
Capítulo 3

Reacciones Nucleares a Energías
Intermedias

3.1. Introducción

A bajas energías las colisiones entre nucleones estaban prohibidas por el
Principio de Exclusión de Pauli. No hay estados finales a los que los núcleones
colisionantes puedan ir. A energías intermedias, a las que la energía por nu-
cleón es superior a la energía de Fermi, tanto los estados altamente excitados
como los del continuo están disponibles. Los grados de libertad nucleónicos
son irrelevantes y el único ente sobre el que podemos aprender es la mate-
ria nuclear en sí misma. Esto ha abiero un dominio de estudio particular, el
de la materia nuclear, sus excitaciones y su ecuación de estado. La materia
nuclear sólo 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 atómica colapsa debido a la in-
teracción gravitacional en una materia nuclear infinita ( más de una decena
de kilómetros de radio), a temperatura nula y con una fuerte asimetría (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 sí: El estudio teórico de la materia nuclear,
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los experimentos de reacciones nucleares realizados con núcleos finitos a fin
de obtener las propiedades de la materia nuclear por extrapolación, la Astro-
física Nuclear en lo que concierne a los objetos compactos y las explosiones
supernova y la Mecánica Estadística Cuántica Fuera del Equilibrio.

3.2. La Función de respuesta Nuclear

La función de respuesta nuclear es la función de excitación de la sección
eficaz de interacción del núcleo en función de la energía de excitación. Esta
función de respuesta es distinta para cada tipo de partícula: fotones, electro-
nes, piones cargados, protones, partículas ligeras o iones pesados. Cuando si
hicieron por primera vez estudios de dicha función de excitación con fotones
y electrones se observó que se extendía más allá de 20 MeV , y que en esta
zona de alta energía de excitación, la función de respuesta exibía el compor-
tamiento de una resonancia muy ancha y de gran intensidad. Se denominó
a esta resonancia la resonancia dipolar gigante, piesto que pronto quedó de
manifiesto que tenía J = 1 y paridad negativa. Estudios posteriores pusieron
en evidencia que otras partículas que no mpodían producir estos números
cuánticos también producían funciones de excitación a altas energías por lo
que había distintos tipos de resonancias gigantes. Estas resonancias se puden
medir no sólo a través de la energía perdida por el proyectil sino tambén
midiendo los rayos γ de desintegración del nú cleo excitado. En la figura se
muestran espectros de emisión gamma de núcleos ecitados con iones pesados.

3.3. Resonancias Gigantes

El hecho de que la resonancia gigante aparecía para distintos proyectiles
y a distintas energías incidentes dejaba claro que ra un efecto de estructura
nuclear, es decir, correspondía a estados excitados nucleares. Pronto se en-
contró evidencia, debido a la gran intensidad de excitación del estado de que
las resonancias gigantes era un estado colectivo que implicaba todos los nu-
cleones del núcleo, y que no podía ser debido a las oscilaciones de superficie



3.3. RESONANCIAS GIGANTES 139
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The now standard analysis method of hot GDR spectra is based on

the comparison of measured spectra to gamma-ray spectra calculated

with a statistical model code, usually a modified version of the CAS-

CADE computer program (32). The parameters SODR, EODR, and. FGDR

are varied, preferably in a X2 minimization routine until the measured

spectra are reproduced. This procedure involves calculating the

gamma-ray contribution from all the nuclei in the decay cascade, and

can be heavily time consuming, particularly in light nuclei and for high

E*. The comparison to experiment also requires the convolution of the
calculated experimental spectra with the measured or simulated (en-

ergy-dependent) detector response function. Examples of analyses of

experimental spectra with the statistical model are shown in Figures

2, 3, 15, 18, and 19. The calculations are able to reproduce the spectra

well over many orders of magnitude. It is often convenient to display

the GDR region in a linearized form. This may be done either by mul-

tiplying the measured gamma-ray spectra by a factor exp(Ev/T~rO, in

order to cancel in an average way the effect of the level density (where

4

’ ’ ’ ’ I .... I .... I

- (~) ~F + ~Nb 80 MeV

_,,,,I I * I I ] I _

---"(b) I’F + ’:~Nb 100 MeV’~__

Z ! -

140 MeV -_--(d) ~F + ~Nb 160 MeV’~

-, , , , [ , , , , I , , , , I , , , ,--, , , , I .... I .... I , , ~ ,-O
5 I0 15 ~0 5 I0 15 20

E~, (MeV)

Figure 3 Measured GDR spectra from the decay of the GDR in 1~° J1ZSn isotopes at

different excitation energies. The lines show statistical model calculations in which the
GDR width was varied. Spectra and calculations arc presented on a linear scale after
division with a statistical modcl calculation using constant El matrix elements. From
(23).
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Figura 3.1:

por lo que se atribuyó estos estados a oscilaciones de densidad nuclear. Esta
interpretación ha sido plenamente confirmada por los estudios posteriores.
Las resonancias gigantes dan por lo tanto información acerca del comporta-
miento de la materia nuclear en núcleos finitos, y por lo tanto son de gran
interés para el conocimiento de la Ecuación de estado de la materia nuclear.

En los últimos años 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 núcleos 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 microscópicamente como una
superposición coherente de excitaciones pasrtícula hueco por la acción de un
operador electromagnético sobre el estado fundamental. Por ejempo, para las
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FIG 2. Qualitative picture of giant resonance modes of the nucleus. 

AT = 1, AS = 0 modes are the electric isovector ones in which the protons oscillate against 

the neutrons. For  the same multipole mode the isovector ones will be at a higher excitation 

energy than the corresponding isoscalar ones since extra energy is required to separate the 

neutron and proton distributions. In the magnetic or spin-flip (AS-- 1) isoscalar mode 

nucleons with spin T oscillate against nucleons with spin $, while in the isovector ones 

protons with spin T oscillate against neutrons with spin ~ and vice versa. 

Microscopically giant resonances are described as a coherent superposition of 1 particle- 

1 hole excitations resulting from the action of an electromagnetic operator on the nuclear 

groundstate. For instance for an isoscalar transition we can take (Bernstein, 1969): 

O~ = (Z/A)~r~Y~(a~), A ~ 2 

where the summation runs over all nucleons i, and A is the multipolarity of the transition. 

The qualitative features of giant resonances can be understood by considering a nucleus 

in the shell model (Fig. 3), for which the parities of the single particle wave functions in 

subsequent shells N, N + 1 . . . .  is alternating and their energy-difference 
AE = 1 ho~--41 A -I/3 MeV. The operator O~ can only induce l p - l h  transitions with 

AN ~< A, while because of parity conservation odd A transitions require AN -- 1, 3 . . . .  and 

even A transitions AN = 0, 2, 4, . . . .  This leads to the following scheme: 
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Figura 3.2:

transiciones isoescalares el operador es

Oλ
µ =

Z

A

∑
r

λ

i
Y λ

µ (Ω)

donde la suma se realiza sobre los nucleones y λ es la multipolaridad de la
transición.

3.3.1. Clasificación de las resonancias gigantes

Actualmente sabemos que las resonancias gigantes están caracterizadas
por su isispín 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 energías de excitación similares y grandes achuras, y de que
la intensidad de excitación disminuya con el momento angular , hace com-
plicado el separar las resonancias gigantes de momento angular más elevado.



3.3. RESONANCIAS GIGANTES 141

El principal problema experimental en el estudio de las resonancias gi-
gantes es que los diversos modos se superponen en energía de excitación. La
forma del espectro sigue una distribución lorentziana

σ(E) =
σm

1 + (E2 − E2
m)2/E2Γ2

m

donde σm, Em y Γm son la sección eficaz en el pico, la energía del centrode
de la resonancia y su anchura.

Existen de hecho varios modelos de las resonancias gigantes. En el modelo
colectivo hidrodinámico el núcleo se describe como un fluido incompresible
conteniendo dos líquidos distintos y con una superficie fija.

3.3.2. Reglas de suma

Si tenemos un núcleo con un espectro de energías dado por los estados
|n >, y un operador F , definimos la regla de suma pesada en energía Sk(que
depende del núcleo en cuestion y del operador, como

Sk =
∑

n

(En − E0)
k |< n|F |0 >|2

Esta regla de suma da el momento de orden k de la distribución de la energía
de excitación producida por el operador F . El conjunto |n >es un conjun-
to completo de estados del Hamiltoniano H con energía En. Utilizando la
relación de completitud podemos escribir

Sk =< 0|F (H − E0)
kF |0 >

En algunos casos de interés esta expresión puede ser calculada de forma
exacta con relativa sencillez. Por ejemplo, si F es un operador de excitación
multipolar F = rλYλ0, tenemos

S1(r
λYλ0) =

!2

2m
A < 0|

(
∇rλYλ0

)2 |0 >=
!2

2m

(2λ + 1)λ

4π
· A · < r2λ−2 >
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En el caso cuadrupolar, esta regla es proporcional al radio cuadrático medio.
En el caso monopolar hay que utilizar F = r2. Estas sumas se conocen como
reglas de suma pesadas en energía. El valor de la suma es el máximo valor
posibe debido a todas las excitaciones del núcleo de multipolaridad λ. Si
unos pocos estados dan un v alor de la suma igual S1, no puede haber más
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

S3(λ = 2) =
1

2

(
2!2

m

)2 5

16π
8 < T >

Las probabilidades reducidas de transición electromagnética B(EL) vie-
nen dadas por

B(EL; Ji → Jf ) =
1

2Ji + 1

∑

Mi,Mf ,M

< JiMi|erLYLM |JfMf >2

En términos de lo B(EL) la regla de suma pesada en energía para Jf = 0

queda como

∑

f

B(EL; Lf → 0)(Ef − Ei) =
L(2L + 1)!2

8πm

∫
d3rr2L−2ρ(r)

En el caso dipolar, F = z, por lo que ∇F = 1. Tenemos para la regla de
suma ∑

n

(En − E0) |< n|z|0 >|2 =
!2A

2m

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 dispersión inelástivca de partículas α y de protones. Tienen
la ventaja de que son selectivas en la excitación de la resonancia isoescalar.
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Las distribuciones angulares son características de la multipolaridad excitada.
La dispersión de electrones tiene la desventaja de que no se puede distinguir
entre excitaciones isoescalatres e isovectoriales ni entre E2 y E0.

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 reacción de intercambio de carga.
El conocimiento existente de la GDR se debe en su mayor parte a experi-
mentos de absorción de rayos γ, debido al hecho de que es una herramienta
muy exclusiva para excitar transiciones con ∆L = 1 y ∆T = 1. La disper-
sión de electrones ha sido también ampliamente empleada, pero a veces la
interpretación de los eperimentos no es obvia debido a que también se ex-
citan resonancias isoescalares. Una herramienta reciente proporcionada por
las factorías 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 oscilación de protones contra neutrones. Sólo puede
corresponder a fluctuaciones globales de la densidad, mediante la oscilación
del volumen nuclear. Por esta razón se le llama a esta resonancia el mo-
do respiratorio del núcleo. Estas resonancia se puede excitar con partículas
isoescalares, como las partículas α. Se encuentra experimentalmente que tan-
to la anchura de esta resonancia como su centroide aumentan con la masa
del núcleo.

Esta resonancia proporciona información acerca de la compresibilidad de
la materia nuclear.

3.3.4.1. Compresibilidad Nuclear

El coeficiente de compresibilidad kse define para un material como

k = V
dP

dV
= ρ

dP

dρ
= ρ

d

dρ
ρ2d(E/A)

dρ
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donde hemos utilizado V = A/ρ y en la última igualdad hemos usado la
definición

P =
dE

dV
= −ρ2d(E/A)

dρ

En el caso de sistemas excitados las derivadas hay que interpretarlas como
derivadas parciales, con la entropía mantenida constante.

En Física Nuclear se utiliza el módulo de compresibilidad nuclear K, de-
finido como

K =
9k

ρ
= 9

d

dρ
ρ2d(E/A)

dρ

En equilibrio tenemos

K = 9ρ2d2(E/A)

dρ2

K tiene dimensiones de energía (usualmente se expresa en MeV) , a diferencia
del coeficiente de compresibilidad ordinario, que tiene dimensiones de energía
por unidad de volumen. K se puede expresar en función del radio nuclear.
Tenemos ρ = A/V = 3A/4πR3. Por lo tanto d/dρ = −4πR4/9Ad/dR con lo
que queda finalmente

K = R2d2(E/A)

dR2

3.3.4.2. Modelo de dos fluidos

Este modelo supone variaciones de la densidad de protones y neutrones
de la forma

ρp(r, t) = ρp(0) [1 + η(r, t)]

ρn(r, t) = ρn(0)

[
1− Z

N
η(r, t)

]

donde ρp,n(r, t)son las densidades de protones y neutrones en un instante
arbitrario del tiempo, y
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3.3.4.3. Características de la GMR

El modelo hidrodinámico relaciona de una forma simple la compresibili-
dad de un núcleo y la frecuencia de vibración de la GMR. La velocidad del
sonido en materia nuclear viene dada por

v2 =
k

mρ
=

K

9m

La condición de contorno del modelo hidrodinámico para λ = 0 es

d

dr
j0(kr) |r=R = 0

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

k =
π

R

o lo ques lo mismo

!ω =
πv

R
=

√
π2K

9mR2

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

E0 = !ω0 = !

√
π2KA

9m 〈r2
0〉

donde m es la masa del nucleón y 〈r2
0〉

1/2 el radio cuadrático medio del núcleo.
El coeficiente de incompresibilidad KA se define por

KA = R2 d2(E/A)

dR2

∣∣∣∣
R=R0

; R =
〈
r2
0

〉1/2

En el caso del 208 Pb, E0 = 13,9 MeV, por lo que tomando R = 1,2A1/3 =

7,2 fm, obtenemos

KA ∼ 13,92 · 939 · 7,229/π21972 = 221 MeV

que es una estima basatante razonable a lo que se encuentra experimental-
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mente. Con este valor de KA la dependencia del centroide con A es E0 =

83A−1/3.El método que se sigue para determinar KAde los datos experimen-
tales es el siguiente: De la fórmula semiempírica de masas se obtiene

KA = KV + KSA−1/3 + Kτ

[
N − Z

A

]2

+ KCZ2A−4/3

donde KV , KS, Kτ y KC son las segundas derivadas de los términos de volu-
men,superficie, simetría y Coulomb de la fórmula semiempírica con respecto
al radio del núcleo.

Los datos experimentales de los centroides de la GMR de un gran número
de núcleos se han ajustado mediante la ecuación anterior. La inclusión de
los núcleos ligeros es esencial para determinar el término de superficie. Los
valores obtenidos del ajuste de los datos experimentales son KV = 300 ± 25

MeV, KS = −750 ± 86 MeV y Kτ = −320 ± 180 MeV.
Desde el punto de vista teórico, los cálculos RPA se utilizan para de-

terminar KA que a su vez se ajustan por la ecuación anterior. El resultado
promedio de distintas interacciones es KV = 210± 30 MeV, inferior a los va-
lores experimentales, aunque algunos cálculos dan valores de KV = 270± 13

MeV.
Teniendo en cuenta la restricción de las masas de estrellas de neutrones

observadas, los cálculos relativistas de campo medio dan KV = 335±65 MeV.
La existencia de la GMR en núcleos medios y pesados está bien esta-

blecida. La energía del centroide de la GMR es próxima al valor EX =

80A−1/3MeV predicha por el modelo hidrodinámico. La mayoría de los datos
existentes se han obtenido mediante dispersión de partícula α y heliones a
energías superiores a 100 MeV, con ciclotrones. Como las partículas α son
dispersadas esencialmente hacia adelante, se separan del haz con espectróme-
tros magnéticos. La resonancia cuadrupolar gigante aparece también en este
tipo de experimentos, a energías más 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 isótopos de estaño, obtenidos
mediante el bombardeo de partíclas α de 120 MeV.
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Figura 3.3:



148CAPÍTULO 3. REACCIONES NUCLEARES A ENERGÍAS INTERMEDIAS
Giant Resonances 245 

Ioo 

80 

6o 
CO 

I 2o 
o 

18 
> 

J 
14--  

t 
12;-  

.1" 

o 

[] 

[] 

I I l I 

• o e° e o  

o o  • 

• • die o o  
• • 

C~ 0 • • 

• eo 

o q  

KVI 3933 

I 

~SQ A "1/5 MOV o 

I I I I I i 
4 0  80  120 160 200 2 4 0  

A----  

FIo 21. Systemafics of the experimentally observed energy E, (a) and fraction of the energy weighted sum rule 
(b) for the isoscalar giant monopole resonance. The data indicated by dots are taken from the snmrnary of 
Buenerd, 1984, the data indicated by squares are from Brandenburg eta/.,  1985; and Lui et al., 1985. The full 
and open dots in 21a refer to nuclei for which more or less than 50°/. of the EWSR has been located respectively. 
The line indicated by (31 A-  ~/3 + 20.6 A-  ~ls M©V), valid for the GDR, shows that for nearly all A the GMR and 
GDR happen to coincide. The line indicated by 65 A-  ~t3 McV shows that around A ~ 60 the GQR and GMR 

happen to coincide. 

doubt on the validity of the systematics for E= as shown in Fig. 21a, since the missing 

strength might well be localised at higher excitation energies. 

However the new information on 24M 8 and 2sSi makes it very likely that the overall 

picture is quite different, since these results suggest that also for other nuclei with A > 24 

a considerable amount of E0 strength is present. What is needed are high-quality data 

over a range of forward angles, including 0 ° in order to disentangle the AL = 0, 1 and 2 

distributions. This is also true for the region around A ~ 60 whereas Fig. 21a indicates the 

GQR with an excitation energy E ~ 65 A-1/3 MeV and the GMR might well coincide in 

excitation energy. 

The importance of good quality forward angle data is exemplified by Fig. 22 which 

shows spectra at forward angles for 24Mg, while Fig, 23 shows some typical angular 

distributions (Brandenburg, 1985; Lu, 1986). Clearly the peaks at Ex -- 11.9 and 13.9 MeV 

have a characteristic AL ffi 0 angular distribution. At higher excitation energies the analysis 

is more complicated as shown for the interval 17.8 ~< E, ~ 18.2MeV ("E, = 18.0MeV"). 

In this case only a mixture of AL = 0, 1 and >I 2 (for which AL-~ 2 was assumed) gives a 

good fit to the data. Due to the characteristic AL ffi 0 and AL = 1 distributions at forward 

angles and the background-free, high-quality data, monopole and isoscalar dipole strength 

over the whole excitation energy interval <20 MeV could be determined. The strength 

distributions thus obtained are shown in Fig. 24. In total (90 + 20)% and (55 + 15)% of 

the isoscalar E0 and E1 were found to be exhausted respectively. The observed E2 strength 

is in good agreement with previous measurements (van der Borg et al., 1981). Similarly in 

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 oscilación de
protones contra neutrones. Se observa con gran intensidad en la dispersión
de electrones y fotones por núcleos.

Los haces de fotones se obtienen mediante radiación de frenado de elec-
trones, por lo que no son monoenergéticos. Sólo se puede limitar su energía
en un intervalo dado.

Si el mecanismo de oscilación es armónico la frecuencia de oscilación es
de la forma

ω =

√
K

M

donde K es el módulo d elasticidad y M es la masa del núcleo. La fuerza
reastauradora debe de ser proporcionada por los nucleones desplazados, y
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por lo tanto K ∝ R2. Como M ∝ R3tenemos

ω =

√
K

M
∝

√
R2

R3
=

1√
R

= A−1/6

Otro mecanismo alternativo es que protones y neutrones se desplacen a lados
opuestos del núcleo, con la densidad total inalterada. La contante restaura-
dora será proporcional a la distancia que deben recorrer los nucleones, R.
Por lo tanto, en este caso

ω =

√
K

M
∝

√
R

R3
=

1

R
= A−1/3

La comparación con los resultados experimentales muestra que la depen-
dencia de la energía de excitación con la masa nuclear se puede describir
correctamente por una superposición de ambos mecanismos:

E = 31,2A−1/3 + 20,6A−1/6MeV

Según esta fórmula la energía de excitación varía entre 25.5 y 13.5 MeV
cuando la masa varía entre 16 y 250. Para núcleos pesados, la expresión

E = 78A−1/3 MeV

se utiliza frecuentemente.

Un aspecto característico de la resonancia dipolar gigante es que agota
casi el 100 % de la regla de suma pesada en energía. Cada núcleo tiene una
intensidad máxima de excitación posible, de una multipolaridad dada. En el
caso de la GDR tenemos

∫ mπc2

0

σA(E ′)dE ′ = 60
NZ

A
(1 + W ) MeV · mb

donde σA es la sección eficaz de fotoabsorción y W es un factor de corrección
dado por

W = 0,1
A2

NZ
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Figura 3.5: Sistemática de la GDR

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

La resonancia gigante tiene una estructura fina que se observa en experi-
mentos de alta resolución. Aunque no existe una interpretación satisfactoria
de la misma, la interpretación más simple son transiciones partícula 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
oscilación de la densidad hidrodinámica y puede visualizarse como una onda
de compresión que va a un lado y otro del núcleo mientras que su volumen
permanece constante. Su medida ha sido posible con espectrómetros de alta
resolución (Davis, 1993) que han permitido obtener la distribución angular
y hacer una separación en multipolos. Solo se ha medido para el 208 Pb.
En la figura ?? se muestra el esquema del espectrómetro de RIKEN. Esta
resonancia es un modo de compresión y su energía en el modelo hidrodinámico
viene dada por

EISGDR = !

√
7

3

KA + 27
25εF

m < r2 >

donde KA es la compresibilidad del núcleo y εF es la energía de Fermi. Ac-
tualmente esxiste un problema con este modelo en el sentido de que la KA

medidas con la ISGDR son menores que con la GMR (para el 208Pb se en-
cuentra KA ∼ 160 MeV con la GMR y KA ∼ 100 MeV con la ISGDR.

En la figura 3.7 se muestra la descomposición de los espectros de diversos
isótopos de Sn en las resonancias GMR y GQR. Las intensidades de los
diversos multipolos medidos para el núcleo 24Mg se dan en la figura 3.8.
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Although the bombarding energy was much higher (450 MeV), the energy
resolution was much better compared to the previous (p, n) results. One can
nicely recognize the sharp IAS and the broad GTR. The energy of the tritons
was measured with the Grand Raiden magnetic spectrograph [7] (shown
schematically in Fig. 2.) in Osaka. In this energy region they could reach
the best energy resolution in the world. I was also using that spectrograph
for studying the GT and SDR resonances [8,9]. Similar setups exist at MSU
and also at KVI, but for lower energies [10, 11].

Spectrograph  'Grand-Raiden'

0 1 2 3 m

DSR

MP

D1

D2

Q1

Q2
SX

t

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

3.1. Quenching of the Gamow–Teller strength

If we assume only nuclear excitations in the structure of the giant reso-
nances, then very simple sum rules can be derived for their strengths, which
are proportional to the number of excess neutrons [12].

S−

IAS − S+
IAS = (N − Z) . (1)

S−

GTR − S+
GTR = 3(N − Z) . (2)

The S− strength means the β− strength, while the S+ is the β+ one.
Moreover, for a heavy neutron rich nucleus the S+ strength is close to zero,
because of the Pauli principle.

Figura 3.6: Spectrómetro de RIKEN

3.3.6. La resonancia isoescalar cuadrupolar Gigante (GQR)

Se descubrión en 1971 mediante dispersión de electrones. Se ha observado
en dispersión inelástica de hadrones (incluyendo HI) y electrones. Para nú-
cleos con A > 40 se ha observado un pico que agota 50-100 % de la EWSR E2
con el centroide localizado en Ex = 65A−1/3y con una anchura que disminuye
con la masa, variando entre 4.5 MeV a A=90 a 2.5 MeV para el 208 Pb.

En los núcleos 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 descubrió en 1976 mediante reacciones (π+, π0) y (π−, π0) con haces
de piones de 165 MeV. Existen datos para núcleos medios y pesados (40 Ca,
60 Ni, 120Sn, 140 Ce y 208 Pb) . De las tres componentes de isospín la mas
intensa es la T − 1. Com piones positivo la anchura es mayor. La posición de



152CAPÍTULO 3. REACCIONES NUCLEARES A ENERGÍAS INTERMEDIAS

Figura 3.7: Descomposición en multipolos GQR y GMR en Sn
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ried out for each energy interval, and the change in angular
distribution shapes with Ex can be seen in the figures.

The E0, E1, E2, and E3 strength distributions and errors
obtained from the data (excluding the continuum above Ex

= 15.9 MeV except for E0 strength) are shown in Fig. 7. The
E0, E1, E2 and E4 strengths obtained for the continuum are
shown in Fig. 8. The continuum angular distributions are
similar over the entire energy range and can be fit primarily
by a sum of E1, E2 and E4 angular distributions with small
amounts of E0 strength below Ex = 28 MeV. The E0 strength
extracted from the continuum data represents 10 ± 4% of the
E0 EWSR. The strengths of the other multipoles required to
fit the continuum increase almost monotonically up to the

Fig. 7. The solid lines show the fractions of the isoscalar EWSR in 24Mg
obtained for the multipolarities indicated. The error bars represent
the uncertainty due to the fitting of the angular distributions.

Fig. 8. (a) The solid line shows the fraction of the E0 EWSR in 24Mg
obtained from the fits to the angular distributions of the continuum.
The error bars represent the uncertainty due to the fitting of the an-
gular distributions. (b)–(d) The solid line shows the fraction of the
isoscalar EWSR obtained for the multipolarity indicated from the fits
to the angular distributions of the continuum.

highest excitation observed and for E1 (500%) and E2 (160%)
significantly exceed the sum rule. Clearly, reaction mech-
anisms other than multipole transitions are responsible for
a significant part of the continuum and thus higher multi-
pole components cannot be extracted from the continuum in
this manner. The multipole distributions for regions above
Ex = 16 MeV shown in Fig. 7 include contributions only from
the peak for E1, E2, and E3, however the E0 component from

163Figura 3.8:
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1980). Three sets of data were used for this summary: (i) Inelastic hadron scattering data 

for which the total resonance bump was decomposed in a GQR and (GMR + GDR) 

contribution assuming a symmetric shape for the two resonances (full dots). (ii)Inelastic 

hadron scattering data for which it might be reasonably assumed that the (GDR + GMR) 

excitation is small enough to be neglected (open dots); and (iii) inelastic electron scattering 

data from various groups (open squares). The various data agree quite well, although there 

may be a tendency for electron-scattering data to give a somewhat lower value for E,. For 

A > 40 nuclei 50-100% of the E2 EWSR has been localised in a peak at about 65 A-  1/3 MeV 

and with a width which is slowly increasing with decreasing mass from ~2 .5MeV for 

2°Spb to about 4.5 MeV around A ~ 90. 

In sd shell nuclei the GQR strength is fragmented as is illustrated in Fi& 27 showing 

spectra for inelastically scattered =-particles at E= = 120 MeV (van der Borg et  al., 1981). 

Most of the structures are due to AL -- 2 excitations. Assuming a continuum as indicated 
11. t k  A=o.II l .*------ J A f l t a /  ~ f i O /  ~ f l l /  J ~ O /  f i l l  U q  I ~ I K I F ~ I ] I  I I J = ~  a.ll= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  = ' .A 

Figura 3.9:
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esta resonancia se ajusta bien mediante

Ex = (59,2 ± 2,6)A−1/6 MeV

Este valor es muy distinto del de EX = 170A−1/3 MeV predicho por el mo-
delo hidrodinámico. En núcleos 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 descubrió en 1971 mediante dispersión de electro-
nes. Se han tutilizado también reacciones de captura (n, γ) y de fotoexcitación
(γ, n). Aparece en núcleos medios y pesados. Su energía de excitación sigue
Ex = 130A−1/3MeV 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 dispersión inelática de electrones y protones se observan dos
picos de carácter octupolar (L=3) en muchos núcleos. Se descubrieron en
1978. El de baja energía (LEOR) está localizado en Ex = 30A−1/3MeV. Agota
entre el 15 % y el 20 % de la EWSR octupolar. Corresponde a transiciones de
partícula-hueco de una capa, El de alta energía (HEOR) se interpreta como
correspondiente a transiciones partícula hueco de 3 capas (3!ω). Su posición
se encuentra en Ex = 110− 130A−1/3con una anchura de 6-8 MeV. También
se han observado en dispersión de partículas α.

3.3.10. Efecto de la deformación en las resonancias gi-
gantes

Hemos visto que la sistemática experimental indica una fuerza restaura-
dora que depende del radio nuclear. En un nucleo deformado la longitud del
eje de simetría es distinta de la longitud de los ejes perpendiculares al de
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340/480 MeV (~d)  data on 2°Spb a very broad 3- strength distribution was obtained 

(Bonin et al., 1984). 

3.4. The isoscalar 4 + strength 

There is nearly no evidence for the presence of 4ho~, 4 + strength. This is not surprising 

since such strength in for instance 2°Spb would be localised around E= ,,, 25 MeV, implying 

a large width of ~ 10 MeV so that it would be nearly impossible to detect it. The only 

reported 4hco 4 + strength is in z°Spb from an (=,=') experiment at 340MeV where some 

evidence for weakly excited 4 + strength at E. ~ 35 MeV exhausting (20 + 10)% of the E4 

EWSR was found (Bonin et al., 1984). 

There is now rather firm evidence for 2 hoJ, 4 + strength (and possibly also L > 4 strength) 

in the region of the GQR and GMR in 2°Spb. Such evidence comes from various sources. 

In one group of experiments it was observed that the angular distribution of the GQR 

bump in 2°Spb could only be fitted by including L >/4 strength. The amount of L - - 4  

strength necessary depends quite sensitively on the shape of the continuum (Harakeh e t  

al., 1979). This also explains why the various experimental results on 2°Spb differs widely 

in the amount of 4 + strength detected, from (10-30)% (Morsch et al., 1983b; Yamagata 

et al., 1981; Harakeh et al., 1979; Djalali et al., 1982a) to (60-70)% (Bonln et aL, 1984). 

Stronger evidence, but still not independent of the assumed shape of the continuum, 

Figura 3.10:

simetría. Si parametrizamos la forma nuclear como una deformación cuadru-
polar de la forma esférica

x → x(1− ε)

y → y(1− ε)

z → z(1 + 2ε)

tenemos que la energía de la resonancia dipolar gigante en la dirección z varía
como

EGDR(z) = EGDR(1 + 2ε)

mientras que en los otros ejes varía como

EGDR(x) = EGDR(y) = EGDT (1− ε)
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Fig. 1.2. Photoexcitation. Evolution of the GDR with deformation Total photo-neutron cross section for Sm isotopes showing 

the evolution of the giant dipole resonance in going from the spherical nucleus ‘&Srn to the deformed nucleus ‘“Sm (see 

Ref. [ Ma841 ) 

three terms the escape width rT, the Landau damping AT, and the spreading width rl. The escape 

width rT is due to the coupling of the lp-1 h state to the continuum which gives rise to the direct 

decay of a particle into hole states of the residual nucleus and can provide an experimental probe into 

the microscopic description of the giant resonances. It is the dominant contribution for light nuclei. 

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

La frecuencia de las oscilaciones es menor en el eje elongado, y además debe
de tener la mitad de intensidad que la vibración a lo largo de los otros dos
ejes. Este fenómeno se observa experimentalmente, como se ilustra en la
figura 3.11 para diversos isótopos del Sm.

3.3.11. Resonancias gigantes sobre estados excitados

En los últimos 20 años ha habido un considerable interés en el estudio de
la GDR construida sobre estados excitados. La primera observación de una
resonancia gigante formada sobre un estado excitado se realizó en 1964 en
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reacciones (p, γ) realizadas sobre 11B, donde se observó la resonancia gigante
construida sobre el primer estado 2+. Muchos experimentos muestran que
la GDR puede existir en núcleos en condiciones extremas de temperatura
(energía de excitación) y momento angular. Esto está de acuerdo con la
hipótesis de Axel Brink de 1955 enunciando que para cada estado nuclear
debería de haber una resonancia gigante construida sobre el. El interés de
estos experimentos es vario. En primer lugar hay un interés intrínseco de
encontrar hasta que punto la hipótesis de Axel-Brink es válida. Suponiendo
su validez, aparecen varias cuestiones adicionales, como cuales son los límites
de temperatura y momento angular por encima de los cuales es imposible
producir agún tipo de excitación colectiva en los núcleos. Otra cuestión es el
modo en que la temperatura y el momento angular afectanlas características
de las resonancias, como su energía de excitación, anchura e intensidad. Como
la forma de la distribución de intensidad de la GDR depende de la forma del
núcleo en el caso de GDR construidas sobre el estado fundamental, el estudio
de la GDR en estados excitados nos debería de proporcionar información
acerca dxe la forma de los núcleos en dichos estados, es decir, debería de ser
un modo bastante directo de estudiar los cambios de forma de los núcleos en
función de la temperatura y el momento angular.

Estos aspectos se pueden estudiar de dos modos distintos, dependiendo
de que se trate de núcleos ligeros o pesados. En núcleos ligero, la captura
radiativa de protones ha sido una herramienta ampliamente estudiada. En
estos experimentos se mide para cada energía del protón el espectro de rayos
γ de alta energía. Desded 1980, diversos experimentos de captura radiativa
de protones (p, γ) a energías intermedias en núcleos ligeros (12 < A < 40)

han proporcionado información sobre las propiedades de la GDR construi-
da sobre diversos estados excitados del mismo núcleo. En estos estudios se
observa desintegraciones γ que pueblan como estado final estados excitados.
Un ejemplo de este comportamiento se puede ver en la figura 3.12.
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at E~ ~ ED = 20 MeV. The only plausible explanation for these resonances
is that they are all due to a common mechanism; namely, giant dipole

excitations built on the various final states. The constancy of the 7-ray

resonance energy for the various GDRs follows the Brink-Axel hypothesis.

The widths, on the other hand, broaden considerably as one goes to higher

Exr.
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Fi~.re 4 (Top) 27AI(3He, d)28Si single-proton spectroscopic factors (2J+ 1)C~S. (BoHom)
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respondence of proton capture and proton st~pping for some of the strong ~ transitions
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Figura 3.12: Resonancia dipolar gigante en Al construida sobre estados exci-
tados
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Giant Resonances 

Table 4. Survey of giant resonances 

Heavy nuclei A 2 90 

285 

Light nuclei A G 40 

Deformed 

AL AL Shell Status E,(MeV) S(%)$ Theory Experiment Status S(%) 

EO 0 0 2fio ,./80A-‘/3 SO-100 J t t 
0 1 2tro 

: 
-59A-“611 so-looll 

SO-100 - 

El 1 0 3ho 
7 

- 50-100 
1 1 1fiW 32A-r’3+ 2100 J $ 

;  
SO-100 

20.6 A - ‘I6 

E2 2 0 2iiw $ 65 A-‘13 SO-100 

2 1 2fiw * 130A-“3 50-100 

E3 3 0 1hW 

: 

-3OA-“3 10-20 

3hw (110-120)A-“3 > SO? 

3 1 lho ~ 
3hw - 

E4 4 0 2hw * (60-80) A- “3 -20 

4ho - 
4 1 2hw - 

4hw - 

* Resonance/effect probably observed in some nuclei. 
t Resonance/effect observed but information not yet complete. 
$ Resonance/effect well established. 
$ Percentage of relevant energy weighted sum rule. 
11 Obtained from interpolating the (T f 1) components. 
7 Ratio between experimental and calculated cross section. 

J * 1 40-80 

10-20 

The isoscalar giant monopole resonance has now definitely been observed in many 

nuclei. In the light nuclei 24Mg and ‘*Si it has been observed as a fragmented but still 

rather concentrated strength distribution between - 15 and 20MeV exhausting 50-100% 

of the EO-EWSR. In spherical nuclei with A 2 90 it is observed as a compact resonance 

exhausting a considerable fraction of the sum rule. In deformed nuclei it is split in two 

components due to the coupling to the K = 0 component of the GQR. The nuclear 

compressibilities, as determined from the strength distributions, can be related in a model 

dependent way to the compressibility of nuclear matter K,.,.. A good fit to the data using 

different models is obtained with K,,, = (240 f 30) MeV. An important new development 

has been the discovery of the (T+ 1) component of the isovector monopole resonance in 

selected nuclei with 40 < A < 208, by means of the (7t-, 7~‘) reaction. Evidence for the 

excitation of the (T - 1) component by using the (n+, no) reaction has also been obtained. 

The deduced resonance parameters are in reasonable agreement with theoretical predictions. 

Using the observed excitation energies of the (T f 1) components an estimate can be made 

for the excitation energy of the T components. It turns out that a large part if not all of 

what one used to believe was isovector quadrupole strength as observed in (e, e’) scattering, 

might in fact be due to excitation of isovector monopole strength. More data are still 

needed to describe in more detail the behaviour of the IVGMR in light nuclei and also in 

deformed nuclei. 

Evidence for excitation of isoscalar dipole strength exists only for 24Mg where an 

appreciable fraction of the relevant sum rule is found to be exhausted in strength located 

between N 15 and 20 MeV. The situation with respect to the isovector giant dipole 

resonance is quite different. This well-known resonance has been observed in nearly all 

nuclei. Its excitation energy and strength distribution in heavy and medium weight nuclei 

is well understood. In deformed nuclei it splits in two components corresponding to 

oscillations along and perpendicular to the symmetry axis, while in light nuclei its strength 

Figura 3.13:
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FIG 3. Schematic representation of El  and E2 single particle transitions between shell model stat~. 

The 0 he0 transitions correspond to low-lying intershell transitions and are here of no 

further interest. 

In a schematic model the residual particle-hole interaction gives rise to the formation 

of one strongly collective state which,is a coherent superposition of all possible particle- 

hole transitions of a given multipolarity and parity. This state absorbs all the transition 

strength, that is it exhausts the classical sum rule limit. Since the residual interaction is 

attractive for isoscalar and repulsive for isovector p - h  transitions the corresponding 

collective states will be shifted up and down with respect to their unperturbed energy 
AN. 41 A- 1/3 MeV. 

One serious problem for the experimental study of giant resonances already becomes 

clear from this very schematic model, namely that various resonances with different 

multipolarities may overlap in excitation energy and thus will be difficult to separate, 

unless a selective probe is used. This is actually the case for the GDR since photo- 

absorption is an exclusive tool for inducing AT ffi 1, 1- transitions. 

Calculations for real nuclei are performed in the framework of the random phase 

approximation (see for instance Goeke and Speth, 1982; Speth and van der Woude, 1981) 

which takes into account (2p-2h) correlations in the nuclear ground state. Also the ( lp-  

lh) collective states are no good eigenstates of the nuclear Hamiltonian. They couple to 

the continuum and they mix with (2p-2h) and more complicated states through which 

they acquire partial widths FT and F~, respectively. The total width F -- F~ + FT. 

It was not until 1971-1972 that the next resonance was experimentally observed. Inelastic 

electron scattering (Pitthan and Walcher, 1971) and proton scattering (Lewis and Bertrand, 

1972) experiments revealed the existence of the isoscalar giant quadrupole (GQR) of which 

present systematics show that it occurs at an excitation energy Ex ~ 65 A- 1/3 MeV. In fact 

this resonance was already observed in 1957/58 by inelastic scattering of 185 MeV protons 

on various nuclei but not recognised as such (Tyren and Maris, 1957, 1958). The next 

resonance to be located was the isoscalar giant monopole resonance GMR. (Harakeh et 

al., 1977; Youngblood et al., 1977, Youngblood, 1980) which in heavy nuclei is located at 

Ex ~ 80 A- 1/3 MeV which happens to coincide nearly exactly with the position of the GDR. 

Its positive identification and subsequent systematical study required the development of 
a e ~ , J a l  t,~,~l I~°_i~ola~ti,~ ee.attJrJr~n ,~t" "~ l (g~l~loV M_~.artJolae arhA 3Ha_~e~rtlr.lAz / o ~  t',~r 

Figura 3.14:



3.3. RESONANCIAS GIGANTES 161

176 Amand Faessler and R. Nojarov 

+ 
+ G (ctrrij - a u U )  (o. p - o.v].t ) (9)  

= D 2 (0,0,0)av=d2p0(0)80 with: ~T~ ~v 

d~0(~) ~-I + ... 

d~0(0) ~- cosSsin6s6 

d~0(0) ~- sin20u02 

As in eqs. (2), (3} and (5) we sum here over double indices ~ and v. We 

assume that the nuclei are axially symmetric deformed and that protons have 

the same static deformation 80 as the neutrons. 

ls6Sd (e,e') I~Gd(1;~MeV) 

~MeV I" l ~ Neutrons 
(e,e') ~ I = 1" 

2 + ~ Protons 

O" 

Fig. 4: Axially symmetric deformed proton and neutron shapes performing angle 
vibrations of scissor type with an amplitude 2s from the equilibrium 
position s=0. 

The restoring force for the scissor vibrations is given by the term in the 

Hamiltonian (9) proportional to G. 

e' = G I%. - %~i 2 

= 4G I 

1 (12GB~)02 1 ~ = ~ C ~2 (i0) 

with: C = 12G8~ 

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 características T = 1 y
S = 1. Dependiendo de la energía de excitación del núcleo se observan hasta
tres picos distintos, co L = 0 y anchura relativamente estrecha el de más
baja energía, y con L = 1 y L = 2 a más altas energías y con anchuras más
elevadas. Este pico se excita por el mismo oerador que la desintegración β,
por lo que el estudio de esta resonancia proporciona información de interés
para la comprensión de la desintegración β.

3.3.13. Otras resonancias gigantes

En los últimos años, el desarrollo de espectrómetros de alta resolución
ha conducido a la observación de nuevos modos de vibración de la materia
nuclear y a la posibilidad de observación de algunos modos predichos pero
sin confirmación experimental.
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Fig. 2.3 1. Photon energy spectra measured for peripheral events from ‘mBi + “*Pb reaction. The structure around 13 MeV 

corresponds to the y 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. [ Ri931) . 

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]. 

photons from the target must be symmetrically distributed about 90” to the beam axis, whereas the 

decay photons from the projectile are expected to be sharply peaked to forward angles. The symmetry 

of the observed angular distribution for the GDR is in agreement with what is expected for decay 

photons from the target [ Ri93]. The position, width and total cross section of the GDR excited in 

*08Pb are, respectively, about 13 MeV, 4 MeV and 5 b. 

A spectrum obtained by requiring coincidences of two-y rays with an energy difference of less 

than 6 MeV is constructed and displayed in Fig. 2.32. A broad structure at a mean energy of about 

26 MeV is observed and can be attributed to the double y decay of the GDR @ GDR state. After 

background subtraction, the position and width of this structure fitted by a Lorentzian shape are found 

to be respectively 25.6 MeV and 5.8 MeV These values are in agreement with what is expected for 

a two phonon state. Under the assumption that the y branching ratio for each phonon is independent 

of the number of phonons the cross section obtained is 770 f 220 mb which is about 2 times larger 

than predicted by W.W. calculations [ Ba88a,Ri93 1. 

Again, under certain well chosen conditions, decay studies appear to be a powerful tool to sign 

multiphonon excitations. 

2.3.3.2. Coulomb dissociation 

Experimental investigations of the fragmentation of relativistic nuclei following electromagnetic 

excitation have been carried out recently in view of studying multiple electromagnetic excitations. 

As mentioned before, the aim of these experiments is to excite with a large probability high lying 

collective modes in the projectile using peripheral H.I. collisions, to measure in coincidence the 

Figura 3.16:

3.3.14. Excitación 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 más fonones de excitación de las resonan-
cias gigantes. Por otro lado, debido a la elevada energía de excitación de las
resonancias gigantes,

Vemos, como conclusión, que las resonancias gigantes no sólamente se
comportan como vibraciones armónicas, sino que son excelentes vinraciones
armónicas, con la energía de dos fonones igual al dobre de la energía de
excitación de un fonón y su anchura dada por la superposición cuadrática de
las anchuras de cada uno de los fonones.
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Fig. 2.33. Experimental inelastic spectra. Excitation energy spectrum obtained for ‘36Xe projectile interacting with a 208Pb 

target at 700 MeV/n (squares) and with a “C target (circles). The spectrum for the ‘*C 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. [La931 ). The inset shows an expanded 

view of the two-phonon region after background subtraction. 

subsequent neutron and y decay of these states and to reconstruct the excitation energy of the 

projectile [ La93]. 

The experiment was performed at the SIS facility at GSI using a 136Xe beam at 0.7 GeV/n on a *08Pb 

target. Projectiles or projectile fragments are deflected in the ALADIN magnetic spectrometer [ La921 

and their trajectories are traced by two position sensitive plastic counters. The fragment nuclear charge 

is measured with a small size ionization chamber and a Cherenkov counter. The target is surrounded 

by 48 Ba.Pz scintillators to measure the y rays emitted from the excited fragments after neutron 

evaporation . The neutrons are measured in a Large Area Neutron Detector (LAND) consisting of 

200 elements. Each element is built from interspersed iron converter and plastic scintillator sheets 

with a total thickness of 1 m. The front face is covered by a plastic “veto” wall which allows 

the identification of charged particles. This detector delivers position and time of flight information. 

Placed at 1Om from the target, it covers an angular acceptance of > 200mrad. Its high granularity 

allows to resolve multiple hits. The neutron momentum resolution together with the neutron angular 

resolution contributes less than 1 MeV to the resolution for the reconstructed excitation energy (for 

more details see Ref. [ La931 > . 

The resulting excitation energy spectrum from 136Xe obtained with ‘08Pb and 12C targets is displayed 

in Fig. 2.33. This spectrum was corrected for background using a measurement without target. The 

results are compared to W.W. calculations. In these calculations, the contribution of the dipole and of 

both the isoscalar and isovector quadrupole resonances is taken into account, while the contribution 

of high multipolarity resonances which is expected to be very low, is neglected. The results obtained 

using a C target are used to estimate the nuclear cross section. A very small contribution of such 

excitation of about 1OOmb for the Pb target has been deduced suggesting that the measured cross 

Figura 3.17:

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

Una pregunta de interés es hasta que temperatura los núcleos pueden
exhibir vibraciones de densidad, es decir , hasta que temperatura la mate-
ria nuclear es elástica. Podríamos pensar que las propiedades elásticas se van
perdiendo con la temperatura, conduciendo a un amortiguamiento de las reso-
nancias gigantes. La única resonancia gigante observada en núcleos calientes
es la GDR, y de hecho se observa este amortiguamiento con la temperatura.
También se observa en núcleos a alto espín con el momento angular.

La onservación del desdoblamiento de la GDR en núcleos deformados
calientes, puede dar información acerca de su forma. La observación de la
resonancia monopolar gigante en núcleos calientes daría información sobre la
compresibilidad de la materia nuclear a temperatura finita.

3.4. Núcleos calientes

Uno de las cuestiones de interés en Física Nuclear es el comportamiento
de la materia nuclear con la energía de excitación. Esta energía de excita-
ción se puede parametrizar como una temperatura. Los núcleos 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 results from (r’, r-) 

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. (c) Double phonon cross section compared with theoretical estimates: CCIA 

calculations for the (r+, v’- ) 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 [ Au931 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] .) 

Moreover, most of the experimental findings are compatible with ‘reaction mecanisms in two 

independent steps. 

All these features point to a harmonic picture of the phonon excitation. However, the measured cross 

sections seem to be higher than the predictions (see Fig. 2.44). This point needs further investigation. 

Figura 3.18:
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FIG 49. Schematic illustration of experimental methods to study the G D R  built on excited states. (a)Through 
the (P,7~) 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. 

(Snover, 1984a,b, 1985; Gaardh~je, 1985 and references therein) in agreement with the 

hypothesis of Brink (Brink, 1955). Two distinct ways to study such collective modes are 

known. The first one, shown schematically in Fig. 49a, is by radiative capture on light 

nuclei, a well-known process (Hanna, 1979; Snover, 1980 and references therein). In such 

experiments one measures for each proton energy Ev the high-energy y-spectrum which 

then consists of a number of discrete and/or overlapping peaks corresponding to the 

decay to the ground and excited states.-By varying the proton energy the 7 strength 

function for each excited state can be mapped out. With this method one determines the 

characteristics of the GDR built on specific excited states. The other method is to measure 

in great detail the high-energy part of the y-spectrum resulting from the decay of hot 

equilibrated systems formed in a collision of complex particles with nuclei, in which part 

of the excitation is contained in GDR's built on excited states--see Fig. 49b. The high- 

energy y-rays are emitted in direct competition with particle emission, the relative 

probability at the peak of the GDR being 10 -4 to 10 -5. With a fusion cross section of 

~ I barn, this gives quite appreciable cross sections of 10-4-10 - s barn. In such a process 

the density of initial and final states is very high so that many states with different spin, 

parity and excitation energy are involved. Thus the measured y-spectrum in this case is an 

average of GDR's built on many excited states and one can only learn about average 

properties at high spin and excitation energy. 

6.2. Particle capture on light nuclei 

Figura 3.19:
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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).

tween the total widths of the two nuclei of about 1.5-2.0 MeV is ob-

served. This difference, somewhat smaller than the width difference

seen in the cold nuclei, is interpreted as a persistence of shell effects

in spite of the role obviously played by thermal fluctuations. In 9°Zr

nuclei with (/) = 9-33 and E* = 54-75 MeV, the inclusive GDR width

increases from 8.2 to 9.7 MeV (65). These data are interpreted in terms

of a spin-dependent change of an oblate deformation, based on the

observed increase of the measured a2(Ev) and comparisons to theory
(see Figure 11 and Section 4.4.2).

A = 108-114 Systematic information on the GDR over a broad range

of E* and I is available for the lo8-J12Sn isotopes (23, 27, 35, 66-68),
which have been studied from E* ~ 50 MeV up to E* ~- 600 MeV (see

Figure 6). In all the experiments contributing to the shown Sn syste-
matics (from Copenhagen, Berkeley, Stony Brook, and Grenoble), the

high-energy gamma rays have been correlated with emission by a fused

system, identified either by the multiplicity of the evaporation residues

or by the detection of the recoiling residues. A width increase from

5.8 to 10.8 MeV, in the range E* = 50-130 MeV, is observed (Figure

6). This can be parametrized (23) in terms of E* (but implicitly also 

a function of/max) by the expression F = 4.8+0.0026E *~’6. Beyond
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Figura 3.20:

fundamental están a temperatura nula. Para un sistema de fermiones sin
interacción esto significa que todos los niveles por debajo de la energía de
Fermi están ocupados y por encima de la energías de Fermi están vacíos. 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 cabrán 4 nucleones, dos protones y dos neutrones, con
espines arriba y abajo para cada estado de isospin. Tendremos por lo tanto

A

4
=

VpV

h3
=

4
3πp3

F V

(2π)3!3
=

V k3
F

6π2

con kF = pF /!. De aquí obtenemos para la densidad

ρ =
A

V
=

2

3π2
k3

F

Cuando T )= 0 la probabilidad de ocupación de niveles ya no es igual a la
unidad hasta pF , Θ(pF−p) sino una función 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

∞∫

0

n(k)k2dkdΩk

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

ρ =
2

π2

∞∫

0

n(k)k2dk

En el caso de los núcleos, como los nucleones son fermiones, la función n(k)

viene dada por la estadística de Fermi-Dirac

n(ε) =
1

1 + e(ε−εF )/kT

donde k = 8,617343× 10−11MeVK−1 es la constante de Boltzmann y T es la
temperatura en K. Denominando ma la masa del nucleón, tenemos la relación
entre k y ε

ε =
!2k2

2m

dε =
!2k2

m
kdk

Con este cambio de variables obtenemos para la densidad

ρ =

(
2m

!2

)3/2 1

π2

∞∫

0

n(ε)
√

εdε =

(
2m

!2

)3/2 1

π2
J1/2(kT )

donde

J1/2(εF /kT ) =

∞∫

0

√
εdε

1 + e(ε−εF )/kT

es la integral de Fermi. En vez de la energía de Fermi se suele utilizar el po-
tencial químico µ definido como la energía necesaria para cambiar el número
de partículas del núcleo en una unidad. Si el potencial en el radio nuclear es
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ˇV (R), el potencial químico viene dado por

µ = εF + V (R)

Podemos aproximar la distribución de Fermi-Dirac por

n(ε) = e−(ε−µ)/kT

ya que el 1 es despreciable frente a la exponencial por encima del mar de
Fermi. Tenemos por lo tanto

J1/2(µ/kT ) + µ

kT

∞∫

0

e−ε
√

εdε

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

ρ(R) −→ 1√
2π3

(
!2

2m

)−3/2

eµ/ktT 3/2

R→∞

3.4.1. Fluctuaciones

La primera cuestion a responder es hasta que punto está justificado uti-
lizar una descripción termodinámica de un sistema de pocos cuerpos como
un núcleo. Para responder a esta pregunta utilizamos la relación de la Mecá-
nica Estadística que proporciona las fluctuaciones de energía en función del
número de partícula A t de la temperatura T :

σ(E)

< E >
+ 4√

AT

Para T = 5MeV, que es del orden de las máximas temperaturas alcanzables,
tenemos que esta relación vale el 40 % para A = 20 y 13 % para A = 200. Por
lo tanto el tratamiento termodinámico esta justificado para sistemas pesados
pero debe de tomarse con precaución para sistemas ligeros.
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3.4.2. Métodos experimentales de formación de núcleos
calientes

La mayor parte de los experimentos de formación de núcleos calientes se
ha realizado eb colisioones de iones pesados mediante dos tipos de procesos:

1. Fusión de iones pesados

2. Reacciones profundamente inelásticas

La forma más adecuada depende de la energía incidente y de la asimetría.
A bajas energías, y cuando el resultado de la fusión es un núcleo de masa
A<120, la fusión es el método idóneo. A altas energías incidentes y proyecti-
les pesados, la reacciones profundamente inelásticas son el medio idóneo de
transferir una gran energía de excitación al núcleo blanco.

Otros dos métodos adecuados de producción de núcleos 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 10−22 s un núcleo completamente equilibrado.

2. Reacciones inducidas por p. La Aniquilación p̄ + p libera cerca de 2
GeV de energía de los que 200-300 MeV se transfieren como energía de
excitación al núcleo blanco.

3.4.3. Termómetros nucleares

Para que el concepto de temperatura nuclear sea aplicable, los nucleones
deben de estar equilibrados dentro del núcleo. El equilibrio debe ser tanto
térmico como químico. Un termométro ampliamente empleado es la medida
de la pendiente a altas energías de espectros de partículas evaporadas. La
suposición básica es que el espectro de las partículas evaporadas satisface
una distribución de Maxwell-Boltzmann:

N(E)dE ∝ E − E0

T 2
e

E − E0

T dE
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Figura 3.21: Medida de la temperatura mediante la pendiente del espectro
de partículas evaporadas.

Como neutrones y partículas ligeras son una pequeña parte del sistema que
se enfría, la pendiente del espectro observado debe de proporcionar la tempe-
ratura. En el caso de partículas cargadas, hay que corregir la energía medida
para tener en cuenta la ganancia de energía provocada por la repulsión cou-
lombiana después de la emisión

Un termómetro de más precisión está basado en la medida de espectros
de pares de isótopos, como 3He/4He, 6Li/7 Li y11C/12C. Este método se basa
en el hecho de que la población relativa de estados en equilibrio viene dada
por

R =
P1

P2
= e−(E∗

1 − E∗
2)/kT

donde E∗
1 y E∗

2 son las energías internas de cada estado.

3.4.4. Tiempo de vida y modos de desintegración de los
núcleos calientes

En general, un núcleo caliente tiene varios canales de desintegración po-
sibles: emisión de neutrones, emisión de partículas cargadas, desintegración
electromagnética y fisión. Si tenemos varios modos de desintegración, el tiem-
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po de vida del núcleo viene dado por

1

τ
=

∑

f

1

τf
≡

∑

f

Γf

!

y la probabilidad tota de desintegración en un tiempo t viene dada por P =

1− e−t/τ .

Los núcleos 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 está ocupado, se convierte en un canal de desintegración. Para energías
de excitación por encima de 15 MeV, el tiempo de emisión de un neutrón es
comparable al tiempo de formación del núcleo caliente. De las simulaciones
mediante modelos microscópicos tipo BUU se obtiene que hacen falta un
promedio de 5 colisiones por nucleón para aproximarse al equilibrio térmico.
Para un recorrido libre medio de 4 fm y una velocidad de los nucleones de
0,2c, tenemos un tiempo medio entre dos colisiones de unos 25 fm/c, lo que
da un tiempo de equilibración para la formación del núcleo caliente de 100
fm/c (1 fm/c = 3 · 10−24 s) . Los estados inestables como las resonancias
gigantes, tienen tiempos de formación del orden de

T =
2π

ω
=

2π!c

Ec
=

2π × 197

20
= 60 fm/c

El tiempo de emisión de un neutrón se puede calcular en el marco de
diversos modelos. Uno de los modelos más aceptados da

τn +
h3

8π

1

2m

1

T 2

1

σ
e−µm/T

donde σ + πR2 y µn + −8 MeV. Tenemos por lo tanto

τn +
19738π3

8π

1

2× 938

1

π1,22A2/3

1

T 2
e8/T =

2,83π × 103A−2/3

T 2
e8/T fm/c



172CAPÍTULO 3. REACCIONES NUCLEARES A ENERGÍAS INTERMEDIAS

que es del orden de
τn +

300

T 2
e8/T fm/c

para núcleos pesados (A + 200). Vemos que el tiempo de vida disminuye
exponencialmente con la temperatura.

3.4.5. Propiedades de los núcleos calientes

Podemos describir las principales propiedades de los núcleos calientes en
función de la temperatura:

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

2. T + 2 MeV. Se observan transiciones de forma en los núcleos. Los
núcleos pasan de deformacion prolata a oblata y viceversa. Estas tran-
siciones también se observan cundo el espín aumenta, por lo que la
temperatura y el spín tienen efectos similares en la materia nuclear.

3. T +2-3 MeV. Los efectos de capas desaparecen. Todos los núcleos se
vuelven esféricos. La fragmentación de la resonancia gigante desaparece.

4. T + 3−4 MeV. Las barreras de fisión de los núcleos pesados desaparecen
y fisionan espontáneamente. Las barreras de fisión se pueden describir
en función de la temperatura como:

VB(T ) = VB(0) (1− x(T ))3

donde x(T ) es el parámetro de fisibilidad dependiente de la temperatura

x(T ) = x(0)
(
1 + xF T 2

)

donde xF + 7 · 10−3 MeV-2 y

x(0) =
EC(0)

2ES(0)
=

Z2/A

(Z2/A)crit

+ Z2/A

50

A estas temperaturas no es posible producir núcleos de alto spín.
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5. T + 4 MeV. Desaparecen las correlaciones entre los nucleones.

6. T + 5 MeV. Se observa una amortiguación de la GDR. Esto se inter-
preta como que la materia nuclear pasa de elástica a plástica.

7. T + 5−10 MeV. Los núcleos calientes se vuelven inestables. La tensión
superficial disminuye, y ya no es capaz de evitar la desintegración por
la repulsion Coulombiana. Se piensa que existe una temperatura límite
Tlim, que es la máxima temperatura que puede soportar la materia
nuclear. Los cálculos dan Tlim + 5 − 10 MeV. Los núc leos ligeros
tienen temperaturas límite más elevadas que los pesados, y los núcleos
ricos en protones más elevadas que los ricos en neutrones. El valor de
Tlim varía en 1-2 MeV, dependiendo de la interacción nuclear utilizada.
Estos valores de Tlimse aplican a núcleos aislados. En las supernovas, los
núcleos podrían resistir temperaturas más elevadas. Una vez superada
Tlim, el núcleo se evapora o multifragmenta.

3.5. Multifragmentación

Cuando se alcanzan temperaturas superiores a la temperatura límite, 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

Figura 3.23: El detector ALADIN
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Figura 3.24: Colisión central a 30A MeV, según el modelo BUU

3.6. Modelo geométrico de la colisión a ener-
gías intermedias

A diferencia de las colisiones a bajas energías, los conceptos clásicos son
parcialmente aplicables a las colisiones a energías intermedias, ya que la lon-
gitud de onda de las partículas es muy pequeña, y la aproximación clásica
de la Mecánica Cuántica es parcialmente válida. Conceptos como el de pa-
rámetro de impacto y trayectoria están definidos con una aproximación de
1 fm. Por otro lado, los modelos microscópicos indican que mientras a ba-
jas energías y hasta 30A MeV existe un cierto grado de equilibrio térmico,
formándose un núcleo caliente, a mayores energías no todos los nucleones
juegan el mismo papel en la colisión . A energías del orden de 100A MeV, los
nucleones que se encuentran en la zona de superposición de ambos núcleos
en las colisión,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 nucledón-nucleón entre nucleones
de ambos núcleos son las responsables de los fenómenos de producción de
partículas. Los nucleones fuera de la zona de nucleones participantes reci-
ben el nombre de nucleones espectadores. Solo reciben energía de la colisión
mediante procesos de equilibración térmica y química.
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Figura 3.25: Colisión central a 100A MeV, según el modelo BUU

Este comportamiento permite elaborar métodos experimentales de medi-
da del parámetro de impacto. Como la zona de participantes se evapora en
forma nucleones o partículas ligeras, que debido a su elevada energía son emi-
tidas preferentemente en la dirección hacia adelante, un método de medida
del parámetro de impacto es la medida de multiplicidad de partículas ligeras.
Cuando mayor es la multiplicidad, menor es el parámetro de impacto. Estas
medidas se realizan con muros de detectores en la dirección hacia adelante,
cubriendo un determinado ángulo sólido altrededor de la dirección del haz.
Deben de ser detectores con alta granularidad y suficientemente rápidos pa-
ra evitar apilamiento de sucesos. Por otro lado, la zona de espectadores del
proyectil continua su movimiento en la dirección del haz con sólo pequeñas
desviaciones de su dirección inicial y con pequeñas pérdidas de velocidad.
La colisión tiene por efecto el producir una abrasión de la zona de partici-
pantes. Este comportamiento proporciona un segundo método de medida del
parámetro de impacto, consistente en medir los fragmentos de espectadores
provinientes del proyectil. Como estos fragmentos llevan la dirección del haz,
la única forma de medirlos es mediante espectrómetros magnéticos, que per-
miten separar fragmentos en la dirección 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
función del parámetro 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 energías diferentes. Uno de los modelos más
utilizados es el de Nifenecker y Bondorf. En este modelo, la zona de par-
ticipantes viene dada por el volumen de superposición de ambos núcleos,
conocido también como fireball. Si denominamos AP y AT el más ligero y el
más pesado de los núcleos colisionantes, tenemos que para un parámetro de
impacto b, el número de nucleones AF de la fireball biene dado por

AF (b) =
1

4
AP (2− 3 cos θP + cos3 θP ) +

1

4
AT (2− 3 cos θT + cos3 θT )

donde
cos θP,T =

b2 + R2
P,T −R2

T,P

2bRP,T

Cuando promediamos AF (b) sobre el parámetro de impacto obtenemos

< AF >b= AP
5A2/3

T − A2/3
P

5(A1/3
P + A1/3

T )2

En la próxima sección necesitaremos el número Npn de colisiones protón-
neutrón en la zona de participantes, tanto para un parámetro de impacto
dado como promediado sobre el parámetro de impacto. Estos vienen dados
en el modelo de Nifenecker y Bondorf por:

Npn(b) =
AF (b)

AP AT
(ZP NT + ZT NP )

< Npn >b=
< AF >b

AP AT
(ZP NT + ZT NP )

A energías má elevadas los datos experimentales parecen favorecer una
abrasión total del proyectil y del blanco. La zona de participantes viene dada
por la intersección de un cilindro con el diámetro de la zona de pñarticipantes
con ambas esferas en vez de sólo por la intersección de ambas esferas. Este
modelo, conocido como modelo de Cugnon, da para el número de nucleones



178CAPÍTULO 3. REACCIONES NUCLEARES A ENERGÍAS INTERMEDIAS

b

!
t

!
p

Projectile
nucleus Target

nucleus

zone
participants

Figura 3.26: Modelo geométrico de la colisión
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< AF >=
AP A2/3

T + AT A2/3
P

(A1/3
P + A1/3

T )2

3.7. Producción de fotones duros

En colisiones a energías intermedias, los nucleones pueden colisionar ya
que los estados finales no están bloqueados y por lo tanto, el principio de ex-
clusión de Pauli no juega un papel importante. En la colisión, los nucleones
pueden ser emitidos de la zona de participantes y en la colisión nuclear pueden
producirse otras partículas. A energía inferiores a 100A MeV, la probabili-
dad de producir piones es muy baja y las únicas partículas que pueden ser
producidas con probabilidad apreciable son fotones y pares electrón-positrón.

3.7.1. Espectros de energía

Para Eγ > 30 MeV, los espectros de energía que se observan son esencial-
mente exponenciales

dσ

dEγ
= Kde

−E/E0

Cuando estos espectros se miden con alta resolución de energía y elevada
estadística, se observa que se ajustan adecuadamente a la suma de dos ex-
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ponenciales:
dσ

dEγ
= Kde

−E/Ed
0 + Kte

−Eγ/Et
0

A la segunda exponencial se le denomina la parte térmica. Esta parte no tiene
ninguna relación con la resonancia dipolar gigante, aunque se pensó que era
la responsable cuando se observó por primera vez.

3.7.2. Probabilidades de producción

Las secciones eficaces de producción están ligadas con la sección eficaz de
reacción mediante la relación

σγ = σR < Mγ >

donde σR es la sección eficaz de reacción, a menudo estimada a partir del
modelo geométrico:

σR = 10π
[
1,16

(
A1/3

p + A1/3
T + 2,0

)] (
1− Vc

E

)

Las multiplicidades de producción de fotones duros, definidas por esta rela-
ción se pueden parametrizar como el producto de la probabilidad de producir
uj fotón duro en una colisión protón neutrón multiplicada por el número de
colisiones protón neutrón promediado sobre el parámetro de impacto:

< Mγ >= Pγ(EL) < Npn >b

3.7.3. Medidas exclusivas y selección del parámetro de
impacto

Hay dos formas de realizar una selección sobre una zona de parámetro de
impactos:

1. Medir los fragmentos provinientes del proyectil mediante un espectró-
metro magnético. El campo magnético se fija de forma que sólo entren
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PHOTONS IN NUCLEAR REACTIONS 133

10-5

.~ 10-7

1 2 5 4 5 6 7 8

El,/E.

F(qure 14 Plot of the invariant quantity [dtr(O = 90°)/dx](1/a.(N.p)) as a function of

x = E/Eo for different systems.

ability of producing a photon in a single n-p collision, in the nuclear

medium, at a fixed beam energy.

The equation of the universal curve obtained in Figure 14 can be written

as

d2p~(O = 90°) ~ P~exp - E0}
6.

d(E~) dfl

with P~ = 10-4/sterad. This quantity is ncarly constant in nucleus-nucleus

collisions at beam energies between 20 and 85 MeV/A. Extraction of

systematic trends as a function of the beam energy or projectile and target
masses is difficult because of residual experimental errors. To study such

variations, it is more convenient to look for them within coherent sets of

data obtained by the same group.
For a number of systems measured at 85 MeV/A, as well as for reactions

induced by a Kr beam with 44 MeV/A, P~ seems to be only weakly
dependent upon (Nnv) (11). A slight decreasing trend as a function of 

system mass seems to be present. There also seems to be a trend of the

variations of P~ with beam energy. One first observes (11) a decrease from
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Figura 3.30: Universalidad

Y. Schutz et al./Nuclear Physics A 622 (1997) 404-477 443 
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Fig. 24. Systematics of measured photon emission probability per pn collision adapted from Ref. [4], as 
a function of the bombarding energy minus the Coulomb barrier energy. Our data are represented by stars. 
Solid line represents Eq. (44). 

Because the three systems we have measured are nearly symmetric, the two velocities 

fiNN and f laa are almost equal (see Table 9) and cannot be resolved experimentally. 

The situation becomes even more complicated as between 20 and 50 MeV at most 50% 

of the total amount of photons have thermal origin. We therefore considered to search 

for a change by analyzing the ratio of angular distributions integrated over two different 

energy domains, N 1 and N 2, where the thermal versus direct photon composition is also 

different: 

E4 

f ao- dr , 

E3 

Ez 

N2= f do- 
d---~NN dE,  

El 

N 1 = do-t/dl2NN + do-d/dd2NN (45) 

N~ d o- d / d ff~NN 

In the numerator we consider to have a mixed contribution and in the denominator 

we have only direct photons. The angular distribution of direct photons in the NN 

center-of-mass [Eq. (41)]  and integrated between E1 and E2 reads: 

do-e, = Ia (1 + oesin 2 0) (46) 
d[2NN 

Figura 3.31: Sistemática
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W. Gassing et al., Production of energetic particles in heavy-ion collisions 387

to about 150 MeV have been observed [32].The corresponding small wavelength then necessitates a
quantal treatment of this process of -y radiation.
In such a treatment one can also easily take the effects of charge-exchange interactions into account.

These are known to be quite important; for example, the pn scattering angular distribution peaks both
at forward and at backward angles. The backward peaking is due to the exchange of charged mesons,
which allow neutron and proton to exchange their identity during the collision. Classically speaking, this

corresponds to a large acceleration on the charged proton and a corresponding increase in its radiation.
In addition to such classical bremsstrahlung (cf. fig. 4.2a), the photon can also be emitted from the

exchanged charged meson to which the electromagnetic field also couples (fig. 4.2b). Radiation from
this source contributes mainly at large w7 at small -y energies it is overshadowed by the 1/a7

dependence of the cross sections discussed in the preceding section [see eq. (4.9)].
Continuing the earlier work of Brown and Franklin [170] and Neuhauser and Koonin [72],

Nakayama has recently performed a new calculation [71]based on the so-called Bonn potential [166],
which is known to give a very good description of NN scattering data for nucleon laboratory energies up
to 300MeV. Although this potential describes the elementary interactions between nucleons and mesons
in terms of one-boson-exchange (OBE) interactions, the calculation ofthe scattering amplitude and the
photon production cross section is performed in a nonrelativistic framework. The few existing data for
pn-y can be described in this theory usually within a factor of 2. One of the most interesting results of

this study is a large effect of the “internal radiation”, i.e. radiation originating from the exchanged
charged mesons, which interferes constructively with the external radiation, i.e. classical brems-
strahlung from the external lines of the Feynman graph.

At the energies available in intermediate-energy heavy-ion collisions the individual nucleons often

collide with quite considerable velocities; for example, at a bombarding energy of 500 MeV/u the
velocity of a proton in the individual nucleon—nucleon c.m. system is f3 0.4—0.5. At such velocities
relativistic effects are no longer negligible. A consistent calculation that takes relativity, quantum
mechanics and exchange currents into account is most easily performed by using Feynman’s diagram-

matical method. This again necessitates the determination of the nucleon—nucleon scattering amplitude
(T-matrix or G-matrix) in terms of a relativistic meson-exchange model as described at the end of

section 4.1. Such a representation was recently obtained by Horowitz and collaborators [167]for the
T-matrix and was shown there to be able to represent nucleon—nucleon scattering in the energy range
between 100 and 400 MeV very well. Note that these OBE amplitudes are used without any further
iteration. This is in contrast to the so-called Bonn potential mentioned above, which also starts from a
boson-exchange model but then solves a Lippmann—Schwinger equation, eq. (4.3), for the amplitude T,
which corresponds to taking into account meson-exchange graphs of all orders and thus includes
multiple scattering [166].

It is clear that using directly a OBE parametrization of scattering amplitudes is quite simple to

handle [175];on the other hand, one loses the connection with the elementary nucleon—nucleon—meson

~~
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 espectrómetro los fragmentos con una velocidad
próxima a la velocidad del proyectil. Mediante medidads de tiempo de
vuelo y de pérdida de energía se determina a su vez la masa y la carga
de los fragmentos.

2. Medida de la multiplicidad de partículas 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 parámetro de impacto b

Mγ(b) = Pγ(b)Npn(b)

La probabilidad de producción de fotones se puede parametriozar como

Pγ(b) = P0e
−Emin/E0(b)

donde Emin es el valor inferior de la energía a partir del cual se considera
que los fotones son fotones duros. Usualmente Emin = 30 MeV. Para medidas
inclusivas

P0 + 10−4/sr

y es constante entre 20A y 100A MeV.
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En el caso de medidas inclusivas, el parámetro E0 se puede parametrizar
como

E0 = a
(
EL

cc

)b

donde
EL

cc =
ELab − V cc

Ap

con VCC la energía de Coulomb en cxontacto. Mediante ajuste se obtiene para
los parámetros a + 0,73 ± 0,7 y b + 0,81. La probabilidad de producción de
fotones cumple

P d
γ = P d

0 e−30/E0

y P d
0 = 4,00× 10−4.

3.7.4. Distribuciones angulares

Las distribuciones angulares permiten clarificar el mecanismo de produc-
ción de fotones duros. Se observa que las distribuciones angulares experimen-
tales corresponden a fotones emitidos desde una fuente dipolar

d2σ

dEsdΩ
=

K

Γ

(
1− α cos2 θs

)
e−ES/E0

En el sistema laboratorio la forma correspondiente es

d2σ

dELdΩ
=

K

Γ

(
1− α + α

sin2 θL

Γ2

)
e−ΓEL/E0

donde Γ = γs(1 − βs cos θL) y βs = vs/c . Tanto βs como α, E0 y K se
toman como parámetros del ajuste. Cuando se comparan los valores de βs

obtenidos para muchos sistemas se encuentra que el valor de βs que ajusta
los datos corresponde a la velocidad del centro de masas nucleón-nucleón, y
no al centro de masas níucleo-núcleo.
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Figure 12 Variations of the source velocity with the incident energy of the beam.
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Figure 13 Angular distributions as obscrvcd in thc half-beam velocity frame (59).

www.annualreviews.org/aronline
Annual Reviews

A
n

n
u

. 
R

ev
. 

N
u

cl
. 

P
ar

t.
 S

ci
. 

1
9

9
0

.4
0

:1
1

3
-1

4
4

. 
D

o
w

n
lo

ad
ed

 f
ro

m
 a

rj
o

u
rn

al
s.

an
n

u
al

re
v

ie
w

s.
o

rg
b

y
 D

eu
ts

ch
e 

F
o

rs
ch

u
n

g
sg

em
ei

n
sc

h
af

t 
o

n
 0

1
/3

1
/0

7
. 

F
o

r 
p

er
so

n
al

 u
se

 o
n

ly
.

Figura 3.33: Distribuciones angulares

Y. Schutz et aL/Nuclear Physics A 622 (1997) 404-477 441 
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Fig. 23. Angular distribution measured in the laboratory frame for photons above 50 MeV emitted in the 
reaction 86Kr+natNi at 60A MeV, 181Ta-F197Au at 40A MeV and 2°8pb+197Au at 30A MeV. Solid lines 
represent the fit of Eel. (42) to the data. 

where 0s and Es are the polar angle and the energy of the photon in the source frame. 

Denoting fls the source velocity and Ys the related Lorentz factor, in the laboratory 

frame the Lorentz-boosted photon angular distribution is: 

sin20L'~ ( ZEL'~ 
d2o - _ K  1 - c r + a ~ / j e x p \ - - - ~ - o  J (42) 

dEE d12L Z 

Z ='Ys (1 --/3s cos 0L) . 

where 0L and EL are respectively the measured polar angle and energy of the photon in 

the laboratory. 

To construct the angular distributions, the angular acceptance of TAPS was calcu- 

lated from GEANT simulations. The simulations were performed by generating hard 

photons with the experimentally determined energy and angular distribution. The energy 

deposited in each module, calculated by GEANT, was then analyzed with the same 

algorithm that was used for the data. From the simulated polar-angle distribution we 

deduced the acceptance used to correct the experimental angular distribution. Eq. (42) 

was fitted to the angular distributions (Fig. 23), measured for photons with energy 

above 30 MeV, with K, E0, /3s, and cr as free parameters and which values are listed 

in Table 9. We find back the slope parameters reported in Table 7 and extracted from 

the photon spectra measured at 0~ab = 90 °. The source velocity, /3~, is compatible with 

the NN center-of-mass velocity for the three systems, although the AA center-of-mass 

velocity is not that different in these almost symmetric systems. These two parameters 

indicate that photons beyond 30 MeV originate predominantly from bremsstrahlung in 

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 energía disponible en el sistema centro de masas
núcleo-núcleo:

εAA
CC =

µTLab
CC

ATot
=

Ared

Atot
TLab

CC

con Ared = AP AT
AP + AT

. Esta dependencia lineal se muestra en la figura

3.8. Dispositivos experimentales

Los detectores que miden reacciones a energías intermedias y relativistas
deben de poder medir partículas en un fondo hadrónico muy intenso. En
colisiones de iones pesados a varios centenares de MeV por nucleón la mul-
tiplicidad de partículas por suceso puede superar ampliamente el centenar
(en colisiones Pb+Pb). Para poder realizar estas medidas son necesarias dos
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Figura 3.36: Fotones térmicos
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Figura 3.37: Pendiente térmicos
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(86Kr+ 58Ni and 36Ar+ 58Ni at 60AMeV), however,

are overpredicted by the model (though still within the

combined MNK
γ and M

exp
γ systematic uncertainties).

A much better agreement would be reached in these

two cases if the lifetime of the equilibrated sources

was reduced by a factor ∼2 compared to lower en-
ergy reactions (i.e., if "τ ∼ 50 fm/c). This result is in

quantitative agreement with the observed fast break-up

of nuclear systems for increasingly larger values of ε%

interpreted in terms of a low-density (spinodal) frag-

mentation [31].

3. Caloric curve

Having determined the values of T from Et
0

through Eq. (5) for our different reactions, a caloric

curve, ε%(T ), can be constructed correlating T with

the thermal excitation energies ε% attained in each re-

action. To construct such a curve, we use the published

values of ε% measured in semi-central and central re-

actions with equivalent systems (Table 1, right column

most). In the case of 86Kr + 58Ni at 60A, in the ab-

sence of an experimental measurement of ε%, an up-

per value can be obtained from the total (Coulomb-

corrected) center-of-mass energy, εAA, subtracted of

other energy contributions.4 Although it is fair to ac-

knowledge that our globally indirect determination

of ε% is potentially subject to significant systematic

uncertainties, such uncertainties are reasonably con-

tained in the already intrinsically large experimental

errors of the excitation energy measurements [2] and,

furthermore, the qualitative conclusions that we obtain

from the analysis of the photon caloric curve would

only be modified by much larger shifts along the ε%

axis. The ε%–T correlation for the 7 reactions consid-

ered here is shown as solid dots in Fig. 3. Our caloric

curve falls somewhat above the ALADIN [1] and EOS

[32] results5 obtained with two different isotopic ra-

4 ε% ≈ (εAA + Q) − εcoll − εpreeq − εrot, where: (i) the reaction

Q-value and εrot are of the order ∼ 1A MeV and have opposite

signs, and (ii) the radial flow energy, εcoll, and the pre-equilibrium

component, εpreeq, represent ∼ 3 AMeV for a symmetric system at

these energies [1–3].
5 Note, however, that both, ALADIN and EOS Collaborations

have updated slightly upwards their original curves (shown in Fig. 3)

to account for several corrections in T (sequential feedings) and ε%

Fig. 3. Caloric curve constructed with the photon slope thermometer

(dots) compared to ALADIN (squares) and EOS (crosses) curves

(isotopic T ’s), and to INDRA (rhombbi) curve (kinetic T ’s).

The dark area corresponds to the Fermi relation ε% = aT 2 with

a = A/8− A/13 MeV−1.

tios, but still clearly below the region expected for

a pure degenerate Fermi fluid (Fig. 3, dark band). The

fact that the thermal photon temperatures seem to be

slightly larger than the isotopic ones is not surpris-

ing since “chemical” temperatures probe a later lower

density (cooler) stage when isotopes are produced,

whereas the most significant part of thermal photon

emission takes place somewhat earlier. Indeed in this

scenario, the radiation of thermal bremsstrahlung pho-

tons occurs during the path followed by the excited

nuclear system between the hot “liquid” phase (one

single big nuclear fragment at the end of the pure pre-

equilibrium stage) and the mixed phase of gaseous par-

ticles and small droplets produced later in the frag-

mentation process [19]. Our caloric curve disagrees,

on the other hand, with the one obtained by the IN-

DRA Collaboration using kinetic temperatures [10],

which follows closely the ε% ∼ T 2 trend. The kinetic
T ’s are systematically higher by about 1–2 MeV most

likely due to the fact that the slope parameters of p

and α kinetic energy spectra are influenced by pree-
quilibrium andmid-rapidity emissions [33], and/or nu-

cleon Fermi motion effects. The departure of the pho-

ton caloric curve from the ε% = aT 2 law (with level

(collective radial flow energy), see, e.g., [11] for a compilation of

the most recent results.

Figura 3.38: Dependencia de la pendiente del espectro térmico
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condiciones

1. Disponer de un trigger eficiente, que seleccione sólo 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 discriminación de partículas. Las condiciones
sobre los sucesos que disparan el trigger se suelen poner sobre el tipo
de partículas conocidas. Es por lo tanto necesario el poder discriminar
partículas cargadas y neutras. También es imprescindible poder sepa-
rar fotones de neutrones entre las partículas neutras, y electrones de
protones entre las cargadas.

A energías intermedias o moderadamente relativistas, el método más eficiente
de separar partículas ligeras o de masa nula (fotones, electrones) de partícu-
las pesadas (nucleones, fragmentos nucleares) es mediante la discriminación
por tiempo de vuelo. Los pásticos 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 además
es una tecnología en rápido avance. Los detectores de diamante se utilizan
para proporcional una señal de tiempo de vuelo del haz, lo que consiguen con
resoliciones de alrededor de 25 ps. En ciclotrones, la resolución de la señal
de radiofrecuencia del haz puede tener una resolución de tiempo de vuelo de
unos 500 ps. La discriminación de partulas neutras de partículas cargadas
se realiza mediante la superposición de dos o más detectores (se denomina a
veces telescopio a este tipo de configuración). Uno de los detectores es delga-
do y da una señal sólamente cuando es atravesado por partículas cargadas.
Este detector se puede cablear en modo veto de forma que no se midan las
partículas cargadas, o puede proporcionar sólamente una señal que se utiliza
para separar sucesos durante el análisis.
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Cuando se dedsean discriminar diferentes estados de carga, se utiliza el
método de discriminacion E −∆E. Este método consiste en superponer dos
detectores uno delgado que mide una fracci´n de la energía cinética ∆E y
otro grueso que mide el resto de la energía cinética.

3.8.1. El detector MEDEA

3.8.2. El detector TAPS

3.9. Producción de mesones bajo el umbral

Las evidencias que tenemos de la producción de partículas es que estas
se producen en el sistema

3.10. Modelos de ecuaciones de transporte

3.11. La ecuación de estado de la materia nu-
clear

3.12. Producción de partículas a energías rela-
tivistas
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Figura 3.39: Detector Medea
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Figura 3.40: Bloque del detector TAPS

R. Ortega et al.: Constraints on the time scale of nuclear breakup from thermal hard-photon emission 163

Fig. 1. General layout of the experimental setup used to study the reaction 129Xe + natSn at 50A MeV at GANIL. The detector
system consists of the Silicon Strip Detector (SSD), the Washington University Dwarf Ball (DB), the TAPS electromagnetic
calorimeter and the KVI Forward Wall (FW).

crystal glued on the back of each plastic is 4mm to 8mm
thick, depending also on the angle.

The KVI “Forward Wall” (FW) [25], consisted of 92
plastic scintillator phoswiches, detects and identifies LCP
and IMF (up to Z ≈ 15) emitted in the forward direc-
tion. In our experimental setup, this detector was placed
downstream 74 cm away from the target covering the for-
ward hemisphere behind the SSD, 2.5◦ ≤ θ ≤ 25◦ and the
whole azimuthal range. Each FW phoswich is composed
of two organic plastic scintillators which are heat-pressed
together; a 1mm thick “fast” (τ = 2.4 ns) NE102A plas-
tic followed by a 50mm thick “slow” (τ = 320 ns) NE115
plastic.

This complete experimental setup allowed correlated
measurements of photons and charged-particles, necessary
to study the dependence of the hard-photon production on
the reaction topology. The photon data were recorded with
the minimum bias trigger for neutral particles (γ*DB),
which signaled events with at least one neutral hit in
TAPS of energy Eγ > 10MeV detected in coincidence
with one or more charged particles in the Dwarf Ball. The
minimum bias (MB) reaction trigger was defined by the
condition of detecting at least a charged particle in the
Dwarf Ball.

3 Particle identification

Photons are identified in TAPS by means of a Pulse Shape
(PSA) vs. time-of-flight (TOF) analysis and the CPV
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Fig. 2. Inclusive raw photon spectrum measured in the center-
of-mass frame for the reaction 129Xe + natSn at 50A MeV. The
triangles show the cosmic-ray background contribution.

information. Photons and leptons induce a stronger in-
tensity of the fast BaF2 light component compared to
hadronic particles, producing therefore a higher ratio of
the fast to the slow energy components in the BaF2

(PSA). Photons and relativistic electrons are located in
time within a prompt peak centered at TOF = 1.87 ns
(with a resolution σ = 340 ps [26]); these particles produce
hence a recognizable contour in the PSA-TOF spectrum.
In order to separate photons from relativistic electrons the
information (fired or not) delivered by the CPV of each
module is used. Nevertheless, given that cosmic muons

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 speclrum obtained in the reaction 86Kr q- natNi at 60A 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. 

in the time spectra. 

In the resulting time spectrum (Fig. 9) the prompt peak, due to photons and electrons 

travelling at the velocity of light, has a full width at half maximum of 600 ps reflecting 

mainly the width of the beam burst on average equal to 500 ps. The broad bump 

observed at larger time-of-flight corresponds to massive particles, mainly neutrons and 

protons. The flat background under these structures is due to cosmic ray induced events 

in random coincidence with the RF time signal. The time-of-flight provides thus a first 

discrimination between electromagnetic particles and hadrons. Setting a gate width of 

1.8 ns on the prompt peak the massive particles are almost totally eliminated except for 

those having the largest velocities. The two next criteria will help to eliminate totally 

this contribution. 

4.1.3.  C P V  b i t  se t  

Charged particles deposit energy in the thin plastic scintillator CPV and are stopped 

in the BaF2, whereas the CPV is transparent to photons and neutrons. As described in 

Table 3, only neutral events entered the trigger definition, but once a trigger condition 

was satisfied all hit detectors were recorded irrespective of the status of the correspond- 

ing CPV. Using the information stored in the veto-bit HcPv we have a criterion to 

discriminate between charged and neutral particles. 

The efficiency of CPV to detect protons with energies larger than 100 MeV was 

estimated by comparing the pulse shape and the CPV information [22] to be 80%. Less 

energetic protons are slowed down or stopped in the wall of the scattering chamber, the 

air and CPV itself. They deposit therefore a small amount of energy, if any and are thus 

not detected. The remaining 20% of particles identified as protons in BaF2 but not in the 

Figura 3.44: Tiempo de vuelo
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Figura 3.45: Detector FOPI

Figura 3.46: Detector Kaos


