Capitulo 3

Reacciones Nucleares a Energias

Intermedias

3.1. Introduccion

A bajas energias las colisiones entre nucleones estaban prohibidas por el
Principio de Exclusion de Pauli. No hay estados finales a los que los nicleones
colisionantes puedan ir. A energias intermedias, a las que la energia por nu-
cledn es superior a la energia de Fermi, tanto los estados altamente excitados
como los del continuo estan disponibles. Los grados de libertad nucleénicos
son irrelevantes y el tinico ente sobre el que podemos aprender es la mate-
ria nuclear en si misma. Esto ha abiero un dominio de estudio particular, el
de la materia nuclear, sus excitaciones y su ecuaciéon de estado. La materia
nuclear sé6lo tiene sentido como un ente ideal, materia nuclear infinita. Este
ente no existe en la tierra pero pudiera existir en el espacio, en las llamadas
estrellas de neutrones, en las que la materia atémica colapsa debido a la in-
teraccion gravitacional en una materia nuclear infinita ( més de una decena
de kilometros de radio), a temperatura nula y con una fuerte asimetria (las
estrellas de neutrones en principio tienen un porcentaje de protones, aunque

relativamente bajo).

El estudio de la materia nuclear ha dado origen a que varios dominios del

conocimiento se entrelacen entre si: El estudio tedrico de la materia nuclear,
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los experimentos de reacciones nucleares realizados con nicleos finitos a fin
de obtener las propiedades de la materia nuclear por extrapolacién, la Astro-
fisica Nuclear en lo que concierne a los objetos compactos y las explosiones

supernova y la Mecanica Estadistica Cuéntica Fuera del Equilibrio.

3.2. La Funcién de respuesta Nuclear

La funciéon de respuesta nuclear es la funciéon de excitacion de la seccion
eficaz de interaccion del nicleo en funcion de la energia de excitacion. Esta
funcién de respuesta es distinta para cada tipo de particula: fotones, electro-
nes, piones cargados, protones, particulas ligeras o iones pesados. Cuando si
hicieron por primera vez estudios de dicha funcién de excitaciéon con fotones
y electrones se observd que se extendia més alla de 20 MeV | y que en esta
zona de alta energia de excitacion, la funcién de respuesta exibia el compor-
tamiento de una resonancia muy ancha y de gran intensidad. Se denomind
a esta resonancia la resonancia dipolar gigante, piesto que pronto quedd de
manifiesto que tenfa J = 1 y paridad negativa. Estudios posteriores pusieron
en evidencia que otras particulas que no mpodian producir estos ntmeros
cuanticos también producian funciones de excitacién a altas energias por lo
que habia distintos tipos de resonancias gigantes. Estas resonancias se puden
medir no solo a través de la energia perdida por el proyectil sino tambén
midiendo los rayos v de desintegracion del nu cleo excitado. En la figura se

muestran espectros de emision gamma de nticleos ecitados con iones pesados.

3.3. Resonancias Gigantes

El hecho de que la resonancia gigante aparecia para distintos proyectiles
y a distintas energias incidentes dejaba claro que ra un efecto de estructura
nuclear, es decir, correspondia a estados excitados nucleares. Pronto se en-
contré evidencia, debido a la gran intensidad de excitacion del estado de que
las resonancias gigantes era un estado colectivo que implicaba todos los nu-

cleones del niicleo, y que no podia ser debido a las oscilaciones de superficie
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Figure 3 Measured GDR spectra from the decay of the GDR in ''%!'2Sn isotopes at
different excitation energies. The lines show statistical model calculations in which the
GDR width was varied. Spectra and calculations are presented on a linear scale after
division with a statistical model calculation using constant E1 matrix elements. From
(23).

Figura 3.1:

por lo que se atribuy6 estos estados a oscilaciones de densidad nuclear. Esta
interpretacion ha sido plenamente confirmada por los estudios posteriores.
Las resonancias gigantes dan por lo tanto informacién acerca del comporta-
miento de la materia nuclear en nicleos finitos, y por lo tanto son de gran

interés para el conocimiento de la Ecuacion de estado de la materia nuclear.

En los tltimos anos se ha encontrado evidencia de que las resonancias
gigantes corresponden a fonones de vibraciones de densidad y se han logrado
medir estados de dos fonones. También se han medido resonancias gigan-
tes en nicleos calientes, encontrando evidencia de que desaparecen cuando
la temperatura aumenta. Vamos a exponer estos aspectos en los siguientes

apartados.

Las resonancias gigantes se pueden describir microscopicamente como una
superposicion coherente de excitaciones pasrticula hueco por la acciéon de un

operador electromagnético sobre el estado fundamental. Por ejempo, para las
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Figura 3.2:

transiciones isoescalares el operador es
Z A
A Z A
OM = Z Ti YM (Q)

donde la suma se realiza sobre los nucleones y A es la multipolaridad de la

transicion.

3.3.1. Clasificaciéon de las resonancias gigantes

Actualmente sabemos que las resonancias gigantes estan caracterizadas
por su isispin y su momento angular. Existen resonancias gigantes isoesca-
lares (T=0) e isovectoriales (T=1). En cuanto al momento angular, se han
medido resonancias gigantes de J=0 (monopolares), J=1 (dipolares), J=2
(cuadripolares) y J=3 (octupoplares). El hecho de que todas las resonancias
gigantes tengan energias de excitacion similares y grandes achuras, y de que
la intensidad de excitacion disminuya con el momento angular , hace com-

plicado el separar las resonancias gigantes de momento angular mas elevado.
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El principal problema experimental en el estudio de las resonancias gi-
gantes es que los diversos modos se superponen en energia de excitacion. La

forma del espectro sigue una distribuciéon lorentziana

Om

1+ (E? — E2,)?/E*T?,

o(F) =

donde o,,, E,, y '), son la seccién eficaz en el pico, la energia del centrode

de la resonancia y su anchura.

Existen de hecho varios modelos de las resonancias gigantes. En el modelo
colectivo hidrodindmico el nucleo se describe como un fluido incompresible

conteniendo dos liquidos distintos y con una superficie fija.

3.3.2. Reglas de suma

Si tenemos un nucleo con un espectro de energias dado por los estados
|n >, y un operador F, definimos la regla de suma pesada en energia Si(que

depende del nticleo en cuestion y del operador, como

Sk =Y _(En— Eo)"|< n|F|0 >|”
Esta regla de suma da el momento de orden k de la distribucion de la energia
de excitacion producida por el operador F. El conjunto |n >es un conjun-
to completo de estados del Hamiltoniano H con energia FE,. Utilizando la

relacion de completitud podemos escribir
Sy =< O|F(H — Eo)*F|0 >

En algunos casos de interés esta expresion puede ser calculada de forma
exacta con relativa sencillez. Por ejemplo, si F' es un operador de excitacion
multipolar F' = r'Y)(, tenemos

h? 22X+ 1)\

A _ A 2 _ AT A g 2X—2
Sy (r YAO)—2mA<O|(VT Vo) [0 > T A <>
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En el caso cuadrupolar, esta regla es proporcional al radio cuadratico medio.
En el caso monopolar hay que utilizar F' = r%. Estas sumas se conocen como
reglas de suma pesadas en energia. El valor de la suma es el maximo valor
posibe debido a todas las excitaciones del nicleo de multipolaridad \. Si
unos pocos estados dan un v alor de la suma igual S7, no puede haber mas
estados de dicha multipolaridad que se exciten a partir del fundamental por
el operador F'. Decimos que dichos estados agotan la regla de suma. En el

caso de vibraciones cuadrupolares tenemos

1 /2r2\* 5

Las probabilidades reducidas de transicion electromagnética B(EL) vie-

nen dadas por

B(EL; J; — J;) = > < TiMiler Y| T My >

M;, Mg, M

2J; + 1

En términos de lo B(EL) la regla de suma pesada en energia para Jy = 0
queda como

ZB(EL; Ly — 0)(Ef —E) = M/d3TT2L_2p<T)
!

8™m

En el caso dipolar, F' = z, por lo que VF' = 1. Tenemos para la regla de

suma

n*A

> (B, - Eo)|< nlz|0 > = o

que se conoce con el nombre de regla de suma de Thomas-Reiche-Kuhn
(TRK).

3.3.3. Herramientas experimentales

Las principales herramientas utilizadas en el estudio de las resonancias
isoescalares son la dispersion inelastivca de particulas v y de protones. Tienen

la ventaja de que son selectivas en la excitaciéon de la resonancia isoescalar.
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Las distribuciones angulares son caracteristicas de la multipolaridad excitada.
La dispersion de electrones tiene la desventaja de que no se puede distinguir
entre excitaciones isoescalatres e isovectoriales ni entre E2 y EOQ.

El estudio de las resonancias isovectoriales necesita una sonda que pueda
discriminar entre protones y neutrones, lo cual implica una sonda electro-
magnética en el canal de entrada o una reaccién de intercambio de carga.
El conocimiento existente de la GDR se debe en su mayor parte a experi-
mentos de absorciéon de rayos 7, debido al hecho de que es una herramienta
muy exclusiva para excitar transiciones con AL = 1y AT = 1. La disper-
sion de electrones ha sido también ampliamente empleada, pero a veces la
interpretacion de los eperimentos no es obvia debido a que también se ex-
citan resonancias isoescalares. Una herramienta reciente proporcionada por
las factorias de mesones son las reacciones de intercambio de carga inducidas

por piones.

3.3.4. Resonancia monopolar gigante

La resonancia monopolar isoescalar gigante tiene J=0 y T=0. Como es
isoescalar no puede haber oscilacion de protones contra neutrones. Sélo puede
corresponder a fluctuaciones globales de la densidad, mediante la oscilacion
del volumen nuclear. Por esta razon se le llama a esta resonancia el mo-
do respiratorio del nicleo. Estas resonancia se puede excitar con particulas
isoescalares, como las particulas a.. Se encuentra experimentalmente que tan-
to la anchura de esta resonancia como su centroide aumentan con la masa
del nicleo.

Esta resonancia proporciona informacion acerca de la compresibilidad de

la materia nuclear.
3.3.4.1. Compresibilidad Nuclear

El coeficiente de compresibilidad kse define para un material como

dpP dP d ,d(E/A)
=P =P
av dp dp dp
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donde hemos utilizado V' = A/p y en la ultima igualdad hemos usado la
definiciéon

_dE Zd(E/A)

—av - P

En el caso de sistemas excitados las derivadas hay que interpretarlas como

P

derivadas parciales, con la entropia mantenida constante.

En Fisica Nuclear se utiliza el modulo de compresibilidad nuclear K, de-

finido como

oo O _ g d LdE/A)
dp dp

En equilibrio tenemos
*(E/A)
dp?

K tiene dimensiones de energia (usualmente se expresa en MeV) , a diferencia

K = 9p*

del coeficiente de compresibilidad ordinario, que tiene dimensiones de energia
por unidad de volumen. K se puede expresar en funcién del radio nuclear.
Tenemos p = A/V = 3A/4nR3. Por lo tanto d/dp = —4nR*/9Ad/dR con lo
que queda finalmente

d*(E/A)

K = 2
& dR?

3.3.4.2. Modelo de dos fluidos

Este modelo supone variaciones de la densidad de protones y neutrones

de la forma

() = ) [1 = St

donde p,,(r,t)son las densidades de protones y neutrones en un instante

arbitrario del tiempo, y
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3.3.4.3. Caracteristicas de la GMR

El modelo hidrodinamico relaciona de una forma simple la compresibili-
dad de un nucleo y la frecuencia de vibracién de la GMR. La velocidad del

sonido en materia nuclear viene dada por

9 k K
v = — = —
mp  9Im
La condicién de contorno del modelo hidrodinamico para A = 0 es

d

%]O(kr) |r:R =0

lo que se cumple si kR = nw. Para , tenemos

T
E= —
R
o lo ques lo mismo
T 2K
hu) = — = _—
R ImR?

Tenemos aproximadamente por lo tanto, rremplazando R por el radio cua-

dratico medio
K A

By = hwo = hy | ——4
o 9m (rg)

donde m es la masa del nucleén y (r%)l/ ? el radio cuadratico medio del ntcleo.

El coeficiente de incompresibilidad K4 se define por

. R=(r2)'"?

R=Ry

En el caso del 2% Pb, Ey = 13,9 MeV, por lo que tomando R = 1,243 =

7,2 fm, obtenemos
K~ 13,9%-939.7,229/7%197% = 221 MeV

que es una estima basatante razonable a lo que se encuentra experimental-



146CAPITULO 3. REACCIONES NUCLEARES A ENERGIAS INTERMEDIAS

mente. Con este valor de K4 la dependencia del centroide con A es Ey =
83A~1/3 El método que se sigue para determinar K 4de los datos experimen-

tales es el siguiente: De la féormula semiempirica de masas se obtiene

N —2Z]?
Ky = KV+KSA_1/3+K7— |:T:| +K022A_4/3

donde Ky, Kg, K, y K¢ son las segundas derivadas de los términos de volu-
men,superficie, simetria y Coulomb de la férmula semiempirica con respecto
al radio del nucleo.

Los datos experimentales de los centroides de la GMR de un gran niimero
de nucleos se han ajustado mediante la ecuaciéon anterior. La inclusion de
los niicleos ligeros es esencial para determinar el término de superficie. Los
valores obtenidos del ajuste de los datos experimentales son Ky = 300 + 25
MeV, Kg = —750 =86 MeV y K, = —320 + 180 MeV.

Desde el punto de vista teodrico, los calculos RPA se utilizan para de-
terminar K 4 que a su vez se ajustan por la ecuacién anterior. El resultado
promedio de distintas interacciones es Ky = 210 + 30 MeV, inferior a los va-
lores experimentales, aunque algunos calculos dan valores de Ky = 270+ 13
MeV.

Teniendo en cuenta la restriccion de las masas de estrellas de neutrones
observadas, los calculos relativistas de campo medio dan Ky = 335465 MeV.

La existencia de la GMR en niicleos medios y pesados esta bien esta-
blecida. La energia del centroide de la GMR es proxima al valor Ex =
80A~1/3MeV predicha por el modelo hidrodinamico. La mayoria de los datos
existentes se han obtenido mediante dispersion de particula « y heliones a
energias superiores a 100 MeV, con ciclotrones. Como las particulas a son
dispersadas esencialmente hacia adelante, se separan del haz con espectréome-
tros magnéticos. La resonancia cuadrupolar gigante aparece también en este
tipo de experimentos, a energias mas bajas. El estudio de la GMR implica
por lo tanto el separarla de la GQR y substraer el fondo, por lo que incer-
tidumbres relativamente elevadas son inevitables. En la figura se muestran
espectros de la GMR y GQR para diversos isétopos de estanio, obtenidos
mediante el bombardeo de particlas o de 120 MeV.
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FIG. 3. The full-angle (0°-3°) spectra for Sn isotopes. Each
spectrum shows the GMR and the GQR components and the
underlying continuum background.

Figura 3.3:
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The line indicated by (31 4~ 1/* + 20.6 A~ /6 MeV), valid for the GDR, shows that for nearly all A the GMR and

GDR happen to coincide. The line indicated by 654~ 1/> MeV shows that around A4 ~ 60 the GQR and GMR
happen to coincide.

Figura 3.4:

3.3.5. Resonancias dipolares gigantes
3.3.5.1. La resonancia isovectorial

La primera de las resonancias gigantes observadas fué la resonancia di-
polar gigante isovectorial. Esta resonancia corresponde a una oscilacion de
protones contra neutrones. Se observa con gran intensidad en la dispersion

de electrones y fotones por niicleos.

Los haces de fotones se obtienen mediante radiacién de frenado de elec-
trones, por lo que no son monoenergéticos. S6lo se puede limitar su energia

en un intervalo dado.

Si el mecanismo de oscilacion es armoénico la frecuencia de oscilacion es

de la forma

/K
YTV
donde K es el moédulo d elasticidad y M es la masa del nicleo. La fuerza

reastauradora debe de ser proporcionada por los nucleones desplazados, y
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por lo tanto K o< R?. Como M o R*tenemos

K R? 1
_ el _:_:A—l/ﬁ
w “MOCVR?’ Nici

Otro mecanismo alternativo es que protones y neutrones se desplacen a lados
opuestos del ntucleo, con la densidad total inalterada. La contante restaura-
dora serd proporcional a la distancia que deben recorrer los nucleones, R.

Por lo tanto, en este caso

K R 1
VN R=A

La comparacion con los resultados experimentales muestra que la depen-
dencia de la energia de excitaciéon con la masa nuclear se puede describir

correctamente por una superposicion de ambos mecanismos:

E=3124"13420,6A""MeV

Segun esta formula la energia de excitacion varia entre 25.5 y 13.5 MeV

cuando la masa varia entre 16 y 250. Para nicleos pesados, la expresion
E = T8A7"3 MeV

se utiliza frecuentemente.

Un aspecto caracteristico de la resonancia dipolar gigante es que agota
casi el 100% de la regla de suma pesada en energia. Cada nucleo tiene una
intensidad méxima de excitacién posible, de una multipolaridad dada. En el

caso de la GDR tenemos

2

e NZ
/ oa(E")dE = 607(1 + W) MeV -mb
0

donde o4 es la seccién eficaz de fotoabsorcion y W es un factor de correccion

dado por
A2
W =01—
" NZ
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Figura 3.5: Sistematica de la GDR

La comparacion de la regla de suma con las secciones eficaces de fotoab-
sorcion muestra que la GDR agota la regla de suma para los ntcleos de masas
comprendidas entre 50 y 240.

La resonancia gigante tiene una estructura fina que se observa en experi-
mentos de alta resolucién. Aunque no existe una interpretacion satisfactoria
de la misma, la interpretacién més simple son transiciones particula hueco

correspondientes a la captura de un cuanto E1.

3.3.5.2. La resonancia isoescalar dipolar gigante

La resonancia isoescalar gigante (ISGDR) se puede describir como una
oscilacion de la densidad hidrodinamica y puede visualizarse como una onda
de compresion que va a un lado y otro del ntcleo mientras que su volumen
permanece constante. Su medida ha sido posible con espectrometros de alta
resolucion (Davis, 1993) que han permitido obtener la distribucién angular
y hacer una separaciéon en multipolos. Solo se ha medido para el 208 Pb.
En la figura ?? se muestra el esquema del espectrometro de RIKEN. Esta
resonancia es un modo de compresion y su energia en el modelo hidrodindmico
viene dada por

Ereonn — bt/ LAt er
3m<r:>
donde K, es la compresibilidad del nucleo y eres la energia de Fermi. Ac-
tualmente esxiste un problema con este modelo en el sentido de que la K4
medidas con la ISGDR son menores que con la GMR (para el ***Pb se en-
cuentra K, ~ 160 MeV con la GMR y K4 ~ 100 MeV con la ISGDR.

En la figura 3.7 se muestra la descomposicion de los espectros de diversos
isotopos de Sn en las resonancias GMR y GQR. Las intensidades de los

diversos multipolos medidos para el niicleo 2*Mg se dan en la figura 3.8.
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Spectrograph 'Grand-Raiden'

Fig.2. Schematic layout of the Grand Raiden magnetic spectrograph with dipole
(D1,D2), quadrupole (Q1,Q2) and higher order correction coils.

Figura 3.6: Spectréometro de RIKEN

3.3.6. Laresonancia isoescalar cuadrupolar Gigante (GQR)

Se descubrion en 1971 mediante dispersion de electrones. Se ha observado
en dispersion inelastica de hadrones (incluyendo HI) y electrones. Para na-
cleos con A > 40 se ha observado un pico que agota 50-100 % de la EWSR E2

1/3

con el centroide localizado en E, = 65A7/°y con una anchura que disminuye

con la masa, variando entre 4.5 MeV a A=90 a 2.5 MeV para el 2% Pb.

En los niicleos ligeros también se observa la GQR, pero fragmentada.
Agota entre el 30 % y 60 % le la EWSR E2.

3.3.7. La Resonancia Isovectorial Monopolar Gigante
(IVGMR)

Se descubri6é en 1976 mediante reacciones (7%, 7%) y (77, 7°) con haces
de piones de 165 MeV. Existen datos para ntcleos medios y pesados (1° Ca,
60 Nj, 1208n, M0 Ce y 208 Ph) . De las tres componentes de isospin la mas

intensa es la T'— 1. Com piones positivo la anchura es mayor. La posicion de
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FIG. 3. The full-angle (0°-3°) spectra for Sn isotopes. Each
spectrum shows the GMR and the GQR components and the
underlying continuum background.

Figura 3.7: Descomposicion en multipolos GQR y GMR en Sn
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Figura 3.8:
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Figura 3.9:
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esta resonancia se ajusta bien mediante
E, = (59,24 2,6)A"Y% MeV

Este valor es muy distinto del de Ex = 170A~'/3 MeV predicho por el mo-
delo hidrodinamico. En ntcleos ligeros hay evidencia de esta resonancia en

reacciones de intercambio de carga.

3.3.8. Resonancia cuadrupolar isovectorial Gigante (IVGQR)

Al igual que la GQR, se descubri6 en 1971 mediante dispersion de electro-
nes. Se han tutilizado también reacciones de captura (n,y) y de fotoexcitacion
(7,m). Aparece en nucleos medios y pesados. Su energia de excitacion sigue
E, = 130A~'/3MeV Su anchura pasa de 10 Mev para A ~ 60 a 5 MeV para
A ~ 208, agotando 50-100 % de la EWSR E2.

3.3.9. Resonancias octupolares

Mediante la dispersion inelatica de electrones y protones se observan dos
picos de cardcter octupolar (L=3) en muchos niicleos. Se descubrieron en
1978. El de baja energia (LEOR) esta localizado en E, = 30A~/3MeV. Agota
entre el 15% y el 20% de la EWSR octupolar. Corresponde a transiciones de
particula-hueco de una capa, El de alta energia (HEOR) se interpreta como
correspondiente a transiciones particula hueco de 3 capas (3fw). Su posicion
se encuentra en E, = 110 — 130A~Y3con una anchura de 6-8 MeV. También

se han observado en dispersion de particulas a.

3.3.10. Efecto de la deformacién en las resonancias gi-
gantes
Hemos visto que la sisteméatica experimental indica una fuerza restaura-

dora que depende del radio nuclear. En un nucleo deformado la longitud del

eje de simetria es distinta de la longitud de los ejes perpendiculares al de
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Figura 3.10:

simetria. Si parametrizamos la forma nuclear como una deformacién cuadru-

polar de la forma esférica

r — z(l—e¢)
y — y(l—¢
z — z(1+2e)

tenemos que la energia de la resonancia dipolar gigante en la direccion z varia

como
Ecpr(z) = Egpr(1 + 2e¢)

mientras que en los otros ejes varia como

Ecpr(z) = Egpr(y) = Ecpr(1 —¢€)
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Fig. 1.2. Photoexcitation. Evolution of the GDR with deformation Total photo-neutron cross section for Sm isotopes showing
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the evolution of the giant dipole resonance in going from the spherical nucleus " Sm to the deformed nucleus ™*Sm (see

Ref. [Ma84])

Figura 3.11: Desdoblamiento de la resonancia dipolar gigante en is6topos de
Sm.

La frecuencia de las oscilaciones es menor en el eje elongado, y ademas debe
de tener la mitad de intensidad que la vibracion a lo largo de los otros dos
ejes. Este fenomeno se observa experimentalmente, como se ilustra en la

figura 3.11 para diversos isétopos del Sm.

3.3.11. Resonancias gigantes sobre estados excitados

En los dltimos 20 anos ha habido un considerable interés en el estudio de
la GDR construida sobre estados excitados. La primera observacién de una

resonancia gigante formada sobre un estado excitado se realizdé en 1964 en
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reacciones (p,y) realizadas sobre ' B, donde se observo la resonancia gigante
construida sobre el primer estado 27. Muchos experimentos muestran que
la GDR puede existir en ntcleos en condiciones extremas de temperatura
(energia de excitacion) y momento angular. Esto estd de acuerdo con la
hipotesis de Axel Brink de 1955 enunciando que para cada estado nuclear
deberia de haber una resonancia gigante construida sobre el. El interés de
estos experimentos es vario. En primer lugar hay un interés intrinseco de
encontrar hasta que punto la hipotesis de Axel-Brink es valida. Suponiendo
su validez, aparecen varias cuestiones adicionales, como cuales son los limites
de temperatura y momento angular por encima de los cuales es imposible
producir agin tipo de excitacion colectiva en los niicleos. Otra cuestion es el
modo en que la temperatura y el momento angular afectanlas caracteristicas
de las resonancias, como su energia de excitacion, anchura e intensidad. Como
la forma de la distribucion de intensidad de la GDR depende de la forma del
nucleo en el caso de GDR construidas sobre el estado fundamental, el estudio
de la GDR en estados excitados nos deberia de proporcionar informaciéon
acerca dxe la forma de los nucleos en dichos estados, es decir, deberia de ser
un modo bastante directo de estudiar los cambios de forma de los niicleos en

funcién de la temperatura y el momento angular.

Estos aspectos se pueden estudiar de dos modos distintos, dependiendo
de que se trate de ntucleos ligeros o pesados. En ntcleos ligero, la captura
radiativa de protones ha sido una herramienta ampliamente estudiada. En
estos experimentos se mide para cada energia del proton el espectro de rayos
~v de alta energia. Desded 1980, diversos experimentos de captura radiativa
de protones (p,7y) a energias intermedias en nucleos ligeros (12 < A < 40)
han proporcionado informacién sobre las propiedades de la GDR construi-
da sobre diversos estados excitados del mismo ntcleo. En estos estudios se
observa desintegraciones vy que pueblan como estado final estados excitados.

Un ejemplo de este comportamiento se puede ver en la figura 3.12.
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Figura 3.12: Resonancia dipolar gigante en Al construida sobre estados exci-

tados
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Table 4. Survey of giant resonances

Heavy nuclei 4 > 90

Light nuclei 4 <40

Deformed
AL AL Shell Status E (MeV) S(%R Theory Experiment  Status S(%)
EQ 0 0 2hw b ~80A4°113 50-100 Vv t +
0 1 2hw + ~594°18| 50-1009 — — 50-100
El 1 0 3hw — — — * 50-100
1 1 1 ho b 324713+ =100 Vv 1 b 50-100
206 A°1/8
E2 2 0 2 hw be 6543 50-100 N * i 40-80
2 1 2 ho * 130413 50~-100 — —
E3 3 0 1hw b ~304°13 10-20 N * + 10-20
3hw + (110-120)A 73 =507 Vv * —
3 1 1 hw —
Jhw —
E4 4 0 2hw * (60-80) A2 ~20 —
4ho — —
4 1 2hw — —
4hw — —

* Resonance/effect probably observed in some nuclei.
t Resonance/effect observed but information not yet complete.

1 Resonance/effect well established.

§ Percentage of relevant energy weighted sum rule.
|| Obtained from interpolating the (T + 1) components.
¥ Ratio between experimental and caiculated cross section.

Figura 3.13:
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Fi1G 3. Schematic representation of E1 and E2 single particle transitions between shell model states.

Figura 3.14:
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Fig. 4: Axially symmetric deformed proton and neutron shapes performing angle
vibrations of scissor type with an amplitude 2a from the equilibrium

position a=0.

Figura 3.15:

3.3.12. Resonancias gigantes magnéticas
3.3.12.1. La resonancia de Gamow-Teller

En reacciones (p,n) se observan picos intensos de caracteristicas T'= 1y
S = 1. Dependiendo de la energia de excitacion del niicleo se observan hasta
tres picos distintos, co L = 0 y anchura relativamente estrecha el de mas
baja energia, y con L =1y L = 2 a més altas energias y con anchuras més
elevadas. Este pico se excita por el mismo oerador que la desintegracion (3,
por lo que el estudio de esta resonancia proporciona informacién de interés

para la comprension de la desintegracion .

3.3.13. Otras resonancias gigantes

En los tltimos anos, el desarrollo de espectrometros de alta resolucion
ha conducido a la observacion de nuevos modos de vibracién de la materia
nuclear y a la posibilidad de observacion de algunos modos predichos pero

sin confirmacion experimental.
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Fig. 2.31. Photon energy spectra measured for peripheral events from **Bi + *®Pb reaction. The structure around 13 MeV
corresponds to the vy decay of the Coulomb excited GDR in the *®Pb target. The inset shows a Lorentz fit to the difference
between the data and the background (see Ref. [Ri93]).

Fig. 2.32. Measured double photon spectra. Sum energy of coincident photon pairs with an energy difference less than 6
MeV for peripheral events. The structure around 26 MeV is assigned to the double y decay of the GDR ® GDR (see Ref.
[Ri93].

Figura 3.16:

3.3.14. Excitaciéon de varios fonones de resonancias gi-

gantes

El hecho de que las resonancias gigantes se interpreten como vibracio-
nes de la densidad de la materia nuclear omplica la posibilidad de observar
estados correspondien tes a dos o mas fonones de excitacion de las resonan-

cias gigantes. Por otro lado, debido a la elevada energia de excitacion de las

resonancias gigantes,

Vemos, como conclusion, que las resonancias gigantes no sélamente se
comportan como vibraciones armonicas, sino que son excelentes vinraciones
armonicas, con la energia de dos fonones igual al dobre de la energia de
excitacion de un fonén y su anchura dada por la superposicion cuadratica de

las anchuras de cada uno de los fonones.
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Fig. 2.33. Experimental inelastic spectra. Excitation energy spectrum obtained for '**Xe projectile interacting with a ***Pb
target at 700 MeV/n (squares) and with a '2C target (circles). The spectrum for the '2C target is multiplied by a factor 2
for better representation. The expected resonance energies for the GQR, GDR, and multiphonon states are indicated. The
solid curve is the result of a first order W.W. calculation (for more details see Ref. [La93]). The inset shows an expanded
view of the two-phonon region after background subtraction.

Figura 3.17:

3.3.15. Variacién con la temperatura de la anchura de
la GDR

Una pregunta de interés es hasta que temperatura los ntcleos pueden
exhibir vibraciones de densidad, es decir , hasta que temperatura la mate-
ria nuclear es elastica. Podriamos pensar que las propiedades elasticas se van
perdiendo con la temperatura, conduciendo a un amortiguamiento de las reso-
nancias gigantes. La tnica resonancia gigante observada en niicleos calientes
es la GDR, y de hecho se observa este amortiguamiento con la temperatura.
También se observa en ntucleos a alto espin con el momento angular.

La onservacion del desdoblamiento de la GDR en nitcleos deformados
calientes, puede dar informacion acerca de su forma. La observaciéon de la
resonancia monopolar gigante en nucleos calientes darfa informaciéon sobre la

compresibilidad de la materia nuclear a temperatura finita.

3.4. Nucleos calientes

Uno de las cuestiones de interés en Fisica Nuclear es el comportamiento
de la materia nuclear con la energia de excitacion. Esta energia de excita-

cion se puede parametrizar como una temperatura. Los nucleos en el estado
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Fig. 2.44. Summary of the various results on the double phonon states. The open circles represent the resulis from (7%, 77)
reactions while the crosses correspond to the double GQR excitation by the nuclear field. The results from Coulomb excitation
of the double GDR are also displayed: the squares represent the LAND collaboration results, the diamonds the TAPS data
and the black circles the activation measurements. The error bars correspond to experimental errors. (a) Double phonon
excitation energy. (b) Double phonon width. (¢) Double phonon cross section compared with theoretical estimates: CCIA
calculations for the (7", #~) reactions, semi-classical calculations for the GQR and perturbation theory for the Coulomb
excitation. Black symbols (Folding methods) are from Refs. [L192,Em94a] for the Xe (black square) and [Au93] for the
Au (black circles), the bared square for the Xe and the square with a point for the Pb come from Ref. [Ze93] and the
square with a cross from Ref. [Po94]. The different values for the same calculation refer to different sets of parameters in
the theory. (Partly adapted from Ref. [Em94a].)

Figura 3.18:
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282 A. van der Woude

KVl 3937

' neutron decay
3 y-decay

= EexcMeV)

FI1G 49. Schematic illustration of experimental methods to study the GDR built on excited states. (a) Through
the (p,y,) reaction it is possible to study the GDR on a single excited state. (b) Through a complex-particle
capture it is possible to study the properties of the GDR in an averaged way over many excited states.

Figura 3.19:
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150

E.[MeV]

Figure 11 Measured GDR absorption cross sections and angular distribution coeffi-
cients, for excited Zr and Mo nuclei with A = 90-92. The average angular momentum
increases as indicated. The data are compared to adiabatic calculations using the metric
in Equation 11 and including the effect of orientation fluctuations. From (65).

Figura 3.20:

fundamental estan a temperatura nula. Para un sistema de fermiones sin
interaccion esto significa que todos los niveles por debajo de la energia de
Fermi estan ocupados y por encima de la energias de Fermi estan vacios. El
principio de incertidumbre de Heisemberg impone que cada celdilla en el es-
pacio de fases tenga un volumen /3. Si suponemos materia nuclear simétrica,
en cada celdilla nos cabran 4 nucleones, dos protones y dos neutrones, con

espines arriba y abajo para cada estado de isospin. Tendremos por lo tanto

A WV sV VER
4 R (2m)3R3 672

con kr = pr/h. De aqui obtenemos para la densidad

A 2
= = 3
P Vo 3g2F

Cuando T # 0 la probabilidad de ocupaciéon de niveles ya no es igual a la

unidad hasta pgp, ©(pr—p) sino una funcion n(p). El volumen en el espacio de
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montos queda rremplazado por la integral de n(k) en el espacio de momentos
/n(k:)k:Qddek
0

Si n(k) no depende de la direccién del momento tendremos para la densidad

2 (o9}
= n(k)k*dk
0

p:

En el caso de los nicleos, como los nucleones son fermiones, la funcion n(k)

viene dada por la estadistica de Fermi-Dirac

B 1
n(e) = Tt

donde k = 8,617343 x 10~ 1'MeVK ™! es la constante de Boltzmann y T es la
temperatura en K. Denominando ma la masa del nucleén, tenemos la relacion
entre ky ¢

h2k?
E =

2m
h2 k>
- m

de kdk

Con este cambio de variables obtenemos para la densidad

om\** 1 [ om\*/? 1
0

donde

Vede
Naler/KT) = | e

0
es la integral de Fermi. En vez de la energia de Fermi se suele utilizar el po-
tencial quimico p definido como la energia necesaria para cambiar el nimero

de particulas del nicleo en una unidad. Si el potencial en el radio nuclear es
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V(R), el potencial quimico viene dado por
p=¢er+V(R)
Podemos aproximar la distribucion de Fermi-Dirac por

n(e) = e CHI/AT

yva que el 1 es despreciable frente a la exponencial por encima del mar de

Fermi. Tenemos por lo tanto

o0

Tpu/KD) = L [ ey

0

con lo que nos queda para la densidad cuando el radio es grande

p(R) — 1 (B 73/2@“/’“T3/2
\/27‘(3 Qm

3.4.1. Fluctuaciones

La primera cuestion a responder es hasta que punto esta justificado uti-
lizar una descripciéon termodinédmica de un sistema de pocos cuerpos como
un nucleo. Para responder a esta pregunta utilizamos la relaciéon de la Mecé-
nica Estadistica que proporciona las fluctuaciones de energia en funciéon del

numero de particula A t de la temperatura 7"

o) 4
<E> AT

Para T' = 5MeV, que es del orden de las maximas temperaturas alcanzables,

tenemos que esta relacion vale el 40 % para A = 20 y 13 % para A = 200. Por
lo tanto el tratamiento termodinédmico esta justificado para sistemas pesados

pero debe de tomarse con precaucion para sistemas ligeros.
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3.4.2. Meétodos experimentales de formacién de nticleos

calientes

La mayor parte de los experimentos de formaciéon de ntucleos calientes se

ha realizado eb colisioones de iones pesados mediante dos tipos de procesos:
1. Fusion de iones pesados
2. Reacciones profundamente inelésticas

La forma més adecuada depende de la energia incidente y de la asimetria.
A bajas energias, y cuando el resultado de la fusién es un ntcleo de masa
A <120, la fusion es el método idoneo. A altas energias incidentes y proyecti-
les pesados, la reacciones profundamente inelésticas son el medio idéneo de
transferir una gran energia de excitacion al ntcleo blanco.

Otros dos métodos adecuados de producciéon de ntucleos calientes, aunque

menos explorados que las colisiones de iones pesados son:

1. Reacciones inducidas por p a varios GeV. Los protones incidentes pro-
ducen una cascada intranuclear que desarrolla en un tiempo de alrede-

dor de 10722 s un nticleo completamente equilibrado.

2. Reacciones inducidas por p. La Aniquilaciéon p + p libera cerca de 2
GeV de energia de los que 200-300 MeV se transfieren como energia de

excitacién al nucleo blanco.

3.4.3. Termometros nucleares

Para que el concepto de temperatura nuclear sea aplicable, los nucleones
deben de estar equilibrados dentro del niicleo. El equilibrio debe ser tanto
térmico como quimico. Un termométro ampliamente empleado es la medida
de la pendiente a altas energias de espectros de particulas evaporadas. La
suposicion basica es que el espectro de las particulas evaporadas satisface

una distribucién de Maxwell-Boltzmann:

E - E,
e T dE

E— Ly
T2

N(E)dE x
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Figura 3.21: Medida de la temperatura mediante la pendiente del espectro
de particulas evaporadas.

Como neutrones y particulas ligeras son una pequena parte del sistema que
se enfria, la pendiente del espectro observado debe de proporcionar la tempe-
ratura. En el caso de particulas cargadas, hay que corregir la energia medida
para tener en cuenta la ganancia de energia provocada por la repulsiéon cou-
lombiana después de la emision

Un termémetro de més precision esta basado en la medida de espectros
de pares de isotopos, como *He/*He, Li/" Li y'*C/12C. Este método se basa
en el hecho de que la poblaciéon relativa de estados en equilibrio viene dada

por
P

donde E} y Ej son las energfas internas de cada estado.

3.4.4. Tiempo de vida y modos de desintegracion de los
ntucleos calientes
En general, un ntcleo caliente tiene varios canales de desintegracion po-

sibles: emision de neutrones, emision de particulas cargadas, desintegracion

electromagnética y fision. Si tenemos varios modos de desintegracion, el tiem-
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po de vida del nicleo viene dado por

y la probabilidad tota de desintegracién en un tiempo t viene dada por P =
1—e U,

Los nicleos calientes tienen estados en el continuo poblados y por lo
tanto son metaestables. Aunque los nucleones pueden poblar estados por
encima del mar de Fermi con cierta probabilidad, hace falta un cierto tiempo
paqra que este nivelsea efectivamente ocupado. Pero desde el momento en
que esté ocupado, se convierte en un canal de desintegracion. Para energias
de excitaciéon por encima de 15 MeV, el tiempo de emisiéon de un neutrén es
comparable al tiempo de formacion del niicleo caliente. De las simulaciones
mediante modelos microscopicos tipo BUU se obtiene que hacen falta un
promedio de 5 colisiones por nucleén para aproximarse al equilibrio térmico.
Para un recorrido libre medio de 4 fm y una velocidad de los nucleones de
0,2¢, tenemos un tiempo medio entre dos colisiones de unos 25 fm/c, lo que
da un tiempo de equilibracién para la formacion del nicleo caliente de 100
fm/c (1 fm/c = 3-107* s) . Los estados inestables como las resonancias

gigantes, tienen tiempos de formacion del orden de

27 2mhce 2w x 197
T= =~ 0w/

El tiempo de emisiéon de un neutrén se puede calcular en el marco de

diversos modelos. Uno de los modelos méas aceptados da

donde 0 ~ TR? y y,, ~ —8 MeV. Tenemos por lo tanto

1978t 1 1 1 gp  2,83m x 103473

~ — /T ¢
n 87 2 x 9387122423 12° T2 e’ fm/e
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que es del orden de

300
Tp = WGS/T fm/c

para nucleos pesados (A ~ 200). Vemos que el tiempo de vida disminuye

exponencialmente con la temperatura.

3.4.5. Propiedades de los niicleos calientes

Podemos describir las principales propiedades de los ntcleos calientes en

funcién de la temperatura:

1. T ~ 1 MeV. Desaparecen los efectos de apareamiento.

2. T ~ 2 MeV. Se observan transiciones de forma en los niicleos. Los
nucleos pasan de deformacion prolata a oblata y viceversa. Estas tran-
siciones también se observan cundo el espin aumenta, por lo que la

temperatura y el spin tienen efectos similares en la materia nuclear.

3. T ~2-3 MeV. Los efectos de capas desaparecen. Todos los ntucleos se

vuelven esféricos. La fragmentacion de la resonancia gigante desaparece.

4. T ~ 3—4 MeV. Las barreras de fision de los niicleos pesados desaparecen
y fisionan espontaneamente. Las barreras de fision se pueden describir

en funcion de la temperatura como:
Vs(T) = V5 (0) (1 - 2(T))’
donde z(T") es el parametro de fisibilidad dependiente de la temperatura
2(T) = z(0) (1 4 2pT?)

donde zp ~ 7-1072 MeV? y

oo Be0) __z¥A _ z%/A
*0) =550 = (Z2/A) 50

crit

A estas temperaturas no es posible producir nicleos de alto spin.
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5. T ~ 4 MeV. Desaparecen las correlaciones entre los nucleones.

6. T~ 5 MeV. Se observa una amortiguacion de la GDR. Esto se inter-

preta como que la materia nuclear pasa de elastica a plastica.

7. T'~5—10 MeV. Los ntcleos calientes se vuelven inestables. La tension
superficial disminuye, y ya no es capaz de evitar la desintegracion por
la repulsion Coulombiana. Se piensa que existe una temperatura limite
Tiim, que es la méaxima temperatura que puede soportar la materia
nuclear. Los célculos dan Ty, ~ 5 — 10 MeV. Los ntc leos ligeros
tienen temperaturas limite més elevadas que los pesados, y los niicleos
ricos en protones mas elevadas que los ricos en neutrones. El valor de
Tim, varia en 1-2 MeV, dependiendo de la interacciéon nuclear utilizada.
Estos valores de Tj;,,se aplican a ntucleos aislados. En las supernovas, los
nicleos podrian resistir temperaturas mas elevadas. Una vez superada

Tiim, €l nucleo se evapora o multifragmenta.

3.5. Multifragmentacion

Cuando se alcanzan temperaturas superiores a la temperatura limite, se
observa experimentalmente que, aparte de nucleones, se emiten fragmentos

nucleares de masa media.

3.5.1. El detector INDRA

3.5.2. El detector ALADIN
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Figura 3.22: El detector INDRA
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Figura 3.23: El detector ALADIN
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Figura 3.24: Colision central a 30A MeV, segtin el modelo BUU

3.6. Modelo geométrico de la colision a ener-

gias intermedias

A diferencia de las colisiones a bajas energias, los conceptos clasicos son
parcialmente aplicables a las colisiones a energias intermedias, ya que la lon-
gitud de onda de las particulas es muy pequena, y la aproximacion clasica
de la Mecénica Cuéantica es parcialmente valida. Conceptos como el de pa-
rametro de impacto y trayectoria estan definidos con una aproximacion de
1 fm. Por otro lado, los modelos microscopicos indican que mientras a ba-
jas energfas y hasta 30A MeV existe un cierto grado de equilibrio térmico,
formandose un ntucleo caliente, a mayores energias no todos los nucleones
juegan el mismo papel en la colisién . A energias del orden de 100A MeV, los
nucleones que se encuentran en la zona de superposiciéon de ambos niicleos
en las colision,juegan un papel predominante, formando una zona de materia
nuclear comprimida y caliente. A estos nucleones se les denomina nucleo-
nes participantes. Las primeras colisiones nucledén-nucleén entre nucleones
de ambos nicleos son las responsables de los fenémenos de producciéon de
particulas. Los nucleones fuera de la zona de nucleones participantes reci-
ben el nombre de nucleones espectadores. Solo reciben energia de la colision

mediante procesos de equilibraciéon térmica y quimica.



176CAPITULO 3. REACCIONES NUCLEARES A ENERGIAS INTERMEDIAS

40 L N U I I A I M B
0 (08 jf8 {18 I8
E' [ =0 fm/c =20 fm/c =40 fm/c =60 fm/c
L 1t {1t - 1| ]
ZOTGT_‘ﬂ‘_? Bl )
:r=80fm/c ::r=100fm/c =120 fm/c r=140fm/c:
20 40 20 40 20 40 20 40

Z [fm]

Figura 3.25: Colision central a 100A MeV, segiin el modelo BUU

Este comportamiento permite elaborar métodos experimentales de medi-
da del parametro de impacto. Como la zona de participantes se evapora en
forma nucleones o particulas ligeras, que debido a su elevada energia son emi-
tidas preferentemente en la direccién hacia adelante, un método de medida
del parametro de impacto es la medida de multiplicidad de particulas ligeras.
Cuando mayor es la multiplicidad, menor es el parametro de impacto. Estas
medidas se realizan con muros de detectores en la direccién hacia adelante,
cubriendo un determinado angulo sélido altrededor de la direccion del haz.
Deben de ser detectores con alta granularidad y suficientemente rapidos pa-
ra evitar apilamiento de sucesos. Por otro lado, la zona de espectadores del
proyectil continua su movimiento en la direcciéon del haz con s6lo pequenas
desviaciones de su direcciéon inicial y con pequenas pérdidas de velocidad.
La colision tiene por efecto el producir una abrasion de la zona de partici-
pantes. Este comportamiento proporciona un segundo método de medida del
parametro de impacto, consistente en medir los fragmentos de espectadores
provinientes del proyectil. Como estos fragmentos llevan la direccién del haz,
la tinica forma de medirlos es mediante espectrometros magnéticos, que per-
miten separar fragmentos en la direccion del haz que han perdido ligeramente
parte de su velocidad inicial, y determinar su masa y su carga.

Los modelos que se utilizan para determinar la zona de participantes en

funcion del pardametro de impacto son esencialmente modedlos geométricos.
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Estos modelos concuerdan asombrosamente bien con los datos experimenta-
les para sistemas de masas y energias diferentes. Uno de los modelos méas
utilizados es el de Nifenecker y Bondorf. En este modelo, la zona de par-
ticipantes viene dada por el volumen de superposicion de ambos nicleos,
conocido también como fireball. Si denominamos Ap y Ar el mas ligero y el
mas pesado de los ntuicleos colisionantes, tenemos que para un pardmetro de

impacto b, el niimero de nucleones Ag de la fireball biene dado por
1 3 1 3
Ap(b) = ZAP(2 — 3cosfp + cos’Op) + ZAT(Q — 3 cosfr + cos® O7)
donde

B+ Ry, — Ry
2R pr

cosbOpr =

Cuando promediamos Ap(b) sobre el parametro de impacto obtenemos

BAYE — A%
B(AE® + A%)?

En la proxima seccion necesitaremos el nimero [V, de colisiones protén-

< AF >p= Ap

neutréon en la zona de participantes, tanto para un parametro de impacto
dado como promediado sobre el pardmetro de impacto. Estos vienen dados

en el modelo de Nifenecker y Bondorf por:

Arp(b
N,,(b) = ﬁ(ZPNT + ZrNp)
< Ap >
< an >p= #(ZPNT + ZTNP)

A energias mé elevadas los datos experimentales parecen favorecer una
abrasion total del proyectil y del blanco. La zona de participantes viene dada
por la intersecciéon de un cilindro con el didmetro de la zona de pnarticipantes
con ambas esferas en vez de s6lo por la intersecciéon de ambas esferas. Este

modelo, conocido como modelo de Cugnon, da para el ntiimero de nucleones
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Figura 3.26: Modelo geométrico de la colision

participantes
< Ap >= APA2T/3 + ATA?’/B
(A" + A7)

3.7. Producciéon de fotones duros

En colisiones a energias intermedias, los nucleones pueden colisionar ya
que los estados finales no estan bloqueados y por lo tanto, el principio de ex-
clusién de Pauli no juega un papel importante. En la colisién, los nucleones
pueden ser emitidos de la zona de participantes y en la colisiéon nuclear pueden
producirse otras particulas. A energia inferiores a 100A MeV, la probabili-
dad de producir piones es muy baja y las tnicas particulas que pueden ser

producidas con probabilidad apreciable son fotones y pares electron-positron.

3.7.1. Espectros de energia

Para E, > 30 MeV, los espectros de energia que se observan son esencial-

mente exponenciales

do
L — K., E/Eo
dg,

Cuando estos espectros se miden con alta resolucién de energia y elevada

estadistica, se observa que se ajustan adecuadamente a la suma de dos ex-
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ponenciales:

do d t
— K —E/E§ K —E,/E{
_dE,y de + e

A la segunda exponencial se le denomina la parte térmica. Esta parte no tiene
ninguna relaciéon con la resonancia dipolar gigante, aunque se pens6 que era

la responsable cuando se observo por primera vez.

3.7.2. Probabilidades de produccién
Las secciones eficaces de produccion estan ligadas con la seccion eficaz de
reaccion mediante la relacion

oy, =0r <M, >

donde og es la seccion eficaz de reaccion, a menudo estimada a partir del

modelo geométrico:

op = 107 [1,16 (A;/?’ +AY 2,0)] (1 - %)

Las multiplicidades de produccién de fotones duros, definidas por esta rela-
cion se pueden parametrizar como el producto de la probabilidad de producir
uj fotéon duro en una colisiéon protén neutrén multiplicada por el namero de

colisiones protén neutrén promediado sobre el parametro de impacto:

<M, >= P,(EL) < Npp, >

3.7.3. Medidas exclusivas y selecciéon del parametro de
impacto
Hay dos formas de realizar una selecciéon sobre una zona de parametro de

impactos:

1. Medir los fragmentos provinientes del proyectil mediante un espectro-

metro magnético. El campo magnético se fija de forma que sélo entren
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Figura 3.27: Espectros de fotones duros
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- Ar +19Au at 35A MeV

- Hard photons
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Figura 3.28: Espectro de fotones duros ajustado por dos exponenciales



182CAPITULO 3. REACCIONES NUCLEARES A ENERGIAS INTERMEDIAS

do/dE, [mb/MeV]
|J |_\
o o

[
o

BN
o

=

®  Kr+Ni 60A MeV

O cosmics

o

70 140 210 280

I’III|IIII|IIII|IIII|III

. ® Ta+Au 40A MeV

®e O cosmics

W
A
o

OO o

B St

50 100 150 200 250
E, [MeV]

o

Figura 3.29: Superduros
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Figure 14 Plot of the invariant quantity [do(8 = 90°)/dx](1/or{N,,>) as a function of
x = E/E, for different systems.

Figura 3.30: Universalidad
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Figura 3.31: Sistematica
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Fig. 4.2, Feynman diagrams for photon bremsstrahlung in pn scattering from (a) external lines and (b) internal charged-meson lines.

Figura 3.32: Mecanismos

en la aceptancia del espectrometro los fragmentos con una velocidad
proxima a la velocidad del proyectil. Mediante medidads de tiempo de
vuelo y de pérdida de energia se determina a su vez la masa y la carga

de los fragmentos.

2. Medida de la multiplicidad de particulas ligeras emitidas hacia adelan-
te. Esto de consigue mediante un detector tipo muro, con granularidad

adecuada, colocado delante del blanco.

Si seleccionamos sucesos que corresponden a un pardmetro de impacto b

La probabilidad de produccion de fotones se puede parametriozar como

P.

() = oo B/ 540

donde E,,;, es el valor inferior de la energia a partir del cual se considera
que los fotones son fotones duros. Usualmente F,,;,, = 30 MeV. Para medidas
inclusivas

Py~ 10"*/sr

y es constante entre 20A y 100A MeV.
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En el caso de medidas inclusivas, el parametro Ej se puede parametrizar

Como
Ey=a(EL)"
donde
BL Erw — Vee
cc Ap

con Vg la energia de Coulomb en cxontacto. Mediante ajuste se obtiene para
los parametros a ~ 0,73 + 0,7 y b ~ 0,81. La probabilidad de produccién de
fotones cumple

P = Pile=30/Fo

y Pd=4,00x 1074,

3.7.4. Distribuciones angulares

Las distribuciones angulares permiten clarificar el mecanismo de produc-
cion de fotones duros. Se observa que las distribuciones angulares experimen-

tales corresponden a fotones emitidos desde una fuente dipolar

d*o K

TEd0 - T (1 —04(:08293) e~ Fs/Fo

En el sistema laboratorio la forma correspondiente es

d*c K sin? 6,
B _TE./Eo
dE,d0 r( AT )6

donde I' = ~4(1 — B5cos6r) v Bs = vs/c . Tanto [s como «, Ey y K se
toman como pardmetros del ajuste. Cuando se comparan los valores de [
obtenidos para muchos sistemas se encuentra que el valor de 3, que ajusta
los datos corresponde a la velocidad del centro de masas nucleén-nucleén, y

no al centro de masas niucleo-nticleo.
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Figura 3.33: Distribuciones angulares

r:\ 1 5 L | ' T T T 1 [ T ¥ T T I ] L
‘3” - ® Kr+Ni .
g i O Ta+Au ]
Py - <3 O Pb+Au
g 1.15 _
8 i i
0.8 —
~ T
0.45 |- -
0.1 | 1 i ‘ 1 ] L 1 l i 1 L I I i i

50 100 150
0, (1]

Figura 3.34: Distribuciones angulares KrNi
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Figura 3.35: Velocidad de la fuente

3.7.5. Fotones térmicos

Para una serie de sistemas se ha logrado medir tanto los fotones directos
como los fotones térmicos. Se encuentra que la pendiente del espectro térmico
depende linealmente de la energia disponible en el sistema centro de masas

nucleo-nucleo:

Lab
aa _ MIEE  Aved

_ — TLab
ce ATot Atot ce
con A,eqg = 71%;. Esta dependencia lineal se muestra en la figura

3.8. Dispositivos experimentales

Los detectores que miden reacciones a energias intermedias y relativistas
deben de poder medir particulas en un fondo hadrénico muy intenso. En
colisiones de iones pesados a varios centenares de MeV por nucleén la mul-
tiplicidad de particulas por suceso puede superar ampliamente el centenar

(en colisiones Pb+PDb). Para poder realizar estas medidas son necesarias dos
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Figure 5. Production rate of bremsstrahlung photons calculated as a function of time

assuming a soft Ko, = 200 (discontinuous histogram) and a hard K., = 380 (solid line
histogram) equation of state.

Figura 3.36: Fotones térmicos
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Figura 3.38: Dependencia de la pendiente del espectro térmico
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condiciones

1. Disponer de un trigger eficiente, que seleccione sélo los sucesos de inerés
con elevada eficiencia. Debe de ser eficiente en dos aspectos: que acepte
una parte lo mayor posible de los sucesos buenos y que entre los sucesos
aceptados la mayor parte posible sean buenos. El primer aspecto es
importante para no desperdiciar tiempo de haz, y el segundo para no
tener un tiempo muerto excesivo y no tener que almacenar y analizar

sucesos sin valor para nuestro experimento.

2. Disponer de métodos de discriminacion de particulas. Las condiciones
sobre los sucesos que disparan el trigger se suelen poner sobre el tipo
de particulas conocidas. Es por lo tanto necesario el poder discriminar
particulas cargadas y neutras. También es imprescindible poder sepa-
rar fotones de neutrones entre las particulas neutras, y electrones de

protones entre las cargadas.

A energias intermedias o moderadamente relativistas, el método maés eficiente
de separar particulas ligeras o de masa nula (fotones, electrones) de particu-
las pesadas (nucleones, fragmentos nucleares) es mediante la discriminacion
por tiempo de vuelo. Los péasticos centelleadores proporcionan medidas de
tiempo de vuelo del orden de 100 ps y los detectores Resistive Plate Cham-
bers (RPC) pueden proporcionar resoluciones inferiores a 70 ps, y ademas
es una tecnologia en rapido avance. Los detectores de diamante se utilizan
para proporcional una senal de tiempo de vuelo del haz, lo que consiguen con
resoliciones de alrededor de 25 ps. En ciclotrones, la resolucion de la senal
de radiofrecuencia del haz puede tener una resoluciéon de tiempo de vuelo de
unos 500 ps. La discriminaciéon de partulas neutras de particulas cargadas
se realiza mediante la superposicion de dos o més detectores (se denomina a
veces telescopio a este tipo de configuracion). Uno de los detectores es delga-
do y da una senal sélamente cuando es atravesado por particulas cargadas.
Este detector se puede cablear en modo veto de forma que no se midan las
particulas cargadas, o puede proporcionar sélamente una senal que se utiliza

para separar sucesos durante el analisis.
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Cuando se dedsean discriminar diferentes estados de carga, se utiliza el
método de discriminacion £ — AFE. Este método consiste en superponer dos
detectores uno delgado que mide una fracci’n de la energia cinética AE y

otro grueso que mide el resto de la energia cinética.

3.8.1. El detector MEDEA

3.8.2. El detector TAPS

3.9. Produccion de mesones bajo el umbral

Las evidencias que tenemos de la produccién de particulas es que estas

se producen en el sistema

3.10. Modelos de ecuaciones de transporte

3.11. La ecuacion de estado de la materia nu-

clear

3.12. Produccién de particulas a energias rela-

tivistas
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Figura 3.39: Detector Medea



3.12. PRODUCCION DE PARTICULAS A ENERGIAS RELATIVISTAS193

Figura 3.40: Bloque del detector TAPS

TAPS blocks

Dwarf Ball

KVI Forwar

=

Fig. 1. General layout of the experimental setup used to study the reaction *?°Xe 4+ "**Sn at 50 A MeV at GANIL. The detec
system consists of the Silicon Strip Detector (SSD), the Washington University Dwarf Ball (DB), the TAPS electromagne
calorimeter and the KVI Forward Wall (FW).

Figura 3.41: TAPS en el KVI
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Figura 3.42: Forward Wall
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Fig. 9. Time-of-flight spectrum obtained in the reaction 36Kr + ™Nj at 604 MeV. The 320 individual
time-of-flight spectra have been aligned with respect to a fixed reference and corrected as described in the
text. The inset shows the spectrum before (dashed line) and after (continuous line) the corrections.

Figura 3.44: Tiempo de vuelo
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Figura 3.45: Detector FOPI
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Figura 3.46: Detector Kaos



