la UGnica explicacién para el alto espIn observado a
altas energfas de excitacién es que €ste se origina en las

componentes generadas al azar, las que en principio, poca
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relacién tienen con la componente alineada generada como
consecuencia de la rotacién rfgida del complejo dinuclear.

Las conclusiones de la discusién anterior se hallan
subyacentes también en los valores obtenidos para <sz> (fig. 7-7
curva de trazos). Su dependencia respecto de la masa del
fragmento es similar a la de <s>. En cambio, su dependencia
respecto de Q es algo diferente, ya que en Jlugar de un valor
constante para valores muy negativos de Q, se observa una cafda
mds o0 menos pronunciada segdin sea la masa del ndcleo. La
divergencia entre <s> e <sz> nuevamente refleja la contribucidén
creciente de las fluctuaciones para las energlas de excitacidn
mayores.

El grado de polarizacidén de las distribuciones de espines

puede ser expresado como funcién de las varianzas y de <sz>-
Para ello suele definirse la cantidad pZZ del siqguiente modo:

SZ
z

A
A4

1
pzz=% -3 VII-13

A

:

v

S

Si nos restringimos al caso particular que hemos estado tratando

hasta ahora, o sead, -G, -9, =G, entonces la ecuacién VII-13

puede ser reescrita como:

<S >2 + 02
p -3z 1. 1 VII-14
2z - 2 2 2?7 2 2

+ +
<s,> 30 1+30 /<sz>

Con esta definicién Py tiende a 1 para un sistema perfectamente

alineado GJZ/<SZ>2 = 0), y tiende a 0 cuando la distribucién de
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espines es isotrdpica @T2/<sz>2—900). En la fig. 7-8 se muestran
los valores de P,z Ccomo funcién de Q para cada uno de los dos
productos originados en las distintas reacciones. En todos los
casos se observa un comportamiento similar;g en la regién
eldstica y cuasieldstica, la polarizacién aumenta rdpidamente a
medida que se avanza hacia valores mds negativos de Q. Este
aumento inicial es seqguido por una disminucién (md&s o menos
pronunciada, segin sea la masa del nlcleo en cuestién), que se
extiende hacia las regiones mds ineldsticas. Las diferencias en
el grado de polarizacién de cada uno de los dos productos de la
reaccién puede ser mejor comprendido en funcién de la dependencia
de los espines promedio y de las fluctuaciones respecto de
distintos pardmetros. Segdin vimos en la seccién VI.l1.B, las
varianzas de las distribuciones de espines son directamente
proporcionales a la temperatura del sistema. Su dependencia
respecto de la asimetrfa de masa ha sido ilustrada en las figuras
6-5y 6-6, de donde puede concluirse que dicha dependencia es més
bien débil en la regién que estamos tratando. En cuanto a la
dependencia respecto de la masa total del sistema (para un valor
fijo de la asimetrfa), debe notarse que segin las ecuaciones VI-
18 y VI-26, las varianzas son proporcionales aQﬁU’ de modo que

resulta:

5/3 VII-15

2
oph = (Ay * AL

En la tabla 2 se resumen los valores calculados de las varianzas



117

divididas por la temperatura. Debido a los efectos opuestos
derivados de la variacién simulténea de la asimetrla de masa y de
la masa total, las fluctuaciones inducidas en los ndcleos de Ho
permanecen préacticamente constantes. A su vez, el espfn promedio
impartido a este ndcleo aumenta junto con la asimetrfa de masa,

de modo tal que el resultado neto es que el correspondiente valor

méximo de P,, crece a medida que la masa del ndcleo blanco
disminuye (0.70, 0.70, 0.75 y 0.80 para 176yp, 165H0, 148sm y
natAg, respectivamente). Un comportamiento distinto se observa
para el ntcleo blanco. A pesar de que la magnitud de las
varianzas decrece con Jla masa (tabla 2), el efecto no es
suficientemente intenso como para compensar la correspondiente
disminucién de los espines transferidos. En efecto, para el
ndcleo mds liviano considerado (Ag) a las mayores energlas de
excitacién el espIn transferido se compone casi exclusivamente de
componentes fluctuantes (fig. 7-7) lo que da lugar a wuna
distribucién de espines que tiende hacia la isotropfa (fig. 7-8).

Por dltimo, analizaremos el papel desempefiado por la emisién
de neutrones en el proceso de depolarizacién. La fig. 7-8 sélo
se refiere al estado de depolarizacién primaria en el que el
sistema es dejado luego de la reaccién propiamente dicha. Esta
depolarizacién fue deducida a partir de la anisotropfa de 1la
distribucién angular de la radiacién gamma, pero debe recordarse
que ésta es emitida después de la evaporacién de particulas. La

fig. 7-9 ilustra la importancia de las distintas contribuciones a

la depolarizacién final del fragmento liviano, para el caso de la
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reaccién 176vp . 16545, La curva llena muestra la depolarizacidn
primaria, y por lo tanto, es idéntica a la curva mostrada en la
fig. 7-8. La curva de puntos muestra el efecto producido bajo
la suposicién de que la depolarizacién primaria es nula, y que
s6lo opera la emisién de neutrones. En este cdlculo se tuvo en
cuenta no sélo el efecto de las fluctuaciones inducidas, sino
también el de la disminucién del espIn promedio (y por lo tanto,
el de su componente alineada). La comparacién entre ambas curvas
muestra que la depolarizacién primaria es mucho mayor que la
secundaria. Finalmente, la curva de trazos muestra la
depolarizacién producida como consecuencia de ambos procesos, Y
corresponde por lo tanto al estado inmediatamente anterior a la
emisién de rayos ganma. Debido a que la distribucién angular de
los rayos ganmma queda determinada por el grado de polarizacién en
esta etapa, puede decirse que aun cuando la depolarizacidn
primaria determina en forma decisiva el valor de las anisotropfas
observadas, la dependencia de las anisotroplas respecto de Q (y
especialmente su cafda para Q muy negativos) estd controlada en
gran medida por la emisién de neutrones, cuyo nuimero aumenta

progresivamente con la temperatura del sistema.
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VIII. OCONCLUSIONES.

En las reacciones de deep-inelastic, una cierta fraccién del
momento angular orbital es convertido en espIn de cada uno de los
dos fragmentos producidos. El estudio de este proceso de
transferencia de momento angular provee informacidén sobre ciertos
aspectos del mecanismo de reaccién subyacente y sobre los grados
de libertad rotacionales, portadores del momento angular durante
el tiempo de vida del complejo dinuclear intermedio. La
finalidad del presente trabajo ha sido el estudio del proceso de
conversién de momento angular en sistemas pesados, simétricos o
con pequefas asimetrfas de masa. La técnica experimental
empleada ha sido la de medicién de la multiplicidad y de la
anisotropla de 1la radiaciédn gamma emitida por los fragmentos
excitados producidos en la reaccién. Mientras que la
multiplicidad se relaciona con los valores medios de las
distribuciones de espines, la anisotroplfa de 1la distribucién
angular refleja su grado de polarizacién u orientacién promedio
en el espacio.

En todas las reacciones estudiadas, la nmultiplicidad ganma
aumenta con la energfa de excitacién a medida que se avanza desde
las colisiones eldsticas hacia las de deep inelastic, y luego
permanece constante a Jlo ancho de esta Ultima regidn. Este
comportamiento de la multiplicidad como funcién de Q refleja
directamente la evolucién de la suma de los espines de los dos

fragmentos. El anédlisis de la suma de espines (teniendo en
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cuenta las variaciones del momento angular total mdximo y de la
asimetrfa de masa entre los distintos sistemas) indica que la
cantidad de espIn que cada uno de los dos fragmentos recibe como
consecuencia de la colisién corresponde a la particién dada por
la rotacién rfgida del complejo dinuclear. Esto, por 8! solo, no
demuestra que dicha rotacién rfgida se produzca, ya que no se
dispone de una medicién directa del momento angular total en el
sistema. Sin embargo, teniendo en cuenta resultados previos
Gl 77, Na 78, Na 79, Ba 80, So 81}, nuestras observaciones dan
una fuerte indicacidén en ese sentido.

La anisotropfa de la distribucién angular de los rayos ganma
como funcién de la energla del valor Q presenta un maximo para
aquellas reacciones cuya energla de excitacién es algo menor que
la correspondiente al pico de deep inelastic. Para excitaciones
mayores o menores, la distribucidn angular tiende a la isotropfla
completa., Este comportamiento ha sido interpretado del siguiente
modo: La pequefa anisotropla para bajas energias de excitacidn
responde simplemente a que en esa regién el espin transferido a
los fragmentos es pequefo, y por lo tanto no llega a definirse
una verdadera direccién de alineamiento. A medida que se
consideran valores de Q mds negativos, la mayor cantidad de esplIn
entregado a los nlGcleos se alinea predominantemente en forma
perpendicular al plano de la reaccién, tal como lo indican
simples consideraciones basadas en mecanismos de friccién. Sin
embargo, a medida que la energla de excitacién continda

aumentando, comienzan a producirse componentes de los espines
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generadas al azar, originadas en la excitacidn estadlIstica de los
modos rotacionales del complejo dinuclear. La variacién en los
valores midximos de la anisotropla observados para los distintos
sistemas es atribulda a dos causas principales: 1) la variacién
de!l grado de polarizacién de ambos productos de la reaccidén como
funcién de la asimetrfa de masa, y ii) las variaciones de la
composicién multipolar de la radiacidn ganma emitida por
fragmentos con distintas propiedades desde el punto de vista de
su estructura nuclear.

La investigacién experimental de 1los distintos mecanismos
postulados teéricamente para explicar la transferencia de momento
angular [Es 78, Va 79, Wo 79], presenta considerables
dificultades. Ello se debe a la ambiguedad existente en la
seleccién de mediciones especlficas que logren poner de
manifiesto (o en su defecto, descartar) la ocurrencia de dichos
mecanismos. En la interpretacidén de los resultados
experimentales de este trabajo, hemos considerado conveniente no
realizar wuna comparacién con las predicciones de modelos
particutlares, sino mds bien recurrir al comportamiento l1Imite de
cualquiera de ellos para tiempos de interaccién suficientemente
largos, es decir, el equilibrio termodindmico. Para ello hemos
considerado un modelo que tiene en cuenta la totalidad de los
modos rotacionales del sistema dinuclear intermedio, representado
por dos esferas rlfgidas en contacto. La excitacién térmica de
esos modos genera componentes de los espines orientadas el azar,

las que deben ser acopladas a las componentes alineadas
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provenientes de la rotacién rfgida del sistema. A partir de la
comparacién entre la teorfa y los resultados experimentales, se
concluye (dentro de las limitaciones de los experimentos
realizados) que éstos son compatibles con la configuracién de
equilibrio estadlstico de los grados de libertad rotacionales del
sistema dinuclear intermedio. Un acuerdo similar resulta de la
comparacién entre las predicciones de este mismo modelo y los
resultados obtenidos mediante el empleo de otras técnicas
experimentales aplicadas al estudio de sistemas muy asimétricos
[Mo 82].

Cualquier indicacidén de que el sistema dinuclear alcance el
equilibrio estadfstico (aun en el sentido mds amplio del término
tal como hemos venido utilizdndolo, referido mds a las varianzas
que a los valores medios de las distribuciones) representa de por
sI un inconveniente en la investigacién detallada del mecanismo
responsable de la conversién de momento angular. Las |Ineas de
investigacién parecen ahora dirigirse hacia la realizacidn de
experimentos que permitan obtener informacién directa sobre los
espines entregados a cada uno de los dos productos de la reaccidn
y sus correlaciones. Entre tales experimentos, podr famos
mencionar la medicidn de rayos gamma discretos, lo que permitirfla
identificar a los nicleos emisores. De ese modo, podrfan ponerse
a prueba distintas predicciones referidas a la magnitud y a la
alineacién de los espines entregados a cada fragmento como
funcién de la asimetrfa de masa, de la masa total, o de la

energfa de excitacién del sistema. También se ha sugerido
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[Re 82] la posibilidad de estudiar la correlacién espln-espln
mediante !a medicién de la correlacién angular de los fragmentos
producidos en Jla fisién secuencial de ambos productos de la
reaccidén. Se espera que una medicidn de este tipo sea més
selectiva en la diferenciacién entre los efectos producidos por
mecanismos de reaccién tal como el de transferencia de particulas
[Ra 81)] y los resultados puramente estadisticos.

Sin duda, cualquier progreso que se realice en el tema de la
transferencia de momento angular serd logrado a través de wuna
nueva generacidén de experimentos, progresivamente mds refinados
desde el punto de vista conceptual, y mds exigentes desde el
punto de vista técnico. Confiamos en que los resultados de estos
trabajos futuros, junto a los de tantos otros ya conmpletados,
continuardn ampliando nuestro conocimiento sobre las colisiones
entre nldcleos complejos. En tal sentido, esperamos que el
trabajo que hemos expuesto aporte una pequefia contribucidn.
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TABLA 1

Anqulos formados entre los distintos detectores de

rayos gamma y de partfculas .

Si-1 Si-2 Si-3

Nal-1 900 0° 90°

Nal-2 0o 900° 0°

Nal-3 900 300 900
TABLA 2

Varianzas de las distribuciones de espines generadas

en cada uno de los dos fragmentos de deep inelastic,

seqin el modelo estadlstico .

¢2/T (hZ/MeV)

Reaccién Proyectil (Ho) Blanco
16540 + 165, 69.3 76.9
1650 4+ 176vp 69 .3 76.9
165, , 148¢, 69.0 57.9
165, , Natag 68.5 34.5
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LEYENDA DE LAS FIGLRAS

Parametrizacién del complejo dinuclear intermedio en el

modelo de Swiatecki [Sw 81].

Representacién de la formacién y decaimiento de un nitcleo
compuesto en el plano energla de excitacién-espin. En la
parte superior de la fiqura se muestra la distribucién de
la poblacién inicial respecto del! momento angular, Las
4reas denominadas n, 2n, 3n, etc. representan las
poblaciones residuales luegqo de la emisién de uno, dos,
tres, etc. neutrones. A la izquierda, y en la parte
inferior de la figura se muestra la proyeccidén sobre ambos
ejes de cada una de estas poblaciones (figura tomada de la

referencia [Hi 79a]).

Detalle del decaimiento por radiacién gamma en la regién
comprendida entre la Ilnea Yrast y el "entry limit"

(figura tomada de la referencia [Di 80]).

Esquema de la cdmara de scattering y sistema de deteccidn.
Dos de los detectores de partfculas (Si-1 y Si-3) se
sitdan en un plano paralelo al piso de la cdmara. El
tercer detector de partfculas (Si-2) estd situado en el
plano vertical que contiene a la direccién de! haz. Los

tres detectores de rayos gamma estédn situados por afuera
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de la cédmara, dos de ellos (Nal-1 y Nal-3) en el mismo
plano que Si-1 y Si-3, mientras que el tercero (Nal-2) se
ubica 8 lo largo de un eje perpendicular a dicho plano.
Los detectores del filtro de multiplicidades (no mostrados
en esta figura) se disponen en forma de halo alrededor del

eje normal a la cédmara formando un 4ngulo de 45° con é1.

Espectro tipico de tiempos entre un detector de particulas
y un detector de rayos gamma, obtenido con una de las
unidades TAC (ver seccidn IV-6 para méds detalles). El
pico mds prominente corresponde a las coincidencias entre
iones pesados y rayos gamma. Las coincidencias entre
iones pesados Yy neutrones aparecen desplazadas hacia
tiempos mayores como consecuencia de la menor velocidad de

los neutrones respecto de los rayos ganma.

Diagrama de la electrdénica empleada en la adquisicidn de
datos. Por razones de claridad, se muestra sdlo uno de
los tres detectores de partfculas (Si), uno de los tres
detectores de Nal de gran volumen, y uno de los ocho
detectores de Nal asociados con el filtro de
multiplicidades. Las abreviaturas usadas corresponden a
lo siguiente:

A = Amplificador,

CFD = "Constant fraction discriminator",

D = Retardo,
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DGG = "Delay & gate generator",

LG = "Linear gate",

MB = "Multiplicity box",

Mx = "Mixer",

G = "Octal gate",

PA = Preamplificador,

SCA = "Single-channe! analyzer",

SD = "Scale down" (2'V),

TAC = "Time-to-amplitude converter",

Los hexégonos representan a los pardmetros registrados en
cinta magnética:

E, = Enerqgla de los iones pesados,
Zgp = Indicador de scale down,

Z-Y* TAC = correlacién temporal entre iones pesados vy
rayos ganma detectados en los Nal de gran volumen,

“4f = Ndmero de detectores disparados en el filtro de
multiplicidades,

MT-INZ = Correlacién temporal entre iones pesados y rayos
gamma detectados en el filtro de multiplicidades.

El cfrculo indicado como MG representa al "master gate", o

pulso habilitante general que define a un evento y permite

que éste sea enviado a la computadora.

Espectros de energlas de iones pesados, registrados en las
proximidades de! dnqulo de "grazing" de cada reaccién.

Las flechas delimitan las regiones seleccionadas para el
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andlisis subsiguiente de la informacién sobre rayos ganma.

Cinemdtica de la reaccién 165Ho + 148Sm, correspondiente a
la deteccién de wun nidcleo 16540 en un 4ngulo de
laboratorio (Gd) fijo. En este diagrama, V es la
velocidad del centro de masa, vd es la velocidad del
fragmento detectado, y v, ©8 la velocidad del fragmento de
retroceso. Las cantidades primadas se refieren al sistema
de coordenadas que se mueve con el centro de masa. Las
lIIneas llenas corresponden a una colisién eléstica (Q = 0

MeV), mientras que las lIneas de trazos corresponden a las

colisiones mds ineldsticas observadas (Q = -350 MeV).

Poblacién y desexcitacién de estados representados en el
plano s-E* para uno de los dos fragmentos producidos en
una reaccién de deep inelastic. E| diagrama es andlogo al
mostrado en la fig. 3-1 para un nlGcleo compuesto.
Né6tese que, a diferencia de lo que ocurre con el nidcleo
compuesto, en este caso la poblacidn inicial presenta una
considerable extensidén a lo largo del eje de energlas de

excitacidn.

Espectros continuos de energlfas de rayos ganma, medidos en
el plano (90°) y fuera del plano (0°) de la reaccién.
Para bajas energlas, la diferencia entre ambos espectros

es consistente con la distribucién angular de rayos ganmma
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de tipo E2(As=2), emitidos por un sistema con polarizacidén
relativamente alta. En el recuadro se esquematiza una de
dichas distribuciones angulares tlIpicas, y se indica el
significado del 4éngulo O medido a partir de la direccién

perpendicular al plano de la reaccidn.

Espectros continuos de energlas de rayos gamma, obtenidos
en coincidencia con distintas regiones de los espectros de
energfas de los iones pesados. La numeracién 1-8
corresponde a las regiones indicadas en la fig. 5-1

(regién 1 = colisiones mids ineldsticas).

Valores experimentales de Mr(90°) como funcién de Q,
obtenidos mediante las distintas combinaciones entre

detectores de rayos gamma (Nal) y de partfculas (Si).

MT(90°) (cuadrados negros) vy MTKOO) (triangulos blancos)
como funcidén de O, obtenidos para las cuatro reacciones
estudiadas. En este gfafico, se han considerado todos los
rayos gamma con energfas superiores a 0.3 MeV. lLa
diferencia entre ambas curvas refleja la anisotropfa de la

distribucién anqular.

Anisotropla Mr(90°)/MT(0°) de la radiacién ganma como
funcién de Q para las distintas reacciones. En la parte

a) se han considerado todos los rayes con energlas por
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encima de 0.3 MeV. En la parte b) se ha seleccionado una
regién del espectro (0.6-1.2 MeV) correspondiente al
promontorio de las transiciones cuadripolares (ver fig.

5-4).

Anisotropla de la radiacidn gamma como funcidén de ET’ a Q
constante. E! valor de Q seleccionado es aquel para el

cual se observan las anisotroplfas mayores.

a) M (90°) (cuadrados blancos) y m (90°) (cuadrados
negros) como funcién de Q. La cantidad mr(e) es defini-
da en forma similar a IMT(Q), excepto por la condicién
adicional de que dos o mds rayos gamma hayan alcanzado al
filtro de multiplicidades (ver discusién referida a la

ecuacién V-13).

Representacidn del sistema dinuclear como dos esferas
rfgidas en contacto. Para una dada colisién los espines
(SH y 8) y el momento anqular orbital LQ) pueden adoptar
cualquier valor que satisfaga la conservacidén del momento

angular total 1.

Cociente entre los espines generados en ambos fragmentos
del complejo dinuclear (H = pesado, L = 1liviano) como
funcién de la asimetrlfa de masa. Las distintas curvas

corresponden a la excitacién de uno de los modos normales
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de rotacién (wriggling, bending, twisting y tilting). Las
coordenadas (x,y,z) corresponden a las de la fig. 6-1 e

indican la direccién de!l espfn generado por cada modo.

Representacién de los modos normales de rotacién en un
sistema asimétrico, como funcidén de las distintas
componentes del momento angular (orbital y de espIn). Los
modos bending vy wriggling son doblemente degenerados, tal
como surge de la simetrfa axial del sistema dinuclear.
Con la excepcién del modo tilting, todos los deméds
grédficos corresponden al caso en que el momento angular

total es nulo.

Contribucién de cada uno de los modos normales a las
varianzas de la distribucién de espines generada en el
fragmento pesado, como funcidn de la asimetrla de masa.
Para asimetrfas préximas a 1, sélo el modo tilting

contribuye significativamente.

Varianzas de la distribucién de espines correspondiente al
fragmento pesado. N6tese el aumento de las fluctuaciones
a lo largo del eje de simetrfa (y) a medida que se

consideran sistemas mds asimétricos.
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Varianzas de la distribucidn de espines correspondiente al

fragmento liviano.

Distribucidn anqular de la radiacién gamma como funcidn
del grado de polarizacidn del sistema de nldcleos emisores
y de la mezcla de multipolaridades. En este cdlculo se
supuso que sdélo contribuyen rayos ganma de tipo E2(As=2) y
rayos gamma isotrdpicos. Debido a la aproximacién de que
T =Gy = G, estas distribuciones angulares poseen

simetrfa de revolucidn alrededor del eje de polarizacidn.

Descomposicién de un tipico espectro de rayos gamma. La
IfTnea 1lena corresponde a la funcidn de distribucidn de
los rayos estadlIsticos, dada por la formula V-7
normalizada de acuerdo con la integral del espectro
experimental! por encima de 2.25 MeV. La |Inea de trazos
es una extrapolacién exponencial hacia bajas energlfas de
la cola estadlistica del espectro (ver discusidn en la

seccidén VII.2.A).

Sensibilidad de los valores extraldos de !a suma de
espines respecto de dos suposiciones extremas acerca de la
composicién multipolar de la radiacién ganma. Los
cfrculos negros corresponden a suponer que sélo se emiten

rayos de tipo E2(As=2) y rayos estadlsticos (isotrdpicos)
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estos UGltimos distribuldos en energlfas seglin la funcidn
V-7. Para los clirculos blancos se supuso que el nimero de
transiciones que no contribuyen a la disminucidn del espln

estd dado por el area sombreada del espectro en la fig.

7-1 (ver discusidén en la secci,on VII.2.A).

Anisotropfas experimentales de los rayos ganma con
enerqfas entre 0.80 MeV y 0.95 MeV como funcién de Q
(cIrculos negros) comparadas con un cédlculo basado en el
modelo de equilibrio estadlstico (cuadrados blancos vy

lfnea llena).

Comparacién entre las anisotroplas experimentales vy
diversos cédlculos "parciaies". La curva de puntos
corresponde a la suposicidn de que el sistema se encuentra
per fectamente polarizado. Por lo tanto, las variaciones
de la anisotropla <como funcién de Q reflejan las
correspondientes varjaciones de la composicién multipolar
de los espectros de rayos gamma. En el caso de la curva
de trazos, ademids de la mezcla de multipolaridades se ha
inclufdo la depolarizacién secundaria causada por la
emisién de neutrones. De esta comparacién puede
concluirse que estos efectos, por sl solos, no bastan para

explicar las anisotroplfas observadas.
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Promedio de la suma de espines como funcién de Q, para los
sistemas asimétricos estudiados (ver discusidn en la

seccidén VII.4.A).

Suma de espines reducida de acuerdo con la condicién de a)
rodadura y b) rotacién rfgida en ambos casos como funcidn

de la temperatura (ver discusién en la seccién VII.4.A).

EspIn promedio <s> (lfinea 1llena) y promedio de la
componente alineada <sz> (1fnea de trazos) como funcién de
Q. Los distintos sfmbolos identifican a cada uno de los

dos productos de cada reaccidn.

Pardmetro de alineamiento Pz, COMO funcién de Q. El

cdlculo sélo incluye a la depolarizacidn primaria. Los
distintos sImbolos identifican a cada uno de los dos

productos de cada reaccidn.

Distintas contribuciones a la depolarizacién para el caso
del fragmento mds pesado en la reaccién 16540 4 176yp,. La
l|fnea de puntos indica el grado de polarizacidén que podrla
esperarse si sdélo actuara la emisién de neutrones. La
curva llena corresponde a la depolarizacidén primaria y por
lo tanto es idéntica a una de las curvas de la fig. 7-8.

La curva de trazos incluye el! efecto combinado de la
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depolarizacién primaria y secundaria.
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