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Ruptura de 60 y 20Ne en Niicleos de He a Través de
Reacciones Periféricas a 520 MeV.

Resumen.

- Se ha estudiado el problema del mecanismo de reaccién responsable en el
rompimiento de nicleos de 160 y 20Ne altamente excitados en nicleos de He.
La técnica empleada consisti6 en excitar proyectiles de 160 y 20Ne mediante
colisiones . periféricas a 520 MeV con diversos blancos y seleccionar los
nticleos de He resultantes del decaimiento de esos sistemas con un arreglo
multidetector de alta granularidad permitiendo la reconstruccién cinemética
de los fragmentos emitidos.. =~ -

Se estudi6 la naturaleza del mecanismo del rompimiento con el examen
de dos correlaciones : cineméticas principalmente y las predicciones
correspondientes de dos modelos teéricos, uno puramente cinemdtico y otro
dindmico cldsico. Las comparaciones en el intervalo angular y de energias del
sistema detector mostraron en general una buena concordancia para las
distribuciones de dngulos relativos y de esfericidad coplanaridad entre las
predicciones del modelo de rompimiento secuencial, el modelo dindmico
cldsico y los datos experimentales.

Basados en los:andlisis presentados en el trabajo, se concluye que las
distribuciones experimentales examinadas no requieren necesariamente de
una interpretacién en términos de decaimiento secuencial; aunque al mismo
tiempo se tiene que las distribuciones son consistentes con ese tipo de proceso
fragmentario. El andlisis con los datos experimentales pareciese deshecha
correlaciones particula-partfcula correspondientes a repulsién coulombiana
mitua de la multifragmentacién de micleos aislados de los sistemas
examinados.



. 180 and 20Ne Breakup into He Nuclei Through
Peripheral Reactions at 520 MeV

Abstract
We have studied the ‘breakup mechanism responsible of the disassemble
of 160 and 20Ne nuclei highly excited. The method consisted in to excite 160
and 20Ne projectiles ‘through peripheral collisions with several targets
detecting He fragments resulting from the breakup of those projectile-like
nuclei on a multiple detector array whose granularity allowed a full
kinematical reconstruction of the ejected fragments.

The breakup mechanism was studied through two kinematical
correlations and the signature predictions of two theoretical models, one a
pure kinematical and a classical dynamical one. In the range of energies and
angles covered by the detector array, the folding angle and sphericity-
coplanarity distributions of sequential decay and the classical dynamical
models showed good agreement with data.

Based on the sole analysis presented in this work, we conclude that the
experimental distributions:do not require of a sequential interpretation; but
also those distributions are consistent with that process. The analysis
performed on the data, seems rule out particle-particle correlations induced
by mutual coulomb repulsion of multifragmentation of isolated nucleus of
those systems investigated. -
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Capitulo 1

1 Introduccién
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_ Puede decirse que la ciencia nuclear empez6 a principios de este siglo;
en ese sentido, estamos hablando de una disciplina relativamente reciente,
pero a la vez de una ciencia que estd lejos de ser considerada como joven si se
le enmarca dentro de las disciplinas nacidas en este siglo. Adn asi, en
el estudio del ndcleo se siguen haciendo esfuerzos vigorosos tanto en el
4mbito tedrico como experimental. La ‘“habilidad" del nicleo para
mostrarse con tantos y variados comportamientos, ha provocado que ain
tengamos entre nuestras metas el lograr un entendimiento completo de los
sisternas nucleares, no obstante los avances muy significativos que se han
conseguido en esta drea.

El estudio del micleo se ha realizado principalmente por medio de
reacciones nucleares entre proyectiles lanzados a diferentes energias
contra blancos especificos. Los sistemas estudiados as{ como la energia de
los ‘proyectiles siempre han estado limitadas de alguna u otra manera; la
posibilidad de acelerar diferentes proyectiles y las energias disponibles
para los mismos han variado grandemente con el tiempo. Se puede
decir que en las primeras cuatro décadas de experimentacién con
aceleradores, el esfuerzo principal en la investigacién se enfocé en el estudio
de los miicleos por medio de "sondeos” que excitan a los mnicleos de una
manera moderada, pi'incipélmehté el bombardeo con iones ligeros tales cono
protones, deuterones y particulas alfa. Esas investigaciones han llevado a
tener una idea m4s o menos detallada de los nicleos cuando éstos se
encuentran cerca de su estado base, asf{ como mostrar la gran variedad de
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fenémenos posibles que aparecen en sistemas de muchos cuerpos.

El estudio de reacciones con iones pesados fue posible s6lo hasta la
aparici6én relativamente reciente de mdquinas aceleradoras capaces de
proveer iones pesados a energias suficientemente grandes para vencer la
repulsién coulombiana, que en el caso de nicleos pesados pueden llegar a
ser extremadamente grandes. Por ejemplo, la energia necesaria para que
dos nicleos de uranio entren en contacto es de 6.3 MeV/nucleén.

Las reacciones con iones pesados exhiben una variedad atdn mds
rica de fenémenos que aquellas entre proyectiles ligeros y niicleos pesados
como blancos. Dada la mayor masa involucrada en estas reacciones a
una energfa por nucleén dada, se tienen mayores momentos lineales y
angulares que los que se podrian obtener con proyectiles ligeros de la
misma energia por nucleén. Haciendo chocar dos nicleos pesados a
suficiente energia es posible obtener sistemas con momento angular
extremadamente alto. Es posible lograr momentos angulares con valores de
varias decenas de h.

Las reacciones entre iones pesados estdn caracterizadas siempre
por una fuerte absorcién; es decir, una vez que los nicleos se aproximan
a distancias comprendidas dentro del alcance de su interaccién fuerte,
entonces ocurrird algin tipo de evento ineldstico. Ademas, las
reacciones entre iones pesados muestran una riqueza en la variedad de
fenémenos entre el extremo de reacciones periféricas (también llamadas
directas), que ocurren a impactos "rasantes” y las reacciones de fusién
completa (o de niicleo compuesto), que resultan en colisiones frontales. Uno
puede ver fenémenos en los que los dos nicleos aparecen pegados sin
perder identidad por un tiempo relativamente corto, mucho mds largo que
en una reaccién directa pero no suficientemente largo para que los dos
sistemas aparezcan fusionados en - un mnicleo compuesto. En estas.
reacciones hay la tendencia a una pérdida muy grande de = energia
cinética, que aparece como energia interna de los nicleos. De aqui, que a
este tipo de reacciones se les llame ineldsticas profundas. En las reacciones
con iones pesados en que se forma niicleo compuesto, éste no siempre . es
seguido por evaporacién, como es caracteristico - de reacciones. con
iones ligeros; frecuentemente hay una fuerte  probabilidad de que
el nicleo compuesto se fisione en fragmentos grandes. Las colisiones con
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jones pesados involucran interacciones entre un niumero relativamente
grande de "piezas" de material nuclear en las cuales la energia cinética es
compartida entre esos nucleones, por lo que en estas reacciones el
comportamiento colectivo de los nucleones que forman los nicleos en
colisién se da de manera muy fuerte: el comportamiento nuclear de tales
sistemas se describe mas ficilmente en términos de "gotas de liquido
cudntico” méds que en base al movimiento de nucleones individuales en un
campo medio.

Es en la segunda mitad de la década de los afios 70 cuando se
inicia de lleno la investigacién de reacciones con iones pesados (Z > 2).
Desde entonces, han surgido diversas instalaciones experimentales en
esta drea; la energia y clase de proyectiles que los diversos aceleradores
son capaces de manejar son tan variadas como los aceleradores mismos. En
el terreno de los proyectiles, se va desde iones ligeros hasta uranio,
mientras que del lado de la energia se habla actualmente desde unos
pocos MeV por nucleén hasta algunas centenas de GeV por nucleén. En
estos intervalos tan amplios, se distinguen claramente varias clases de
"fisica" que es posible estudiar: el umbral de produccién de piones (que es
de 140 MeV en el centro de masa), define dos 4reas, pues debajo de este
umbral, solo se tiene que considerar nucleones como constituyentes de los
nucleos, por arriba de ese umbral no se puede ignorar la subestructura de
los nucleones?. :

Tanto a energias por arriba como por debajo de ese umbral, la
investigacién nuclear ha continuado con esfuerzos significativos en el
drea experimental, asi como en el 4rea teérica. Las colisiones de
iones pesados ofrecen posibilidades gue = ‘son Ynicas, pues es la
herramienta que permite ‘tener materia nuclear comprimida con valores de
densidad varias veces superior al de la densidad normal 'y conseguir
condiciones extremas de temperaturay presién en la materia nuclear.

‘Dentro de los fenémenos que se observan en colisiones entre iones
Dpesados a energias por debajo- 'del umbral de produccién de piones, la
fragmentacién de nicleos excitados ha recibido mucha atencién. Los v
nicleos ‘pesados soii sistemas de muchos cuerpos ‘que son suficientemente
grandes, . para que sea - posible una descripcién desde el punto de
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vista de la termodindmica estadistica, al mismo tiempo son sistemas
suficlentemente pequefios para que sea posible encontrar la suma de la
particién estadistica y de ahi todas las magnitudes termodindmicas;
aunque esto esté lejos de ser trivial2. Al ser los nucleones fermiones, se
puede considerar a los nucleos atémicos como gases de Fermi con una
densidad igual a la de la materia nuclear. Para este tipo de sistema, la
energia de los nucleones es de algunas decenas de MeV (el limite méximo es
la Energfa de Fermi, que es de alrededor de 40 MeV). De aqui, que la
velocidad del sonido en la materia nuclear se estima como la que
corresponde a un nucleén, con una energia cinética de alrededor de 20
MeV (= 0.2 c¢). Esto lleva a dividir a la regién de energia "subpi6nica”, en la
regién subsénica y la regién supersénica. En la primera, se espera que los
nucleos se comporten como si fueran incompresibles, mientras que cuando
tenemos reacciones que ocurren a energias supersénicas, uno puede esperar
que la compresibilidad juegue un papel relevante, por ejemplo uno
podria generar ondas de choque en niicleos. A energias de bombardeo
comparables a la energia nucleica de Fermi, los tiempos de colisién se
acercan a la escala de tiempo en la cual la informacién puede ser
transportada a través del nicleo. La regién de energfas de bombardeo
alrededor de la energfa nucleica de Fermi, que va de 10 MeV/A (o
aproximadamente la mitad de la velocidad nucleica de Fermi), y alrededor
de los 200 MeV/A (arriba del doble de la velocidad nucleica de Fermi), es
conocida como energfas intermedias. Algunas veces, suele definirse. el
intervalo de las energias intermedias, entre 20 y 100 MeV/A. En esta regién
de energias, en que se tiene una transicién fisica conceptualmente, se
observan experimentalmente diferencias marcadas.

En general se tiene, en reacciones a energias por debajo de 10
MeV/A, que a primera aproximacién, el proyectil y el blanco no pierden
identidad, es decir, ya sea se fusionan o se separen después de una
colisién ineldstica (mds o menos) profunda. Con energias mayores,
uno observa fusién incompleta y fragmentos que emergen con un espectro
que crece gradualmente en masa y velocidad, conforme crece la velocidad
del proyectil; a energias alrededor de los 200 MeV/A, se . tiene
fragmentécién directamente. SRR ;

Por varios afios se ha sabido que el mecanismo de rompimiento -
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predominante para proyectiles de iones pesados excitados a energias altas es
la multifragmentacién, es decir, la desintegracién simultdnea en tres o
més fragmentos. En el otro extremo, se cree que. el mecanismo de
rompimiento a bajas energfas de nicleos excitados es por decaimiento o
rompimiento en secuencia, es decir, mediante la emisién de fragmentos en
una serie de decaimientos (como en una fisién), binarios. El tiempo entre las
emisiones es suficientemente largo como para que los fragmentos puedan
considerarse independientes unos de otros, exceptuando las constricciones
impuestas por las leyes de conservacién.

En afos recientes, ha habido mucha atencién en el fenémeno de
disociacién de nicleos a energias intermedias. En esta regién de energia,
las colisiones entre iones pesados pueden producir materia nuclear
altamente excitada que puede decaer. Los procesos exhiben caracteristicas
que caen en el dominio de las bajas energfas asi como en el de las altas3
energias. Estas particularidades notables de la regién de energias
intermedias, han definido esta regién como una zona de transicién que
puede aclarar mecanismos clave de la dindmica del ntcleo.

Se acepta generalmente que la transicién entre los mecanismos de
reaccién inducidos por iones pesados a baja energfa y aquellos observados a
energia alta, no es repentina a una cierta energfa sino que es continua
conforme se incrementa la ‘energfa y que depende del sistema
considerado4. Esto ha motivado el estudio de las reacciones con iones
pesados en toda la regién de energiasintermedias y con gran variedad
de sistemas proyectil-blanco. Se ha propuesto teéricamente que. el
mecanismo de multifragmentacién debe ser dominante a energfas por
nucleén arriba de la energia de Fermi5.6,7.8,

Los primeros intentos para identificar este mecanismo estaban basados
en distribuciones de multiplicidades910.11, Sin embargo se ha demostrado
que la observacién de tales distribuciones o de otras observables inclusivas,
por si solas, no son suficientes para identificar la mulhfragmentaclén de
manera concluyente.

" ‘Por otra parte, se ha afirmado que en la mayor parte de los
experimentos realizados en el intervalo de 5-20 MeV/A, el rompimiento
de los ‘proyectiles sucede mediante dos mecanismos principalmente; siendo
el rompimiento en secuencia por mucho el més importantel213,14, Sin
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embargo, en  esos primeros trabajos, el estudio del rompimiento del
proyectil en sus fragmentos constituyentes, estaba basado ya sea en la
deteccién de un solo fragmento o de un par de particulas medidas en
coincidencia. Esos experimentos pueden revelar mucho acerca del proceso
de rompimiento, cuando se involucran, canales de salida de sé6lo dos
cuerpos de manera dominante. Sin embargo, es bien conocido que el
numero medio de partfculas que son producidas en una colisién de iones
pesados en la regién de energia intermedia se incrementa muy
rapidamente al aumentar la energia de bombardeo. Cuando el resultado de
la interaccién es una multiplicidad grande y muchos canales diferentes de
salida, es muy dificil o imposible obtener una comprensién detallada del
proceso de la reaccibn a través de mediciones de dos particulas en
coincidencia. v

A la fecha, no se tiene una explicacién tedrica completa15 que de
cuenta de la produccién de fragmentos y los mecanismos de reacci6én
involucrados en el rompimiento de nicleos pesados con energias de
excitacién altas. Esto ha sido, en parte, provocado por.la complejidad de los
decaimientos de sistemas nucleares con energia de excitacién muy alta, ya
que los dispositivos experimentales necesarios para detectar los procesos
s6lo ‘han empezado a surgir hasta hace relativamente poco
tiempo16,17,18,19,

Es en este contexto que la investigacién de los mecanismos de
reaccién responsables del decaimiento en colisiones a energias
intermedias, continda vigorosamente con el wuso de sistemas de
deteccién mds complejos y versdtiles que permiten detectar varios
fragmentos en coincidencia.

Una comparacién significativa entre el experimento y la. teorfa,
requiere que todos los pardmetros caracteristicos del sistema séan
conocidos: su carga y masa, su energia de excitacién y su momento -
angular. Este problema de caracterizacién, desde el punto de vista
experimental, es realmente severo. El presente trabajo presentar un
estudio experimental del rompimiento de nidcleos de 160 y 20Ne.
altamente excitados. El problema de la caracterizacién de estos sistemas
excitados se ha tratado de resolver mediante la selecci6n experimental: de
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un mecanismo de reaccién que excita al proyectil sin modificarlo, usando
un sistema de deteccién - con granularidad y cobertura suficiente para
detectar los fragmentos rapidos que se mueven predominantemente hacia
adelante. Asi, mediante el estudio de reacciones periféricas con estos dos
proyectiles (160 y 20Ne), somos capaces de detectar los fragmentos y por lo
tanto caracterizar los sistemas excitados por su carga y energia de
excitacién. Aqui, se exponen los resultados obtenidos con proyectiles de 160
cuando estos son dirigidos a un blanco de 197Au a 32.5 MeV/A20 y
proyectiles de 20Ne sobre 197Au a una energia de 26.3 MeV/A. En este estudio
se investiga el mecanismo de rompimiento de esos niicleos cuando decaen en
niicleos de He. Este estudio incluye simulaciones con dos modelos teéricos,
uno puramente cinemético?! y otro dindmico cldsico2223, asi como las
comparaciones de los resultados experimentales con los resultados que
predicen los modelos.

La investigacién de los mecanismos de reaccién responsables del
decaimiento de materia nuclear excitada, en interacciones a energfas
intermedias estd lejos de poder darse por terminada. Los resultados
obtenidos con andlisis como el mencionado’ pueden dar signos que lleven
a comprender a los sistemas nucleares a la luz de modelos unificados, que
ayuden a una mejor comprensién de los mismos; dejando a un lado la
proposicién de modelos ad doc para explicar cada experimento.

El deseo de entender el ndcleo y sus complejidades aparentes con wun
modelo unificado, es la principal motivacién intelectual que nos conduce a
investigar en ciencia nuclear; La investigacién de los mecanismos de reaccién
es s6lo una contribucién para lograr ese entendimiento.

Este trabajo estd dividido en cinco partes, en el capitulo II se describe
el experimento. Ah{ se dan los detalles sobre el dispositivo experimental
empleado. En el capitulo IIl se revisan las bases fisicas de los modelos
empleados para simular. eventos cuyas predicciones fisicas habrdn de
compararse en el : capftulo IV; asimismo se revisan algunos detalles
tomados ‘en cuenta para poder hacer las comparaciones y se sugieren las
variables a observar en el experimento. En el capitulo IV, se presentan los
resultados: experimentales y 'se:'les compara’ con las predicg:iones de los



Introduccion 9

modelos teéricos. El capitulo V estd dedicado por entero a un andlisis de
los resultados encontrados en el capftulo IV, se utiliza en esos andlisis
comparaciones multiples entre los resultados experimentales y las
simulaciones teéricas. Finalmente, en VI se da un resumen asf{ como las
conclusiones del anélisis.




“Capitulo 1l

L Experimento
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il.1 introduccion.

Este capftulo estd dedicado a la descripcién de los diferentes aspectos.de
los experimentos realizados y que son la base de este trabajo. El capitulo
comienza estableciendo cuales fueron las reacciones investigadas y un
analisis breve de las razones para la elecci6n de las mismas. Enseguida se da
una visién de las instalaciones y equipo de experimentacién en donde fué
realizado el experimento para poder dar asf una idea global de esta mitad de
la realizacién de un experimento de este tipo.

La investigacién de las reacciones con iones pesados se ha llevado y
sigue llevandose a cabo con una multitud de dispositivos experimentales. En
general en las reacciones nucleares de iones pesados se produce una alta
multiplicidad de particulas tal que en los experimentos se = requiere
utilizar sistemas de deteccibn cada vez mds extensos y versdtiles que
permitan medir la totalidad de las particulas emitidas, adem4s de
identificar los fragmentos -con  buena resolucién de energia y posicién
espacial. Los datos experimentales en este trabajo fueron obtenidos con
arreglos de muchos detectores que cubrieron la mayor parte del drea hacia
la cual emergen los productos de las reacciones investigadas. El arreglo
detector 'y el  aparato electrénico para registrar los eventos
experimentales son una parte muy importante del experimento; los detalles
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del arreglo experimental asi como la descripcién global del manejo de la
informacién experimental recopilada ocupan la mayor parte de este capitulo.

1.2 Experimento

Los datos fueron colectados en  dos experimentos realizados
independientemente uno de otro. En el primer experimento, se tuvo un haz
de 160 completamente ionizado a 32.5 MeV/A de energia sobre un
blanco de 197Au, cuyo grueso era 2 mg/cm?.En el segundo experimento, el
haz fué 20Ne, a una energfa 26.5 MeV/A, sobre el mismo blanco. Tanto en
uno como en el otro experimento se hicieron medidas adicionales con otros
blancos; esto se detalla en la seccién I1.5. En estos experimentos, todos los
eventos con tres 6 mds fragmentos en coincidencia fueron registrados,
mientras que aquellos con sélo uno 6 dos fragmentos en coincidencia,
fueron rechazados en una proporcién de 128 por uno admitido (ver
subseccién 11.4.3).

El presente trabajo experimental, se centra en el estudio del mecanismo
de rompimiento de los sistemas 160 y de 20Ne excitados cuando estos decaen
en nucleos de He; ésto se realizé6 seleccionando para este estudio
reacciones periféricas entre esos proyectiles y blancos de oro. Las razones
para seleccionar ese tipo-de eventos y utilizar el dispositivo experimental
descrito en las secciones siguientes, son esencialmente:

i un mecanismo de reaccién que excite al sistema, en este caso los niicleos
proyectiles, sin destrufr su identidad.

ii- un arreglo detector, con granularidad y cobertura suficientes para
observar la totalidad de los fragmentos provenientes de la ruptura del
proyectil excitado.

En cuanto a los canales de ruptura de los sistemas investigados
(4He y 5He para 160 y 20Ne respectlvamente), se tomaron las siguientes:
consideraciones:

-Expenmentalmente, la identificacién de nticleos de He con el dxsposu;wo :
expenmental utilizado resulta particularmente limpia; si bien la
resolucién en masa es muy pobre y la sepa;acién entre particulas ay
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otros isétopos de He no se puede hacer, se presume que la abundancia de
4He en los eventos seleccionados es aplastantemente superior a la de otros
is6topos de He. Esto es una limitacién del dispositive experimental que
resulta en cierta incertidumbre que se creé no influye en las
conclusiones finales.

- La intencién de hacer un andlisis usando tanto un modelo estadistico
como un modelo dindmico manejable, exigia de una seleccién de sistemas
que pudieran ser manejados especialmente por este dltimo. El modelo
dindmico cldsico usado aquf (ver capftulo III), reune esas condiciones pero
limitando los sistemas a aquellos que decden en ciimulos de particulas a.
- Eventos con alta multiplicidad que ofrecen la mejor oportunidad para
buscar correlaciones entre miiltiples particulas.

- Se escogieron sistemas en que los modelos y los andlisis a realizar fueran
los m4s confiables.

El tltimo punto define a los sistemas que decaen en nicleos de He
como muy promisorios. La abundancia relativa - de particulas o en los
espectros de He para experimentos exclusivos es muy alta, hecho que se
debe a la muy particular estabilidad de estas particulas. El valor Q para
canales de rompimiento tanto de 0 como de 20Ne conteniendo
miltiples enteros de nicleos de He son algunos de los mds pequeiios y de
ahi la alta probabilidad de decaimiento en esos canales. Lo anterior
puede verse en la Tabla I1.2.1 en que se listan algunos de esos canales y su
valor Q; el valor listado corresponde al menos negativo de los valores Q
para las diferentes combinaciones isotépicas del canal.

Dado que no es posible la identificacién de los diferentes isétopos del
He; en lo que sigue, no se hace referencia explicita a los diferentes
posibilidades de micleos de He. Por otro lado, por razones energéticas, asf -
como otros experimentos24, se sabe que la abundancia de micleos de 4He
en el rompimiento- de los . sistemas investigados aqui es mayoritaria.
Con esto en mente, en éste y los capitulos subsiguientes, la referencia a
micleos de He y particulas- alfa (o), se intercambia indistintamente
sin que se trate de especificar niicleos de 4He, excepto donde se afirme
explicitamente.
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Tabla 1.2.1

Algunos de los valores Q en el rompimiento de 160

Nicleos resultantes Valor Q* (MeV)
C He -07.16
N H -12.13
He He He He -14.44
CHH -22.34
B He H -23.12
B Li -30.88

Algunos de los valores Q en el rompimiento de 20Ne

Nucleos resultantes Valor Q* (MeV)
O He -04.73
C He He -11.89
FH -12.85
N He H -16.86
He He He He He -19.17
OHH -20.84

* El valor dado para Q corresponde al valor menos negativo de las diferentes

conbinaciones isotépicas para el canal.

1.3 Acelerador, area experimental y camara de dispersion.

- Los experimentos se 'realizaron utilizando las facilidades técnicas del
laboratorio que alberga el ciclotrén de 88 pulgadas del Lawrence Berkeley
Laboratory, en- Berkeley California, E.U.A.; una vista global de la
disposicién del ciclotrén y las dreas experimentales aparece en la - figura
IL3.1. Este laboratorio cuenta con 9 dreas. experimentales todas ellas
blindadas con gruesas paredes y puertas corredizas de concreto. Cuenta
con dos dreas de adquisicibn de datos en donde se monitorea el
experimento y se tiene fisicamente a los sistemas de adquisicién
de datos; el manejo del acelerador y sintonizacién del haz se controla
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desde el cuarto de control.
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Figura 11.3.1

El corazén del laboratorio es un ciclotrén de 88 pulgadas de didmetro
capaz de producir una muy alta variedad de haces' que van desde
protones- hasta uranio y una energia maxima de 35 MeV/A para haces
totalmente ionizados (el estado de ionizacién. en muchos haces es menor a
100%). El factor (k) del ciclotrén y que estd relacionado directamente con
la energia del haz producido, puede tener un valor. méximo igual a 150. La
energia maxima de un haz de iones estd dada por la relacién:

Emax = k (¢/A)2 MeV 1L.3.1
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en donde g/A es la razén carga-masa del ion que se trata de acelerar. Asi
para 160 totalmente ionizado se tendria en principio una energia méxima de
alrededor de los 35 MeV/A. La fuente de iones del acelerador estd
constituida por una cdmara de resonancia electrénica de ciclotrén, o
ECR (Electron cyclotron resonance). En esta cAmara se mantiene un plasma
en equilibrio termodindmico y en donde los iones se encuentran en varios
estados de carga, dependiende de la temperatura. Para diferentes
elementos e is6topos, se tiene diferentes abundancias para los diferentes
estados de carga. En el caso del 160, 1a abundancia del estado de carga + 8
es suficientemente grande para que se pueda llegar a extraer una
corriente de un micro ampere eléctrico. Esta fuente de iones se localiza
fisicamente en el techo de la sala que alberga el ciclotrén, de donde el
haz de iones es inyectado al centro del ciclotrén.

El 4rea experimental en donde se llevaron a cabo los experimentos es la
4A, localizada en el extremo inferior izquierdo de la figura I1.3.1. Esta 4rea
experimental recibe un haz doblemente desviado por imanes analizadores;
lo que permite una seleccién de la relacién carga/masa muy precisa.

La cdmara experimental que se usé, es una seccién cilindrica de 1.5
m de didmetro que cuenta con muiltiples ventanas tanto en la pared de la
cdmara como por la basey la tapa de la misma; estas ventanas permiten
por medio de conectores especiales, introducir al interior de la cAmara todos
los cables necesarios: para controlar los dispositivos colocados en su interior.

La cdmara cuenta con varios mecanismos accionados por medio de
motores eléctricos. El control de la posicién de esas partes méviles
puede hacerse tanto en el drea experimental asi como a control remoto
desde la sala de adquicisién de datos. Como se observa en la figura 11.3.2,
la cdmara vista desde arriba cuenta con dos brazos que permiten el montaje
de dispositivos en ellos. Estos brazos son movibles alrededor del centro
de la cdmara, estando la cAdmara ya sea al aire o en vacio; la operacién
es mediante el mecanismo eléctrico ya comentado, la posicién se
puede variar continuamente en toda la circunferencia con la iinica
limitacién de que no puede cruzarse un brazo con el otro. En el centro de
la cdmara se tiene un vastago cuya altura se puede ajustar remotamente.
En este vdstago se montan el 6 los blancos en un portablancos miultiple
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(target ladder). Por medio de este dispositivo se puede cambiar el blanco que
mira al haz simplemente variando la altura de dicho véstago sin necesidad
de abrir la cAmara. En la parte posterior de la cdmara se monta la caja de
Faraday consistente de un largo tubo que permite la integracién de la
corriente del haz.

Camara de Dispersion

"Caja" de Faraday

Brazos Moviles

Figura 11.3.2

El vacio de la cdmara se hace por medio de un triple sistema de bombas
conectadas a la cdmara, el primero consiste de dos bombas mecdnicas
que evacian ripidamenete la cdmara hasta niveles de unidades de Torr.
Al llegar a esos niveles enel vacfo de la cdmara, se cierra la vélvula
que conecta ésta. éonAlalis.‘ bombas mecsnicas y entonces se abre otra
vélvula que conecta una bomba turbomolecular a la c4mara. Esta bomba
trabaja permamentemente durante todo el experimento y en condiciones
normales la presién en la cdmara se sostendra en niveles de 10-5 -10-6
Torr. El tiempo necesario para alcanzar ese vacio varia ligeramente segin el
equipo montado en el interior dela cdmara, con todo el aparato detector
usado en los experimentos reportados en este trabajo, el tiempo fué
tipicamente de 40 minutos.
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11.4 Sistema Detector.

El trabajo que se reporta aquf est4 basado en dos experimentos?5,26,
B4sicamente ambos son idénticos salvo el tipo de haz usado en ellos asf
como la extensién o mejora en la cobertura angular lograda en el segundo
experimento. En esta seccién se describen los arreglos de detectores asi
como los dos tipos de detectores usados en el arreglo, funcionamiento y
respuesta. Se explica el procedimiento de calibracién y se finaliza con el
diagrama de bloques de la electrénica asociada en la adquisicién de datos.

1.4.1 Arreglo Detector.
Los dispositivos de deteccién fueron arreglos formados por 34 y
48 detectores centelladores en forma de pirdmide truncada2’ (véase la
figura 11.4.1). Cada elemento estd formado por dos tipos de pldstico. La
parte frontal que mira al blanco consiste en un elemento cuadrado de 16.8
mm de lado y 1 mm de espesor de pldstico centellador rdpido tipo
NE-102, con un tiempo de decaimiento del pulso de 2 ns. Este elemento es
seguido por 102 mm de centellador pldstico lento, NE-115 de 225 ns de
tiempo de decaimiento (véase la figura I1.4.2). Esta combinacién de
plésticos funciona como un telescopio (phoswich), en el que el pldstico rdpido
al frente, forma la parte AE del detector y el pldstico lento recibe el resto
de la ener-gia, lo
que permite la
identificacién del
fragmento. La pro-
fundidad del de-
tector permite fre-
nar y parar pro-
tones de una ener-
Y gia de hasta 100
Monturas : 2 MeV. Un tubo fo-
) Figura 11.4.1 . tomultiplicador
(figura I1.4.2), estd
pegado directamente a la parte posterior del telescopio. El tubo empleado
es - el Hamamatsu -R1450 cuyo didmetro es 19 mm. Para evitar pérdidas de
luz asf como sefiales-pardsitas debidas a luz ambiental, los componentes
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pléasticos se forraron con una pelicula de mylar aluminizade28. El
fotomultiplicador tiene un blindaje magnetico. La forma geométrica de ca-da

elemento fué
Tubo Fotomultiplicador i a
b0 Fotomultiplicad conce‘l:'da par:
mitir em-
+ Plasticos Centelladores per un
en Forma de Piramide Truncada paquetamiento

cerrado sin ren-
dijas como puede
observarse en la
figura II.4.1. La

Bindaje Magnético

NE 115 (lento)

102 mm) geometria del a-

102 (rapido) .
5 {1 mm) rreglo permite
- que, situado a una
Figura I1.4.2 distancia de 19.8

: cm del blanco,
cada elemento mire du'ectamente al blanco y dada su forma piramidal, el
angulo sélido cubierto por cada elemento es independiente del alcance de
una partfcula en el detector. Al centro del arreglo, se deja un hueco para

permitir el paso del haz. La seccién cuadrada cubierta por cada detector es

de aproximadamente de 52 X 52,

a) Vista por Debajo

Fototubos

300 mm

K

+
Ao = |
 45' mml

‘ Fototubo
19 Vista Lateral, Detalle

mm

b)

Figura 11.4.3

Complementando
la parte central del
arreglo formada por las
pirdmides truncadas, se
usaron barras centella-
doras?® también plés-
ticas. La figura® I1.4.3
muestra el esquema de
una de estas barras. La
composicién es la misma
que la de las pirdmides
truncadas, es decir,
centellador plds-tico del
tipo NE102 usado.como
elemento AE y la parte
gruesa.. de pldstico
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NE115. El espesor de la capa AE es de 1 mm mientras que el complemento
del detector tiene 25 mm. El ancho de cada tira es igual al lado de una
pirdmide truncada, es decir 19.8 mm. La longitud de ésta es de 30 cm.
Los extremos se encuentran rebajados a un dngulo de 452 Al entrar un
fragmento en la barra, la luz generada viaja a los extremos y es reflejada
internamente hacia los fotomultiplicadores situados precisamente en los
extremos. La figura II.4.4 muestra ademds de las piramides centrales, la
disposicién de esas tiras detectoras. La profundidad de estas barras detiene
a protones de hasta 50 MeV mientras que en el caso de particulas alfa,
el espesor del material es suficiente para detener particulas de hasta 200
MeV. Al igual que las pirdmides truncadas, el detector estd forrado con
mylar aluminizado para evitar perdidas de luz asi como sefales parasitas
o esplireas.

En el primer experimento el arreglo usado tuvo la configuracién
mostrada en la figura I1.4.4, En ese experimento se usaron en forma
limitada las ba-
rras detectoras,
la informacién

Tubos Fotomultiplicadores

experimental que
se presenta en
este trabajo fué
recopilada del
arreglo de 34
pirdamides, al

centro en la T\\

figura. E! arreglo ' ' Blanco
experimental f ; Haz
usado en el se- L Plasticos Centelladores ‘
gundo experi-

mento tuvo una Figura 11.4.4

mejora en la

cobertura angular, en ese experimento se agregaron dos columnas de siete
pirdmides truncadas a ambos lados del arreglo original de 5 X 7. detectores,
teniéndose entonces un.arreglo con una parte central de 7 X 7 detectores -
excepto el. central: (figura 11.4.1), y a -los lados las mismas seis barras -
detectoras. En el primer experimento, se ' cubrié una seccién. transversal .-
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cuadrada de 35° X 25° mientras que en el segundo se cubrié 35° X 65°,
aproximadamente (véase la seccién III.5), En la caracterizacién de cada
evento, la posici6n en que los diferentes fragmentos son detectados queda
determinada por el niimero de detector que registré el fragmento, cuando
se trata de una pirdmide truncada (no se tiene resolucién espacial en la
superficie del detector) y en el caso de que el detector sea una de las
barras, se necesita ademss un andlisis adicional de la luz colectada en los
extremos, para determinar la
Mapa de Detectores posicibn en la  dimensién
longitudinal de la barra en donde
el fragmento entré al detector.
La figura I1.4.5 muestra la
numeracién de los detectores en el
arreglo para el segundo
experimento, en que se usaron
48 pirdmides truncadas y seis
barras. La numeracién de detec-
tores en el primer experimento es
similar (de arriba a abajo y de
izquierda a derecha), salvo por el
niimero diferente de detec-tores.
En este experimento como en
el primero, la parte mas
importante en el sisterna detector
es la parte compuesta por las pirdmides truncadas.

©
slalels]s

)
©
~wjolofmfjeln]—
23 =
®
-3 “
=

Figura i1.4.5

il.4.2 Respuesta y Calibracién de los Detectores. ‘
La salida de cada fotomultiplicador, es ampliada en un factor 10 con un
amplificador lineal LeCroy 612A. De las dos salidas del amplificador, una se
toma para obtener la identificacién y medicién de la energia depositada .
mientras que la otra sefial se usa para establecer 1a decisién del registro
del evento (generar la légica del evento; en la. siguiente seccién se revisa
brevemente este aspecto : del -manejo de la informacién proveniente de : los
detectores). Para dar tiempo. al proceso de las sefiales que. establecen: la
decisién del registro del evento (trigger system), la sefal tomada paré
identificacién y medicién de energfa se lleva a un. retardador de 200 ns.
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Este retardador consiste simplemente de cable con la misma impedancia de
todo el dispositivo electrénico, lo que evita distorsiones en la seiial y la
consiguiente pérdida en la capacidad de identificar el fragmento
detectado. A la salida del retardador, se divide la sefial en dos y cada una de
ellas es atenuada individualmente antes de mandarlas a los convertidores
analégico-digitales de carga (LeCroy 2249A); la sefial que detiene
la integracién de las sefiales se genera en la parte dela "l6gica del evento".

Una forma esquemdtica del pulso que se obtiene de los
fotomultiplicadores se muestra en la figura 11.4.6, dada la diferencia de
pérdida de energfa a diferentes

energias para diferentes fragmentos, Forma Esquemaitica
- ) de un Pulso

la parte inicial del pulso, producida
por el pldstico rdpido, permite la
separacién dé‘_ los  diferentes
fragmentos30:31 como puede verse
en la figura II47 en la que se
tiene la dxstnbucxén de puntos
short gate versus long .gate para
uno de los detectores del arreglo
central formado de pirdmides
truncadas en el bombardeo de un Figura 11.4.6

blanco de oro por proyechles de

20Ne a 526 MeV. Cada punto representa un evento (un fragmento), en el
detect.or, el valor de la abscxsa (6 short gate), es esencialmente la
mtegracnén de la éarga del plCO en I1.4.6 mientras que la ordenada (6
long gate), corresponde a la integracion del ‘pulso. Los tiempos de las
"ventanas" de integracién son aproximadamente de 30 ns para la ventana
corta (short gate) y de 600 ns para la larga (long gate). La contribucién del
pulso mds all4 de 600 ns-es despreciable.

k—¥  Ventana Corta (Short Gate)
-———
Ventana Larga (Long Gate)

La reSpuest,a3 3 y cahbracxén de los detectores fué determmada‘
usando haces de vands ployectlles, con diferente energia; para
esto ltimo se usaron degradadores de diferentes espesores hechos de
aluminio . Dado que los dos experimentos, de donde se han obtenido los .
datos reportados en este trabajo, se reahzaron en d1ferentes tiempos en
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un laboratorio

*Ne +'“Au (26.3 MeV/A) cuyo concepto de

- operacién es el

de funcionar
continuamente
calendarizando

el tiempo de haz

a diferentes u-

suarios, asi co-

mo el uso libre

de todas las

Long Gate

Short Gate facilidades ex-
p'erimentales
Figurall.4.7 {mé6dulos elec-

trénicos, equipo
de adquisicién, etc), el montaje, y puesta a punto de todo el dispositivo
experimental de uno y otro experimento, es completamente independiente.
Por lo anterior, la calibracién en el primer experimento no pudo
aprovecharse en el segundo, aunque la diferencia entre los dos
dispositivos fué minima,

La calibracién en energfa de los detectores en forma de piramide
truncada??, estd basada en la dependencia de la energia depositada ‘en
el centellador, con la luz producida por éste. En el intervalo de energias
de 10 MeV/A < E < 50 MeV/A, la luz producida por un centellador, al
detener un fragmento de carga Z est4 dada por la expresién siguiente34,35;

E<F @I - 14a

en donde 7y tiene un valor cercano a la unidad, e I es la cantidad de luz
producida por el detector; que en el manejo de las sefiales de nuestro
dispositivo experimental, corresponde a la sefial integrada en una ventana
larga (long gate). La dependencia en Z estd dada aproximadamente por,

F(2) = 01202 -cy T4z
en donde C; son coeficientes a a]ustar Aunque todos los detectorés son
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en principio idénticos, hay ligeras diferencias entre ellos, asf como pequefias
diferencias en' los dispositivos electrénicos a los que estdn acoplados
(fotomultiplicadores, amplificadores, etc), por ello las constantes de cada
detector son muy parecidas pero no iguales, lo que exige uma
calibracién en energfa para cada detector. En lo que se refiere al
exponente vy en IL4.1, éste es ligeramente dependiente de Z, pero esa
dependencia es virtualmente igual para todos los detectores. La forma
explicita de esta dependencia ests dada por,

v=08+0.4/2.6 11.4.3

Agrupando las expresiones anteriores, se tiene la dependencia de la energia
con la luz generada por el centellador, 6 en términos practicos, con la long
gate (D),

EMeV)=(C2°2-Cq) I I1.4.4

La figura 11.4.8 muestra la respuesta del detector PT0Ol (pirdmide
truncada ndmero 1), del

. . Calibracion del Detector P'I‘Ol
segundo experimento para 40 —— T 7 v
diferentes haces, a X
diferentes energfas. La < 30% 7 - =
Tabla 11.4.1 lista el valor 3 |
de las constantes de 11.4.4, = 20 |- 1
para la calibracién en é’ ] * Oxigena’ |
energfa  de  algunos & 10 fg;‘;;’,%f,“" ]
detectores del arreglo. [ ;“}h‘{:‘m "
La resolucién en energfa,_ L
difiere hgeramente para 0 400 600
los diferentes’ ﬁ'agmentos, Luz en"el Fotomultipucador I
para protones y. parti- (.8
culas alfa, se tiene una Figura 1.4.8

resolucién de alrededor de ‘
3% mientras que para nvcleos de oxfgeno el valor es alrededor de 10%.

Los detectores en forma de barra, tienen una resolucién en energia y en
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separacién de carga menor que la que se obtiene con las pirdmides
truncadas, lo que se debe principalmente a problemas de atenuacién de luz2®
en su camino a los extremos, en donde se localizan los fotomultiplicadores.
No obstante esas desventajas inherentes, estos detectores separan
facilemente cargas Z=1, 2 y 3, como se puede observar en la figura I1.4.9, en
que se muestra la respuesta long gate vs. short gate para los seis detectores,
por lo que en el segundo experimento se emplearon en la deteccién de los
eventos con partfculas o. La luz que colecta cada fototubo depende
fuertemente de la posicién donde se generé la luz en la barra y de la
atenuacién que sufre ésta. Es debido a este efecto, que se puede determinar
la posicibln a lo largo de la barra, en donde los fragmentos inciden,
mediante la comparacién de los pulsos en los dos extremos. Al igual que las
pirdmides truncadas, la calibracién de estas barras se tiene que realizar
para cada una de ellas.

Tabla 1.4.1
Valores de constantes para algunos detectors
PTO1 PT03 PT05 PT07 PT09
C; 0486 0.466 0.356 0.339 0.499
Cs; 0.870 0.891 0.916 0.954 0.846
Cs 0407 0.391 0.307 0.281 0.428

La calibracién de cada barra detectora es una operacién doble:
calibracién en la posicién y calibracién en la energia. Intrinsecamente, esto
implica mayor trabajo, pero dado que se tienen dos fototubos, dos
amplificadores, etc, y ademds las posibles imperfecciones en las uniones de
los plésticos (que resultan en efectos dificilmente controlables y.
cuantificables), la calibracién en posicién y energfa para cada barra requiere
del ajuste de al menos, el doble del miimero de parémetroé necesarios en la
calibracién de una piramide truncada. Empiricamente, se tiene que la sefial
de los fototubos I estd re'laqignada con la cantidad de luz producida N en un
punto x de la barra, por expi‘esiones del tipo siguiente:

I:IQ =eN exp( +ax + bx) 11.4.5
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Ig = eN exp(—ax + bx ) 11.4.6

en donde I e Ig son las salidas en uno y otro extremos ("Top” y "Bottom"),
mientras que a y b son

“Ne + "Au (26.3 MeV/A) pardmetros a  ajustar. Las
Barra 3 Barra 6 ecuaciones 1145 y I14.6
implican una simetria

perfecta; esencialmente se
tiene que la salida de los
fotomultiplicadores, cae expo-
nencialmente con la distancia

3 Barra. 2 Barra 5 entre el punto donde se
3 produjo N cantidad de luz y el
¥ fotomultiplicador. Este es el
S T » R punto de partida para ‘la
i e establecer la calibracién en la

Barra 1 Barra 4 posicién. Considerando

imperfecciones en la simetria
implicada por 11.4.5 y IL.4.6,
la posicién x en donde un
fragmento llega al detector
estd dada por,

i

Short Gate

x= CI in (IT/ IB) + C2

11.4.7

En los plésticos centelladores, la energia que una particula deposita en

el material estd relacionada con la emisién de luz, por una relacién, que en‘el.
caso mds simple, es potencial sencilla pero que depende del tipo de particula
(véase la ec. I1.4.1); de la misma manera la relacién entre energfa y luz, en
estos detectores, es de la misma forma pero complicada por la dependencia
con la distancia al fotomultiplicador de la luz colectada. De las ecuaciones
I1.4.5 y I1.4.6 se puede ver que la dependencia entre la luz total generada y
_las sefiales en los fotomultiplicadores va como la raiz de (I Ig) y un factor
que depende de la atenuacién con la distancia x. El ' resultado ‘de la
combinacién de estds "relaciones, da la siguiente expresién para la energfa:
E en funci6n de las integraciones para las sefiales . largas (long gate), It e

Figura 1i.4.9
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I, en los fotomultiplicadores:

E=C[JLTe " v, 1L.4.8

Las constantes C3, Cg y C7 en I1.4.8 son diferentes para diferentes
fragmentos, por lo que se tiene para cada detector tres constantes que
difieren dependiendo del tipo de fragmento. La Tabla I1.4.2 muestra los
valores de las constantes C;—C7 para los detectores 1 y 2; los valores de Cj,
Cg y Cy son los obtenidos para el caso de las particulas alfa en esos
detectores y para el dispositivo del segundo experimento.

Tabla ll.4.2
Parametros usados en la calibracién de un par de barras
C; Cy Cs Cy Cs Cs Cy

Barra 1l 5.32 1.00 0.519 -0.01 0.000 1.015 0.943
Barra 2 7.02 0.25 0.593 0.00 -0.004 0.974 0.943

Para obtener los valores de los pardmetros en I1.4,7 y 11.4.8, cada barra
fué cubierta por ‘una -
"mdscara’ con ranuras en "’Ne + Au (26.3 MeV/A)
posiciones definidas (siete), : , _ ,‘
y expuesta a la dispersién o f ' _ e
eldstica de haces de 2 "
diferentes particulas en un
blanco casi siempre de oro.
La resolucién espacial y de
energia en este tipo de
detectores depende de la .
energfa . de . la -partfcula - |
detectada. Para los eventos Short Gate
reportados en este trabajo,.. .
la resolucién en energfa fué : .- Figurall.4.10
tipicamente de al-rededor: . :
de 5%, mientras que en la posicién se tuvo una resolucxén de alrededor de 10
mm: de resolucién.

Long Gate

Ventanas Alrededor
de Z = 1,..,10
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La identificacién de las particulas para todos los detectores, se realizé
considerando los fragmentos dentro de la ventana correspondiente a una
especie identificada previamente en el espectro short gate vs. long gate para
ese detector. La figura II.4.10 muestra esas ventanas, alrededor de las
bandas de distribuciones short gate vs. long gate identificadas. La figura
corresponde a uno de los detectores del arreglo central (pirdmides
truncadas).

11.4.3 Electrénica de disparo.

En la figura 11.4.11 se tiene el diagrama de bloques del manejo de las
sefiales que determinan la decisién del registro del evento. La configuracién
permiti6 seleccionar la multiplicidad minima de los eventos a registrar;
la sefial de cada fototubo se maneja esencialmente de manera
idéntica y se indica en el diagrama en forma esquemética sin poner
atencién al nimero total de fototubos que se tienen en el arreglo
experimental.

Las sefiales de los fototubos, después de pasar por una etapa de
amplificacién, pasan por discriminadores que dan un pulso normalizado,
que da cuenta de la presencia de un evento en el detector de que se trata.
Entonces las sefiales, se envian al FAN IN/ FAN OUT, lineal que suma
miiltiples entradas de manera lineal. La amplitud de esta sefial, contiene
informacién del mimero de detectores que registraron un evento; estas
sefiales se mandan entonces a discriminadores cuyo nivel y combinaciones
nos permiti6 seleccionar diferentes tipos de eventos (véase la parte superior
de la figura I1.4.11). Dado que el objetivo central en estos experimentos se
enfoc6 a eventos de alta multiplicidad, se tuvo en general N 2 2 y X
generalmente igual a 1. Asf, eventos con N 6 mas detectores que registraban
particulas, disparaban directamente la senal de habilitacién para el registro
del evento a través -de la lfnea que baja del médulo légico "OR" modulo LC
365 AL (al centro en la parte superior). El nivel de coincidencia en el modulo
sefialado por COINC., es seleccionable por lo que la adquisicién de eventos
sin requerimiento de coincidencia (singles), fué permitida seleccionando el
nivel 1 en el médulo destinado a tomar las coincidencias. En la adquisicién de
eventos con coincidencia N 2 2, se tomaron eventos singles (6 con nivel de
coincidencia 2 X), atenuados por : factores variables, generalmente 128, es de-
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cir, en adquisicién de eventos con multiplicidad N, cada 128 eventos de
multiplicidad X (generalmente igual a 1, es decir eventos "singles"), uno de
ese tipo de eventos se registraba "disparando” la decisién por medio del
médulo "OR".

En el diagrama de la figura 11.4.11, la parte inferior recibe la sefial de
registro del evento. Con ese pulso se "dispara” la generacién de las ventanas
que definen la duracién de la integracién de la carga de las seiales de los
fototubos y que producen los valores short gate y long gate, que se han
discutido en la secci6bn anterior. Asimismo, se utiliza esa sefial para
habilitar el sistema STARBURST36, que dirige la adquisicién de datosen
el CAMAC. Una computadora Digital VaxStation 3600 se usé en linea con
el sistema STARBURST, para la adquisicién a tiempo real, de los datos
experimentales. El  sistema de adquisicion STARBURST permite la
supresién de ceros en los datos que se registran en cinta magnética,
reduciendo el volumen de cintas generadas durante el experimento.

El sistema de "disparo’, incluy6é la deshabilitacién de la admisién de
eventos via una sefial de bloqueo fija

y otra variable -que es con-trolada Tiempos en las Sehales de Control

por el sistema de ad-quisicién de 0V Fast Clear
datos: esas seiiales inhiben (vetan, I8

"veto") la operacién de registro de SV —Deauco o
un evento (veto en el modulo "OR" "oV Bloqueo Vartable
que genera el "disparo"), durante L,

el tiempo que toma el :2: || “ Starburst
procesamiento de un evento por los :

mé6dulos que generan el "disparo" 1 7 423 5 6
(bloqueo fijo), y durante el tiempo '
que el sistema de adquisicién phe_da
no estar disponible, en operaciones
de transferencia de informacién y reestablecimiento de condiciones de
adquisicién. La secuencia temporal en las sefiales de bloqueo y habilitacién
del sistema de adquisicién de datos, aparece en la figura I1.4.12.

Figura il.4.12
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11.5 Seleccion de Eventos.

Los eventos resultantes en el rompimiento 160 —> He+He+He+He y
20Ne —> He+He+He+He+He fueron seleccionados en un andlisis de los datos
experimentales fuera de linea, con el requerimiento de que la suma de la
carga de los fragmentos identificados como nicleos de He fuera igual a la
carga del proyectil y que no hubiese ninguna otra particula detectada. Ese
requisito, junto con el umbral de energfia que los detectores tienen para
identificar una particula, eliminaron de manera efectiva cualquier
contribucién de particulas de baja energia (Z < 2), evaporadas por el blanco
excitado (una particula tiene que atravesar la pelicula de plastico rdpido '
a la entrada de los detectores para que pueda ser registrada, ese umbral es
de 9 MeV/A para fragmentos con Z = 1 y 2). La naturaleza periférica, de las
reacciones de donde provinieron los eventos seleccionados, fué verificada
observando que la velocidad de los fragmentos fuera similar a la del
proyectil y adem4s observando que la velocidad del centro de masa,
reconstruido de los fragmentos del proyectil fuera similar a la velocidad
del haz. La figura I1.5.1 presenta la distribucién de velocidades del centro de
masa reconstruido de los 5 fragmen-tos de He en el rompimiento del 20Ne.
Para refe-rencia se '

indican ahi los 200 Velocidad C. M.

valores de la ~ IR T ]
velocidad del haz £ *Ne + "Au a 526 MeV l ael Fiaz ]
asi como la que 160(~ —» He+He+He+He+He ]

tendria el micleo

compuesto de la 3
100~

Cuentas (u.a.)

fusién del 20Ne el }
blanco de 197Au, 1
501~ Velocidad del ]
Nucleo Compuesto J
La naturale- l 1
za periférica de las ' o ) A ! . |
reacciones - que 000 005 010 015 020 025 0.30

generarén lo‘s e Velocidad (unidades de c)
ventos registra- .

dos, se verificé a-

dicionalmente con Figura 11.5.1
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medidas adicionales en que se emplearon otros blancos. En el primer
experimento, se usé ademds de 197Ay, blancos de 12C y 9Be. En el segundo
se tienen medidas adicionales de 20Ne sobre 12C, 27A1 y 209Bi. Los resultados
encontrados en las distribuciones de velocidades equivalentes a II.5.1 con
esos blancos adicionales asf como en las correlaciones examinadas en el
siguiente capitulg fueron virtualmente idénticas.

La energia [de excitacién que tenfan los proyectiles, previamente al
rompimiento,

Energia de Excitacion se determina-

500F- ! ' L do a partir de
I 18 197 . .
100} O + TAu a 520 MeV i la posicién y
50 ~—» He+He+Het+He energia de las
10 —~ particulas de-

tectadas bajo
- la suposicién

T de que esas
®Ne + ""Au a 526 MeV

Cuentas {u.a.)
[+ 18
Q
[
™7

100t - particulas
50E —~—» He+He+He+He+He _ fueron emiti-
1ol l das por el
5¢ E proyectil. La
1k o ﬂnﬂnuﬂ Iy _., velocidad de
0 50 100 150 cada fragmen-
Energia (MeV) to en el sis-

tema de labo-
ratorio V; se
obtiene a par-
tir de la energia total depositada en el detector y la posicién en que fué
registrada, enkonces con las velocidades de todos los fragmentos se obtiene la
velocidad del ¢entro de masa del proyectil definida por V,;, = m,V;/ M en
donde M es lajmasa del proyectil. La energia relativa de los fragmentos en
el sistema del centro de masa del nicleo proyectil primario estd dada por,

Krcl = sznll(‘/l - ch )2 ‘ 1175.1 :

¥y su energfa de excitaci6n por,

Figura I1.5.2
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E = K..—Q 11.5.2
en donde Q, es el valor de lg energia de separacién para el canal.
Nétese que la energia de excitacién residual en fragmentos "ligados" no se
puede tomar en cuenta sin embargo, cuando estos fragmentos son particulas
alfa, se puede ignorar esa enérgia residual pues el nivel del primer estado
excitado de una particula alfa es extremadamente alto. Los ocspectros’
experimentales de energfa de excitacién de los proyectiles 160 y 20Ne cuando
se rompen en 4 y 5 niicleos de He, se muestran en la figura I1.5.2.
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1.1 Introduccion.

Como se ha mencionado en el capftulo I, el decaimiento de nicleos
excitados en reacciones a energias intermedias ha recibido mucha atencién
en los ultimos afios; la cuestién del mecanismo de reaccién en este tipo de
fenémenos ha permanecido vigente, si bien, se han distinguido mecanismos
preferenciales en los extremos de la llamada regién de energias intermedias.
Durante alrededor de una década, se han hecho diversos analisis con el
objetivo de encontrar el mecanismo responsable del rompimiento de nicleos
excitados resultantes de reacciones a diversas energias dentro del intervalo.
Se cree que la transicién entre los modos extremos de decaimiento no ocurre
de manera sibita a cierta energia, sino que aparentemente se tiene una
transicién continua emre ambos36.

Resolver la pregunta acerca-del modo de rompimiento de un mnicleo
excitado, ha sido y es  una tarea extremadamente dificil por varias
razones,” de ‘las'cuales destaca el rdpido incremento en el niimero de
fragmentos resultantes én una colisi6n conforme se incrementa la
energfa. Experimentalmente como ya se comenté en el capftulo I, esto
conlleva problemas considerables en la caracterizacién del fenémeno y
posteriormente en la interpretacién del anglisis del mismo. Se puede
afirmar que en los experimentos de reacciones con iones pesados a
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energfas entre 20 y 35 MeV/A, la interpretacién generalmente dada, es que
ésto sucede de una manera secuencial; sin encontrarse signos definitivos de
multifragmentacién3?. Desafortunadamente no se puede decir que esas
afirmaciones estén fuera de duda alguna38, por lo que se necesitan esfuerzos
adicionales en el estudio del rompimiento de nicleos excitados para resolver
esta cuestién de manera definitiva.

El andlisis presentado en este trabajo intenta contribuir en la direccién
sefialada arriba; hemos analizado el rompimiento de 160 y 20Ne en miicleos
de He en reacciones periféricas a 525 MeV de energia de bombardeo. Estos
sistemas han sido ampliamente estudiados bajo diferentes puntos de vista y
con una gran variedad de dispositivos experimentales. Para el estudio
presente, en nuestros experimentos se pudieron detectar todos los fragmentos
de la desintegracién de los nucleos proyectiles; comparamos observables
experimentales con la prediccién de dos cdlculos tedricos de los mismos. La
comparacién de experimentos que pueden detectar todos los fragmentos del
rompimiento del . proyectil con teorias que predicen observables
experimentales, nos debe permitir en principio, distinguir entre las escalas
extremas de tiempo del decaimiento secuencial y la multifragmentacién en
una reaccién de iones pesados. Sélo a través de la comparacién de un mismo
experimento con diferentes modelos basados en diferentes suposiciones
fisicas, uno esperaria poder decir .algo sobre la confiabilidad de las
conclusiones resultantes.

Este capftulo estd dividido en cinco secciones, después de esta
introduccién, en la seccibn 2, se exponen brevemente los modos de
decaimiento y las observables que presumiblemente son sensibles a la
naturaleza del decaimiento, y que son las- consideradas en las
comparaciones. En las secciones 3 y 4, se describen los modelos empleados en
nuestro andlisis. La comparacién- entre predicciones tedricas y experimento
no es directa pues el dispositivo experimental tiene definitivamente una
influencia en la manera en que se observa el experimento; pax;a hacer la
comparacién lo. m4s . fiel ‘posible, se hace un filtrado numérico de las
predicciones para hacerlas equivalentes a los datos experimentales: esto se
describe  en la - secci6n 6 después. de haber dado comentarios generales
sobre el cdlculo de eventos en la seccién 5. :
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111.2 Modos de Rompimiento y Observables.

Experimentalmente uno sélo puede detectar los fragmentos producidos
en una reaccion nuclear después de un tiempo y distancia infinitamente
grandes respecto a la escala de las interacciones nucleares. Todo el
conocimiento del ntcleo se obtiene a través de reconstrucciones,
pretendidamente correctas, de la historia pasada de los fragmehtos que uno
es capaz de detectar. Estudios diferentes, requieren técnicas y capacidades
diferentes; no es exclusivo de .la ciencia nuclear el requerimiento de
observables significativas en el estudio de aspectos especificos de un sistema
fisico, en este caso del nucleo atémico. En la pregunta sobre cudl es el
mecanismo de rompimiento en nyicleos excitados, requerimos de observables
fisicas que nos permitan distinguir esos mecanismos: la concepcién de los
mecanismos y las observables significativas en un andlisis en ciencia
nuclear, no es trivial, el encontrar observables relacionadas con el modo
de decaimiento deducidos a ‘partir de fragmentos detectados, es a priori,
un camino no directo. De alguna manera el mecanismo y las observables
estdn ligados y la concepci6n del mecanismo suele darse primero que la
observable, aunque esto no es necesariamente cierto; por ello los resultados
de un andlisis de esas observables darén interpretaciones concernientes
primeramente a ese modelo. Si se encuentran consistencias de un modelo con
diferentes experimentos y. condiciones de observacién, entonces la
abstraccién representada  por el modelo tendrA mayor validez, es decir,
representard correctamente la  realidad fisica. Es este camino d
investigaciéon, el que se ha ido siguiendo rutinariamente. Las ideas sobre
modelos: y la capacidad de encontrar y medir observables experimentales es
lo que ha llevado a avances en el terreno de los mecanismos - de reaccién
entre iones pesados, -y de manera muy importante cuando se notan
tendencias unificadoras en la-interpretacién de resultados y modelos.

. En’'las reacciones con:iones pesados a energfas intermedias se distinguen
esencialmente dos modos de rompimiento de nicleos excitados: el
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decaimiento en secuencia y la multifragmentacién. En el rompimiento en
secuencia, un micleo excitado se rompe en dos fragmentos que pueden o no
ser pesados y pueden quedar a su vez en un estado excitado, estos
fragmentos de manera independiente (excepto por constricciones
impuestas por leyes de conservacién), pueden sufrir nuevas fisiones. El
tiempo entre una y otra de estas fisiones es suficientemente largo para
que cada uno de los fragmentos fisionantes estén lo suficientemente alejados
de manera que no hay entre ellos. En la multifragmentacién, uno supone que
todos los fragmentos finales (tres 6 mds), producidos en la descomposicién
de un nicleo excitado, se originaron en él de manera simultdnea, como en
una explosién. En este proceso, los fragmentos interactdan después del
rompimiento predominantemente a través de repulsién coulombiana mutua.
En el caso en que esta multifragmentacién ocurra cuando el proyectil estd
todavia en la vecindad del blanco y los fragmentos sufran la interaccién
adicional con éste, se dice que la fragmentacién es repentina (prompt). El
rompimiento en secuencia y la multifragmentacién representan dos modos
de decaimiento en que la escala de tiempo entre emisiones es extrema.

El problema de observar estos extremos estd muy lejos de ser trivial;
durante afios se ha venido investigando la naturaleza del rompimiento
usando para ello diversos dispositivos experimentales y observables; ademds
de simulaciones basadas en diversos modelos39:40,41, Técnicas comiinmente
usadas, son las correlaciones entre fragmentosi243 y  métodos de
interferencia de protones4445, En nuestro caso nos hemos basado en
observables relacionadas directamente con la posicién de los fragmentos en
el espacio. S

En los extremos representados por los modos de decaimiento en secuencia
y por multifragmentacién, uno espera que ain cuando inicialmente se tenga
una misma energia y la ‘especie de los fragmentos finales idéntica, el
decaimiento por uno-y otro modo producird particulas emitidas con
velocidades diferentes. En el caso de la multifragmentacién, dada ‘la
repulsién mutua, - uno espera la supresién de eventos con velocidades
relativas pequefias.' Por otra parte, si el rompimiento es secuencial, la
independencia entre generaciones de rompimientos, da libertad para que.no
haya tal supresién de velocidades relativas pequeiias. :
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Similarmente, cuando uno considera los dngulos relativos entre
particulas alfa emitidas res-
pecto al centro de masa del
proyectil, uno espera que si el
mecanismo de rompimiento
responsable es la multifrag-
mentacién, entonces habri
cierta supresién de angulos
pequeiios pues los fragmentos
se alejan del centro del pro-
yectil impulsados por fuerzas
predominantemente radiales.
Por otra parte, cuando se trata
de rompimiento en secuencia,
la reconstruccién de los dangulos relativos en el centro de masa debe llevarnos
a que puede haber dngulos relativos muy grandes y también muy pequefios
pues cada fisién es independiente, ver figura I11.2.1.

Seis Angulos Relativos Entre 4 Fragmentos

Fiqura 111.2.1

En este esquema también nos podemos preguntar sobre el efecto que
tendrifa el blanco en la multifragmentacién, es decir, si el rompimiento fuera
repentino. Dado que la influencia del blanco serfa esencialmente la misma
para todos los fragmentos, 1as distribucién de dngulos relativos en el centro
de masa no es de esperarse que sea sensible a la presencia del blanco.

Otras observables mécroscépicas basadas en la situacién de los
fragmentos en el centro de masa del proytectil son las coordenadas
esfericidad y coplanaridad. Estas coordenadas describen el sistema que se
fragmenta tomdndolo como un todo. La idea es esencialmente encontrar la
forma de los vectores de momento de un evento en el espacio, es decir, tomar
en el centro de masa del sistema que se fragmenta los' momentos y encontar
la forma en ese espacio que estos producen: por ejemplo, si todos os vectores
se encuentran practicamente dentro de un plano, entonces en el centro de
masa del sistema, esos:vectores formarfan una figura discoide. Si los
vectores se encuentran::mds 0 menos guardando simetria, entonces la
forma parecerd una’ esfera;similarmente si los vectores estdn alrededor de
una linea, entonces la forma semejar4 una varilla. Uno puede esperar que la
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multifragmentacién genere formas mA4s simétricas que el decaimineto en
secuencia.

Las coordenadas esfericidad y coplanaridad parametrizan . la forma de
los vectores de momento en el espacio del centro de masa del sistema. La
manera de hacer esto es como sigue: con los vectores de momento de todas
las partfculas emitidas, uno puede construir el tensor de flujo cinético y
encontrar los vectores propios de él. Esos vectores propios definen un
elipsoide en el espacio de momentos cuya forma se puede expresar en
términos de dos pardmetros, la esfericidad y la coplanaridad46:47, El espacio
de estos pardmetros estd confinado dentro de tres lineas que conectan los
puntos (0,0), (4.4%) ¥ (1,0), que corresponden a un elipsoide con formas de
varilla, disco y esfera respectivamente. Una representacién en el espacio de
los momentos de los vectores correspondientes a eventos seleccionados de
datos experimentales se presenta en la figura IV.2.4.

II1.3 Modelos

Existen diversos modelos que han sido empleados para investigar los
diferentes aspectos de las reacciones nucleares con iones pesados. La mayoria
de ellos estdn basados en un principio estadistico, es decir, la consideracién
del niicleo como un sistema complejo de muchos cuerpos, los nucleones, que
constituyen un sistema con propiedades estadisticas definidas segin el
modelo8. El sistema puede cambiar (6 evolucionar) a diferentes estados de
un espacio fase accesible al sistema bajo diferentes constricciones,
probabilidades y condiciones que definen a ese modelo particular.

En nimero muchisimo menor, existen algunos modelos dindmicos que
describen las reacciones nucleares; desde luego al tratarse de un problema
de ‘muchos cuerpos, una descripcién - dindmica es extraordinariamente
compleja y por lo tanto los modelos exhiben simplificaciones mds o menos -
profundas. En estos modelos se suele estudiar la evolucién en el tiempo
de un nucleén considerado como particula tnica en un campo medio,
junto con algin término de colisién49,50, en otros modelos se toman cimulos.
de nucleones que constituyen los ntcleos y que interactian como moléculas
con una dindmica cudnticab1,
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Dada la complejidad de los sistemas nucleares, los intentos practicos
para describir las reacciones con iones pesados tanto los que usan métodos
estadisticos, como los dindmicos, presentan limitaciones y aproximaciones,
por lo que los diferentes modelos tienen ventajas y desventajas.

Por la naturaleza de la descripcién estadistica, los métodos basados en
ella, sélo pueden dar predicciones cuando a partir de un estado inicial, se
obtiene un estado final en el que se omite por completo el mecanismo
dindmico de la reaccién que dio lugar a ese estado final; ciertamente algunos
de esos modelos tienen refinaciones que los hace herramientas tiles para
identificar la formacién de nicleos compuestos y su decaimiento, determinar
momento angular, etc. Una caracteristica de estos modelos es el mimero de
pardametros libres con que cuentan, los cuales las mas de las veces son
ajustados de manera que el modelo reproduzca en detalle algin aspecto
especifico observado en los datos experimentales.

Los cdlculos dindmicos de particula dnica en un campo medio, dan una
valiosa informacién en la dindmica de las interacciones y permiten la
evaluacién de algunas cantidades concernientes a particulas aisladas, asi
como de algunas cantidades colectivas integradas en #dngulo. En tales
modelos, se encuentra una evidencia clara de la sobrevivencia de nticleos en
fenémenos ineldsticos profundos dentro del dominio de la energia de
Fermi%2; sin embargo, la .formacién de fragmentos bien definidos en los
canales de salida son aspectos que no pueden cubrirse en tales modelos.
Por otra parte, los modelos basados en la consideracién de ciimulos
moleculares de materia nuclear, tienen un problema severo de inicializacién;
configuraciones especificas en- los canales de 'salida, requieren de un
muestreo muy detallado del espacio fase inicial.

En este estudio de los mecanismos de reaccién responsables del -
decaimiento de niicleos excitados de 160 y 20Ne en miicleos de He, hacemos
uso de dos modelos basados en diferentes suposiciones y que emplean fisica
diferente. Hacemos un andlisis separado usando ambos modelos para . el
mismo conjunto de datos experimentales. Nuestra meta en el presente
estudio es tratar de distinguir entre rompimiento secuencial y
multifragmentacién de los nicleos mencionados. Uno de los modelos cae
dentro del conjunto de modelos llamados genéricamente modelos estadisticos
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(modelo de Lépez y Randrup); el otro modelo considerado, es un modelo
dindmico clasico (modelo de K. Mohring). Una breve exposicién de los
principios de estos dos modelos sigue a continuacién.

11.3.1 Modelo de Lopez y Randrup2l

Lépez y Randrup tuvieron como propdsito crear un modelo que pudiera
ayudar a dilucidar la dindmica implicita en reacciones de iones pesados a
energfas intermedias. La complejidad inherente en estas reacciones, hace
que la interpretacién de multifragmentacién en datos experimentales sea
confusa, por ello estos autores se centraron en un modelo que hiciera
posible examinar las diferencias cinemdticas entre los modos extremos de
decaimiente de nicleos excitados, la fisién binaria secuencial y la
multifragmentacién verdadera, es decir el rompimiento simultdneo en
miltiples fragmentos. Este modelo contiene de hecho una descripcién del
rompimiento correspondiente a esos dos extremos. A continuacién se
describen brevemente.

II1.3.1.1 Fisi6én Binaria Secuencial. Se considera el rompimiento de una
fuente nuclear idealizada formada en wuna colisibn nuclear a energia
intermedia. En su centro de masa, esa fuente estd caracterizada por su
ndmero baribnico A, su ndmero de carga Z, y la energia E, medida con
respecto a la energia en reposoe de los A nuclecnes individualés que la
constituyen. La fuente es considerada como un mnicleo compuesto que se
rompe por decaimiento secuencial binario. A cada divisién en dos
fragmentos, se le denomina en este modelo, proceso de "fisién" aunque los
canales de salida considerados van desde fisién simétrica hasta la
evaporacién de nucleones. En general, la divisién binaria preduce .dos
nuevos micleos compuestos los cuales pueden sufrir decaimientos binarios
adicionales, esto 'con tal de que sus energias de excitacién sean
suficientemente altas. Esta cadena de procesos de fisién dan como resultado
un estado final con miltiples fragmentos consistentes posiblemente de
nucleones individuales, asf como de fragmentos nucleares complejos en
estado ligado.

En este modelo, la probabilidad de decaimiento binario estd gobernada
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por la anchura (razén) de decaimiento

dF = plZ(AO'ZO’EO'El; -k "'B;z)

dK IL3.1
(40,20, o)

en donde K es la energfa cinética relativa de los fragmentos en movimiento.
Se denota por p,,(E2) a la densidad de niveles del "sistema activado” en el
punto silla de la asimetrfa de masa considerada. Dada una energia de
excitacién inicial E;, la energfa de excitacién del complejo en el punto silla de
la fisién, est4 dada por

El=E, —K?—B? 111.3.2

en donde B}’ es la altura de la barrera y K> la energfa cinética del -
movimiento relativo de los dos (pre) fragmentos en el punto silla. Un
decaimiento dado sélo es permitido si el valor de K}* es positivo. En la

parametrizacién de la barrera se considera ademds de la energia
coulombiana y masa de los fragmentos, términos por energia de volumen y
energia superficial segin un desarrollo deé Swiateckif3.64,

En la estimacién del ‘valor de la densidad de niveles del "complejo
activado”, se supone que la configuracién en el punto silla es dinuclear. Es
decir, i

plz(onZOsEcl)z) = JdE{IdE;ﬁ(E{-ﬁE; - E(g:)pl(sznEll)pz(Az’Zz'Ez,) Im.3.3
Con la integral en I11.3.3 evaluada, se tiene las anchuras de decaimiento,
dr ~ k%,hm,ﬁ;z /ZAﬁzeW““" Bk g mL34

. 1052 . R By | ) '

En . la expresién II1.3.4, g4 son pardmetros de densidad (véase ref. 55),
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mientras que T, es la temperatura intrinseca en la configuracién de la

transicién y E; son las energias de excitacién para los fragmentos de la
i

divisi6n2t. : |
En base a la expresi6n 1I1.3.4, se hace una seleccién aleatoria del canal
de decaimien-
to. La magni-
tud de los mo-
mentos asin-
téticos de los
fragmentos se
gsigue de la
conservacién
de energia,
mientras que
la direccién : Figura 111.3.1
del movimiento se toma aleatoriamente en todo el espacio del centro de masa
del niicleo excitado que decae. El procedimiento entonces se repite iterativa-
mente para cada uno de los fragmentos hijos en cada divisién hasta llegar a
los fragmentos finales estables. De esta manera, al final se ha generado un
conjunto de eventos multifragmentarios vfa una desintegracién secuencial
(véase la figura 111.3.1).

Divisiones Sucesivas

Proyectil Excitado

I11.3.1.2 Multifragmentacién. En contraste al mecanismo descrito arriba,
la segunda parte

del modelo gene- =
ra lo que los au- Y DT o

] / /A X 4%@
tores refieren. /_ \l Y & y "ﬁijﬁ
como multifrag- W Iy t . £ :
mentacién  ver- B ) &
dadera. Estos
centraron su a- ~ Proyectil Excitado
tencibn en la
comparacién en- Figura 111.3.2

tre esta multi-
fragmentacién y el mecanismo descrito arriba. Para ello, idearon un esquema
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de generacién de eventos via multifragmentacién, con contraparte directa de
eventos generados por el mecanismo de decaimiento en secuencia; es decir,
para cada evento generado por rompimiento en secuencia, se genera un
pareja via multifragmentacién. La pareja de eventos secuencial-
multifragmentacién consiste exactamente de los mismos fragmentos y tiene
exactamente la misma energfa total, pero las velocidades de los fragmentos
individuales no son iguales por la diferencia de mecanismo. De esta manera
las diferencias cinemdticas inherentes de cada mecanismo pueden
descubrirse m4s claramente.

Para un evento dado, generado por fisi6n secuencial, su pareja de
multifragmentacién se genera posicionando aleatoriamente a todos los
fragmentos finales del evento secuencial, dentro de un volumen esférico sin
que haya traslape entre ellos y entonces se deja evolucionar ese sistema en
que los fragmentos siguen trayectorias influenciadas por la fuerza
coulombiana de repulsién mitua entre ellos (figura II1.3.2). La configuracién
inicial se construye como sigue: el volumen inicial de las esfera en donde se
posiciona a los fragmentos es dos veces el correspondiente al micleo
compuesto original ApZ,. Para la configuracién inicial resultante, se obtiene
la energia potencial asociada a la repulsién mutua entre fragmentos V,
entonces si dicha energia excede a la energia cinética total del evento K.,
entonces el volumen inicial que los fragmentos ocupan se expande
uniformemente hasta que V=K_. Después de que los fragmentos se han
posicionado, se distribuye el exceso de energia,

K=K.-V I11.3.5

entre los grados de libertad traslacionales de los fragmentos. Esto se hace.
tomandé primeramente un momento preliminar para cada fragmento, a
partir de una distribucién de momentos de Maxwell en la que la temperatura
del sistema considerado, estd dada por,

K

TIN-D-1

I1.3.6

" Posteriormente se hace un rearreglo de ‘magnitudes tal qﬁe el momento



Simulaciones Tedricas 47

total sea cero. Finalmente se hace una renormalizacién del momento de los
fragmentos por un factor comun para conseguir que la energia cinética de
este evento sea la misma que la energfa disponible K.

111.3.2 Modelo Dinamico Clasico de K. Méhring.

Motivados por la falta de un modelo dindmico operacional para describir
tedricamente los procesos de colisién entre iones pesados, K. Méohring y sus
colaboradores22:23 desarrollaron un modelo dindmico cldsico muy simple y
con alcances relativamente modestos. Este modelo es estrictamente cldsico y
considera explicitamente, sélo un nimero relativamente pequefio de grados
de libertad. Las consideraciones bdsicas que llevaron a la creacién de este
modelo son las siguientes:

i) Se sabe, de reacciones a baja energia, que la friccién es un concepto titil
para dar cuenta de manera simple de la excitacién media de los micleos
interactuantes en una colisién.

ii) Se sabe de colisiones de proyectiles ligeros en blancos pesados, que la
mayoria de los fragmentos emergentes en el hemisferio delantero son
més ligeros que el proyectil y que la distribucién de velocidades de estos
fragmentos es una curva que se extiende suavemente hasta el valor de la
velocidad del proyectil. Parece de esto, que el proyectil es la fuente
dominante de las particulas salientes hacia adelante.

iii) Se ha observado que.los micleos de 20Ne y 160 exhiben estructura de
particulas o de una manera marcada. En experimentos, se encuentra
que la abundancia de canales que incluyen nicleos alfa son
favorecidos en comparacién con los formados por particulas primarias.
De aqui, se idea un modelo en que las entidades b4sicas de los niicleos
son particulas alfa. Esto reduce el niimero de grados de libertad a una
cantidad manejable desde un punto de vista computacional; desde luego

-que esta opcién se enfoca necesariamente en la fragmentacién en

-particulas o y cimulos de ellas; dada la gran estabilidad de las a, la

consideracién de éstas como entidades bdsicas es que tienen una-

excitacién interna despreciable.

En una colisién nuclear el modelo considera (N, + 1) cuerpos en donde
N, es el nimero de particulas alfa en el proyectil. En el esquema de este
modelo, el ‘blanco no tiene estructura interna. Las N, interacttian entre sf y
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ademads interactian con el blanco. via fuerzas conservativas y de friccién. Es
esa friccién, la que da cuenta de la excitacién del blanco durante la
colisién.Las particulas a contenidas en el proyectil pueden fusionarse con el
blanco, interactuar con éste y aparecer como partfculas a libres 6 pueden ser
emitidas como parte de un conglomerado o ciimulo de particulas o tales como
12C ¢ 8Be.

La colisién de un proyectil constituido por N, particulas o con un cierto
blanco se simula de la manera -siguiente: el valor del pardmetro de impacto
inicial junto con el punto del espacio fase de las particulas a del proyectil, se

. escogen de manera aleatoria por un método de Monte Carlo microcanénico,
entonces las ecuaciones de movimiento de los N,+1 cuerpos se resuelven.
En la evolucién del sistema, alguna de las o del proyectil puede quedar
atrapada por el blanco, entonces se considera a ese complejo de dos cuerpos
como fusionado, se remplaza al blanco junto con la particula o atrapada por
un nuevo nicleo pesado en el centro de masa igual a la de los dos cuerpos, y
entonces se. continda la dindmica del proceso de colisién con este nuevo
nucleo y las particulas o restantes del proyectil.

Este modelo se basa en el Lagrangiano y la funcién disipativa de
Rayleigh, como: :

P 2
L=m+2i‘,(2£;—%(r.7))—§,%(rﬁ) ‘, 3.7
(b xny)" ><r.1) .
JQ‘.f(rn) Cosf + Cun 111.3.8
iT . '

Las sumatorias se extienden sobre todas las particulas o en el cimulo
proyectil. P, M, p, y m son los:momentos y las masas para el blanco'y las
i-ésimas particulas o respectivamente. r;; es la distancia entre la i-ésima o y
el blanco, 7; es la distancia entre las partfculas o i-ésima y j-ésima. V.'y V}
son las energfas potenciales correspondientes.

El potenclal de mteraccl6n V entre una particula o0 y el blanco contiene. .

ademds del término conservatxvo de Coulomb, un potencial nuclear de..
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particula tnica con acoplamiento espfn-orbita y un término imaginarioS6,

La funcién disipativa contiene friccién radial y tangencial en el
movimiento relativo entre cualquier particula o y el blanco, el peso relativo
de esos términos de friccién estd dado por los pardametros C,, y C,,

respectivamente. Esta friccién estd modulada radialmente por el factor de
forma f(r)%7. Por mucho, el peso del término radial es mayor que el tangenicial
y los valores de los pardmetros C,, y C,_, es 4.0 y 0.01 MeV, respectivamente.

tan
Este término es esencial para introducir orbitacién en la interaccién entre
las partfculas o y el blanco, o en otras palabras, produce la dispersién de
particulas o a dngulos negativos grandes en dispersién inel4dstica profunda.

El potencial de interaccién entre particulas o estd dado por,

4e2 (r-a,) (r-a,)1
V,(N=—+ae * +ae * I11.3.9
P

La parte nuclear de este potencial consiste de dos gaussianas cuyos
pardmetros que definen sus centroides y formas, tienen los valores
siguientes:

a, =-5.673 MeV ay=3.781fm ag=1.230 fm
a, =1.600 MeV ag=4.351 fm, ag = 0.896 fi.

La figura II1.3.3 muestra un diagrama del potencial IIL.3.9. El mifnimo
del potencial, tiene 3.164 MeV de profundidad a una distancia entre
particulas o de rmin = 3.616 fin. )

Este potencial cldsico, es claramente una aproximacién con multiples
compromisos; se puede citar, por ejemplo, dos aspectos derivados de ese
potencial: a) se puede tener cimulos de dos particulas o con una energia de
ligadura negativa, en otras palabras, 8Be ligado, lo que es una deficiencia
inevitable 'de ~cualquier modelo cldsico del potencial a-c, y b) la
distribucién angular elésﬁ¢a oo qué predice, falla considerablemente para
sngulos grandes. En un andlisis cudntico, se obtiene que la secci6n
diferencial resultante para 4ngulos grandes estd dominada . por
contribuciones de ondas parciales muy bajas, es decir, muy bien definidas,
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esto da un argumento para

introducir una simulacién de la 14 P?Eem‘al o-a
incertidumbre correspondiente en 12 L R

r mediante la adicién al potencial 10 |k

o—o de un término tipo aleatorio 8|

para distancias pequefias entre 3 6|

partfculas o, es decir r < rygp,. g4}

Operacionalmente, cuando dos 5 i I i
particulas o se acercan a menos [s] 6 8 10
de rpq, = rpyip, entonces se escoge _'Z r (fm)
una nueva direccién para el Tount

momento relativo (conservando

energia desde luego). Este arti- Figura |”'3'3.

ficio contribuye a una dispersién

eldstica isotrépica. En la figura II1.3.3 se muestra las regiones en donde
actia el potencial o—x de la ecuacién 111.3.9 y en donde se toma la direccién
aleatoria adicionalmente.

1.4 Calculo de eventos.

lit.4.1 Modelo de Lépez y Randrup.

Este modelo fué creado originalmente para sistemas relativamente muy
pesados (A > 100), y con el objetivo primario de estudiar la multiplicidad
de particulas a energias de excitacién especificas. Para la simulacién de
nuestro experimento, se procedié tal como se ha descrito en la seccién
IIL.3.1 excepto por dos cambios muy importantes. '

. La caracterizacién de B’ en la ecuaclén I1.3.2, fué cambiada; dado que
los niicleos consndetados aquI son mucho mis ligeros, se tom6 como
barrera la dlfetencla entre la energfa de los dos nicleos esféricos hijos
en contacto y la’ energfa en reposo del nicleo compuesto (figura
II1.4.1). Los valores usados para las masas de los miicleos considerados
son los valores expenmentales
‘ii. La energ{a de excntaclén del nicleo compuesto que decae, fué tamblén
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tomada del
experimento, E
es decir, en el E, E, = Energia Total del Sistema
cédlculo de : ¢, = Encrgia en Reposo
cada evento del Nucleo Padre
?
€. = ¢, + ¢ = Energia del
se tomdé un Con Sistema de Nacleos Fijo
1 d e con Scparaci6n Infinita
- o
valor e e . d barrera r ¢., = Energia de los Na-
nergia de ex- o R l cleos Hijo en Contacto
. . Y.
citacién  to-
mado del es-
ectro de e- .
P Figura 111.4.1

nergia de ex-

citacién del proyectil (figura I1.5.2); 1a seleccién del valor dentro del espectro
fué de manera aleatoria respondiendo a la probabilidad relativa de cada
valor de energia de excitacién. El espectro de energia de excitacién de los
eventos generados es el mismo que el correspondiente al experimento.

Tanto en la simulacién del rompimiento de 160 en cuatro particulas o asf
como en 20Ne decayendo en cinco partfculas o, se generaron 5,000 eventos.
Para evitar el uso ocioso del tiempo de la médquina computadora, se
preseleccionaron los canales deseados.

H1.4.2 Modelo de Mdhring.

A diferencia del cdlculo con el modelo anterior, los eventos fueron
generados siguiendo sin cambios el modelo segin se ha expuesto en la seccién
I11.3.2. Como se explicé en esa seccién, el pardmetro de impacto, que es una
variable incontrolable experimentalmente, se tiene que seleccionar en este
modelo como condicién inicial. En el caso de las simulaciones se seleccioné
aleatoriamente el valor de b, _para valores comprendidos entre 5 fm y 11 fm,

El nimero .de . eventos generados para el rompimiento del 160 fué
aproximadamente. 200,000 mientras que en el caso de 20Ne fué 100,000
aproximadamente. Los eventos generados estdn distribuidos en todos los
canales posibles dentro del esquema del modelo.
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1115 Filtraje

Para poder comparar las predicciones de los modelos con su contraparte
experimental, es necesario hacer un "filtraje" de los mismos, es decir, tratar
de igualar las condiciones de observacién de esos eventos con la observacién
experimental. Asi como en el v‘experimento real, se han detectado los
fragmentos con un equipo de deteccién con limitaciones definidas, hemos de
considerar la observacién de eventos ficticios que pudiesen haber sido
detectados con el mismo dispositivo experimental.

Las limitaciones mas notables del arreglo detector son esencialmente
tres. El dngulo s6lido que cubre, la granularidad del arreglo y el umbral en
energia de los elementos detectores. Cada uno de esos factores debe ser
tomado en cuenta en el "filtraje" numérico de los eventos calculados por
ambos modelos. De lo expuesto en la seccién anterior, es claro que el filtraje
de los eventos calculados por uno y otro modelo difieren ligeramente, como
se expone brevemente a continuacién.

Ii1.5.1 Filtraje para el calculo por el modele de Lépez y Randrup.

Como se ha mencionado en la seccién anterior, el modelo de Lépez y
Randrup fué diseiiado para hacer evidentes las diferencias cinématicas
entre los decaimientos extremos secuencial y multifragmentacién. Por esta
razén, no hay célculo alguno de las velocidades u otro pardmetro en el
sistema de laboratorio, es decir, el resultado neto del cdlculo consiste en la
energia de excitacién, la especie de los fragmentos y los vectores de
momento en el centro de masa para cada evento.

No obstante, las comparaciones entre experimento y cdlculo se hacen
sobre parametros en el centro de masa (véase seccién II1.2) y las limitaciones
del dispositivo, no sélo limitan el nimero de eventos que se detectan, sino
que provoca una seleccién particular de eventos que ocupan el espaclo fase
comprendido por el arreglo -detector.

En el filtraje de estos eventos, es necesario primero transformar los
vectores del evento al sistema de laboratorio. Dado que el modelo considera
lnicamente nicleos excitados que decaen en forma aislada, sin liga alguna
con el nicleo dispersor, la transformacién se hace escogiendo el dngulo del
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centro de masa en el sistema de laboratorio del evento ficticio, siguiendo una
distribucién aproximada a la experimental. Una vez que se tiene los
momentos en el sistema de laboratorio y los d4ngulos de las trayectorias
para cada fragmento, se verifica que dada la energia del fragmento y
direccién, éste sea posible de detectar por el arreglo detector experimental, y
en particular se registra en cual elemento del arreglo se ha registrado cada
fragmento; como se ha dicho en el cdpitulo II, el umbral de deteccién para los
detectores usados es de alrededor de 38 MeV para una particula o, si el
fragmento cae dentro de la zona cubierta por el sistema, pero su energia es
menor al umbral de deteccién, entonces se considera al evento indetectable
dada la condicién experimental de coincidencia. Una vez que en un evento,
se ha verificado que todos los fragmentos son en principio detectables, se
revisa por dudltimo que todos los fragmentos hayan sido "detectados” en
elementos diferentes del arreglo. Si un elemento recibi6 mds de un
fragmento, entonces el evento se considera indetectable.

Dada la granularidad del arreglo detector, la posicién de impacto de una
particula en un elemento detector estd, hasta cierto punto, indeterminada; en
la parte principal del arreglo (formada por pirdmides truncadas), cuando un
particula pega en una de las pirdmides truncadas, no hay manera de conocer
en que sitio del detector se recibié el impacto. Para simular este problema, se
toma aleatoriamente un punto en el detector como aquel en que pegé la
particula y entonces se reconstruye el vector de momento en el sistema de
laboratorio, entonces se recalcula el centro de masa y de ahi se calculan los
vectores correspondientes para cada evento en el centro de masa del sistema
del proyectil.

11.5.2 Filtraje para el célculo por el modelo de Méhring.

A diferencia del modelo anterior, éste genera los vectores para cada
fragmento en el centro de masa del sistema formado por el proyectil y el
blanco. De aquf que el dngulo polar para cada fragmento en el sistema de
laboratorio estd definido por el mismo modelo. El filtraje en este caso,
consisti6 simplemente en transformar los vectores al sistema del laboratorio,
seleccionando aleatoriamente el dngulo azimutal del centro de masa del
evento para después encontrar cuales fragmentos hipotéticamente serfan
detectables. Ese procedimiento es an4dlogo a lo descrito arriba.
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V.1 Distribucién de angulos relativos

La primera correlacién cinématica que se examina aqui, es la
distribucién de dngulos entre las partifculas o, en el centro de masa del
proyectil. La motivacién para examinar esta distribucién se ha discutido en
la seccién II1.2, .

Dada la simetria en masa de los canales examinados, no hay
significacién especial de algin 6 algunos de los fragmentos en particular, por
lo que se ha considerado todos los dngulos relativos entre cada par de
particulas o en un evento.

IV.1.1 Rompimiento 160 —> a+a+ato

Para cada evento se tienen seis dngulos relativos entre las cuatro .
particulas o. La simetria de masa, permite combinar los seis éngulos
relativos en una sola distribucién, es decir, cada evento contribuye con 6
cuentas a la gréfica que aparece en la figura IV.1.1, en donde un total de
2,000 eventos experimentales - Se han tomado para construfr la distribucién
representada por los puntos con barra de error. Evidéntemente ésta no es
simétrica, una gran cantidad de 4ngulos relativos entre particulas o tienen
valores grandes. La figura IV.1.1 presenta también la distribucién de sngulos
relativos entre partfculas o en los eventos ficticios generados empleando el
modelo de Lépez y Randrup. La curva continua corresponde a los eventos
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que se rompen de manera secuencial, mientras que la curva de trazos
corresponde exac-
tamente a los
mismos  eventos S )
pero generados en 300__ { Experimento ,"’ N o7
un rompimien-to [ — Calculo FS /
simultdneo, es } --- Cdlculo FM  / I
decir, via un pro- 200~ :
ceso de multifrag-
mentacién. Esta
dltima es mucho
mds simétrica que
la correspondien- ok o )
te al rompimiento 0 50 100 150
secuencial, como 0. (grados)

es de esperarse
dado el mecanis-
mo propuesto por el modelo. En esta figura, las dos curvas calculadas
(modelo), estdn normalizadas por la razén de eventos calculados (después del
filtraje), al mimero de eventos experimentales. Los eventos ficticios tomados
para construir la gréfica, fueron filtrados como se discuti6 en la seccién IIL.5:
el efecto del filtrado en la forma de la distribucién es minimo y se discutird en
la seccién V.4,

*0 — He+He+He+He
7 T —

Cuentas 4(u.a.)

S
[+
o

Figura IV.1.1

Claramente se tiene que, la distribucién experimental y la que
corresponde al roinpimiento en secuencia son marcadamenete similares, de
esta tinica comparacién uno podrfa afirmar que en el rompimiento del 160 en
cuatro particulas o no se sigue un proceso de multifragmentacién aislada.

En la figura.IV.1.2b se presenta la misma distribucién experimental de
angulos relativos entre particulas « resultantes del rompimiento de 160, en
una_ comparacién  con la distribucién obtenida para eventos ficticios
generados a partir del modelo de K. Mohring, = representada . por el
histograma. Para referencia, se ha inclufdo en la misma figura la
distribucién de dngulos relativos entre particulas o resultantes en la
multifragmentacién segin Lépez y Randrup (curva continua). Como en la -



58 Capitulo IV

figura IV.1.1, los eventos ficticios considerados son los que han pasado el
"filtraje" numérico que simula las condiciones fisicas del arreglo detector.

0 _» He+He+He+He Asi mismo, la normaliza-

1250 e cion de los eventos cal-

lc;gg - ‘a/\llgde}‘jg trg\g?)})mng) n: culad?s con el. modelo de

500 - _ Mohring se hizo segin la

250 - = razén de éstos al nimero

< 0_ SRR B s e S de eventos experimenta-

2 300 catcuto FM "j les. La figura IV.1.2a

g | % Experimento muestra la distribucién de
5] b Modelo ]

5 2001  (Méhring) - todos los eventos (conte-

© [ ] " niendo cuatro fragmentos

100 B alfa), calculados con el

1 modelo, es decir, sin filtrar

L por las condiciones

% 56 100 0 experimentales. Aqui re-

©,. (grados) saltan dos hechos muy

claramente: el filtro expe-
rimental tiene un efecto
muy profundo en la forma:
de la distribucién y la teorfa filtrada concuerda muy bien con el
experimento, de manera similar a la comparacién representada en la figura
Iv.1.1.

FiguraV.1.2

1IV.1.2 Rompimiento 20Ne —> o+a+oi+otor

El otro sistema del que nos hemos ocupado es el del 20Ne decayendo en
cinco particulas o. Este -sistema es mucho mds rico que el anterior; efectos-
que no aparecen en el sistema 160—>4a 6 correlaciones debide a mas
cuerpos son posibilidades que pudeden aparecer en sistemas mds ricos;
para saberlo hay que realizar diversos experimentos y analizar los de manera
sistemdtica. Con ese espfritu, examinamos aquf la distribucién de los
4dngulos relativos entre cada par de particulas o -del canal 20Ne—>
Ol O+ O+ 04O ' :

Como en el caso anterior, dada la simetrfa de -masas del sistema, hemos -
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reunido a los 10 dngulos relativos entre cada par de partfculas oo de un

evento, en una sola
distribucién. En la

L T T
figura IV.1.3 se tie- F NI,
ne la distribucién 5000 T §  Experimento /' g -
experimental de 4n- I — Caleulo FS / g

gulos relativos en-
tre cada par de
particulas o, la dis-

Cuentas (u.a.)

*Ne —» He+He+He+He+He

6000

4000 [

3000

--- Caleulo FM

tribucién estd sefa- 2000:
lada por los puntos
sélidos con las ba-
rras de error. Como 0
en el caso anterior
(canal 160—>
O+0LHO+OL), la
distribucién mues-
tra una marcada asimetria hacia 4dngulos grandes. En la misma figura
IV.1.3, se tienen las distribuciones obtenidas empleando el modelo de Ldépez
y Randrup, la linea continua corresponde a la distribucién de 4dngulos
relativos para eventos que se rompen secuencialmente, mientras que la
curva de trazos corresponde exactamente a los mismos eventos que producen
la curva continua pero que han llegado a un estado de cinco particulas o
disociadas mediante una fragmentacién aislada. Nuevamente, se tiene que la
curva correspondiente a eventos- que decaén por multifragmentacién es
mucho mas simétrica y asimismo que la concordancia entre las distribuciones
experimentales y de eventos secuenciales es extremadamente buena. .
Siguiendo el patrén de. la subseccién IV.1.1, presentamos en la figura .
IV.1.4b la ‘misma distribucién experimental de los 4ngulos relativos entre
cada. par de particulas o en el canal 20Ne—>5a. Esta distribucién estd
seiialada por los puntos sélidos con la barra de error. En la misma figura se
tiene la distribucién correspondiente, obtenida con los eventos generados
segin el modelo de Klaus Mohring, después de filtrados. Dicha distribucién
aparece indicada por el histograma, nuevamente como referencia, se tiene
con linea continua, la distribucién obtenida del célculo de multifragentacién’
de acuerdo a Lépez y: Randrup. La normalizacién de las distribuciones

1000 |

O..
Figura iV.1.3

(grados)
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pertenecientes a eventos

calculados en la figura *Ne —» He+He+He+He+He
IV.1.4b se hizo tomando la 800 - Modelo (Mohring a
razén de dichos eventos 200 - (No Filtrado) -3
al ndmero de eventos 100 —
experimentales, El efecto _ 0 =t : S B as e
del “filtraje” en los eventos g 5000 ';g:l;;_l‘?n:xo - b =
generados con el modelo de s Modelo e N 3
K. Mohring, es dramético, g 4000 £~ (Mshring) /[ e« s E
esto se puede ver de la & 8000} A - =
comparacién de la forma 2000 ..' 3
de las distribuciones de los o A
dngulos relativos de e- 1000 ,°.. E
ventos de K. Méhring antes S — 5‘0 * 1(',0' " ]éo

y después de fil-trarse, O, (grados)

vease los histo-gramas en Figura IV.1.4

IV.l4a y IV.1l4b. En la

seccién V.4 se discutirs esto mds extensamente. Como en el canal 160 —> 40,
la comparacién entre experimento y cdlculo de K. Mohring concuerda muy
bien.

IV.2 Esfericidad y Coplanaridad

La segunda correlacién que examinamos es la distribucién de la
esfericidad y - coplanaridad (véase la seccién -Ii1.2), para eventos
experimentales asf como para eventos ficticios generados de acuerdo a los
modelos expuestos en la seccién IIL.3. A diferencia de la correlacién
examinada en la ‘seccién ‘' anterior, la esfericidad 'y coplanaridad - son
pardmetros que describen de alguna manera el caracter general del sistema
rompiente como un todo.']?a’da la simetrfa en masa de los sistemas que
examinamos aquf, no es necesario hacer una seleccién particular de ejes en -
la obtencién de los pardmetros de esfericidad y coplanaridad.

IV.2.1 Rompimiento 160 --> g+o+ata :
En la figura IV.2.1 se tiene tres distribuciones de puntos en el sistema
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esfericidad-coplanaridad. En a) se muestra la distribucién correspondiente a
los datos experimentales, mientras que en las figuras b) y c) se tiene a las
distribuciones obtenidas de los cilculos de eventos siguiendo el modelo de

Lépez y Randrup para la 190 —» He+He+He+He

desintegracién en secuencia y via 0.5 T T T T
multifragmentacién, respectiva- 0.4 | o Experimento a
mente. Las distribuciones apa- 0.3 o E
recen delimitadas dentro de un 0.2 o o .
tridangulo que une los puntos 0.1 o . ‘ \
extremos que pueden alcanzar los '8 0.0 ' ' ' e

g 0.4 | o Modelo FS k
valores de las coordenadas . (filtrado)

.. . £ o3 A 3
esfericidad y coplanaridad; la % 0.2 o E
posicién de cada punto nos da una - 5 o.1 ° 3
idea de la distribucién espacial de 8 0.0 o © ' . '
los vectores de momento en el 0.4 £ o Modelo FM c ]
centro de masa del sistema. 0.3 | trado) g

[+]
Evidentemente no es posible 0.2 5% E
comparar las distribuciones por si 0.1 o o © 3
solas punto a punto; sin embargo, 0 03 o 206 os 1o
se observa que la esfericidad y Esfericidad
coplanaridad de loseventos tienen ,
: i Figura Iv.2.1

una tendencia a poblar con mayor
probabilidad ciertos valores de estas coordenadas. Esta tendencia puede
verse en el valor del centroide de esas distribuciones: la cruz en cada una de
las distribuciones sefiala a dicho centroide y los valores aparecen en la
Tabla IV.2.1. Puede observarse que los patrones de distribucién de puntos
en a) y c) son muy diférentes, mientras que esto no es asf entre a) y b). Se
observa que la niulﬁfragmentacién tiende a producir una distribucién m4s
uniforme mientras que una éomparacién de las concentraciones en la esquina
*izquierda de cada dibujo revela una componente muy fuerte de eventos con
vectores. ‘que guardan orientaciones en forma de varilla tanto en la
distribucién secuencial éf)mo en el experimento. Los valores de los centroides
en la Tabla IV.2.1, indican claramente esta observacién. Como en las otras
comparaciones, .los evé_ntos calculados segiin el modelo (Lépez y Randrup),
han sido "filtrados”; como se ha mencionado, el efecto del filtrado en las
distribuciones de dngulos relativos es minimo, a diferencia de esa correlacién,
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Tabla IV.2.1
Valores promedio de esfericidad y coplanaridad.
He+He+He+He
Modelos
F. Secuencial F. MultifragmentariaM. Dinamico
Experimento Valores para eventos "filtrados”
Esf. Cop. Esf. Cop. Esf. Cop. Est. Cop.
191 .101 .180 .097 291 140 .200 .104
Valores para eventos "no filirados"
Esf. Cop. Esf. Cop. Esf. Cop.
.162 .079 302 .142 .050 .032

el efecto del filtraje en el valor

*0 — He+He+He+He

0.5 T ] T 1
0.4 | o Experimento a
03} 70 E
02 F ° o =
0.1 F .

o

g 0.0 + t t t
T 0.4 | o Mod. Mohring b
5 osp (itrado) , 3
5 02t o o E
— ) E

8 ol s

bt T 1 T T
0.4 | o Mod. M8hring) -\ €
03t (No filtrado) 3
o2} ° -
01| 4

0.0 bbb

00 02 04 06 08 1.0
" Esfericidad
© Figuralv.2.2 :

de los centroides de la esfericidad-

coplanaridad (y en las
distribuciones mismas), es pro-
fundo. En la misma tabla se
presentan los valores de los
centroides antes y después del
filtrado.

Como se ha mencionado ya, se
tiene para cada evento un punto
en el espacio de esas coordenadas;
por la naturaleza de la
distribucién mostrada, resulta
ineficaz mostrar los puntos de la
totalidad de los eventos y por lo -
tanto s6lo se presenta en cada

" dibujo un total de 200 puntos los )

cuales fueron seleccionados
aleatoriamente del total del que se
disponfa (véase capitulo III).

En la figura IV.2.2 se tiene
nuevamente en a) la distribucién
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de los puntos de coordenadas esfericidad coplanaridad para los eventos
experimentales; mientras que en b) y ¢) se tienen las distribuciones
correspondientes para los eventos calculados segin el modelo de K.
Méhring, después y antes de haber sido filtrados respectivamente. Adn
cuando el efecto del filtraje en el modelo de Lépez y Randrup es muy
importante en el valor del centroide de las distribuciones de la figura
IV.2.1 b) y c¢), ese efecto es atin mds dramatico para el caso de los
resultados con eventos generados usando el modelo de K. Mohring. Esto
es claramente visible en lacomparacién entre b) y ¢) de la figura
IV.2.2. El centroide de cada distribucién estd indicado por la cruz. Los
valores de dichos centroides aparecen en la Tabla IV.2.1. Vemos que,

Tabla IV.2.1
Valores promedio de esfericidad y coplanaridad.
He+He+He+He
Modelos
F. Secuencial F. Multifragmentaria M. Dindmico
Experimento Valores para eventos "filtrados"”
Esf. Cop. Esf. Cop. Esf. Cop. Esf. Cop.
.191 .101 .190 .097 291 .140 .200 .104
Valores para eventos "no filtrados” )
Esf. Cop. Esf. Cop. Esf. Cop.
152 .079 302 .142 050 .032

cualitativamente las distribuciones en a) y b) son muy parecidas, lo mismo
ocurre con los valores de los centroides correspondientes, que concuerdan
muy bién. Es muy notable que la distribucién que predice este modelo (K.
Méhring), contiene eventos muy asimétricos en el espacio del centro de
masa del sistema; es decir, una gran mayoria de ellos tiene una forma-
espacial en forma de varilla; hecho muy contrastante a lo encontrado en
la  multifragmentacién 'de’ Lépez y Randrup. El ntmero de puntos
mostrados en IV.2.2 es de. 175 en cada dibujo y fueron seleccionados
aleatoriamente del total del que se dispuso; los promedios fueron encontrados
con la totalidad de los eventos. : : ‘
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IV.2.2 Rompimiento 20Ne —> a+a+0i+0+0
En la Figura IV.2.3 se tiene las distribuciones equivalentes a las de la
Figura IV.2.1 pero para el sistema

20Ne que decae en cinco particulas 2Ne —» He+He+He+He+He
a. En estas distribuciones se 0.5 ! T T T
observa bdsicamente los mismos 0.4f o Experimento ag
hechos observados en el caso del 0.3 P 2 E
otro sistema, es decir, claramente 0.2 P& o 7
las  distribuciones debidas al < g(l) 00 l° 1 o\
experimento a) y al célculo ,g 0:4_0 Modelo xlrs ' " b
secuencial b) con el modelo de 5 03k (filtrado) 00 E
Lépez y Randrup, son extrema- 5 0.2t o 3 ° .
damente similares cuando los 3, 0.1k °°c(’> 3
eventos han sido filtrados por el 8 0.0 24 } }
aparato experimental. La distri- 0.4 o Modelo FM [
bucién obtenida de eventos que 0.3F (fitrado) %0 E
decaen via multifragmentacién 0.2¢ 00;?, .
para este canal se muestra en c). 0.1¢ °% 3 %
Los centroides de cada distri- 0'%_0 0.2 0"4 g g 0’.8 1.0
bucién aparecen sefialados por una Esfericidad

cruz. El tamaiio y direccién del

efecto del filtraje puede obtenerse Figura IV.2.3

de la Tabla IV.2.2,

Para ilustrar el significado fisico de las coordenadas de esfericidad-
coplanaridad, ‘se ha tomado para este sistema los puntos extremos de
la distribucién experimental y se han dibujado los vectores de momento en
tres dimensiones de cada fragmento que corresponde a esos tres puntos en el
centro de masa del sistema rompiente. En la figura IV.2.4 se muestra de
manera  aislada esos puntos.en el plano esfericidad coplanaridad y adem4s
los vectores de. esos tres puntos correspondientes a los eventos. Como se
observa- claramente, es posible imaginar que el grupo de vectores de
cada punto, definen ‘aproximadamente un volumen sélido semejante a
una varilla, un disco y una esfera. Asi mismo, es claro que el valor de este
anslisis estd fuertemente ligado al nimero de fragmentos del sistema
considerado.



Resultados 65

Tabla IV.2.2
Valores promedio de esfericidad y coplanaridad.

He+He+He+He+He
Modelos

F. Secuencial F. Multifragmentaria M. Dindmico
Experimento Valores para eventos "filtrados”
Esf. Cop. Esf. Cop. Esf. Cop. Esf. Cop.
.209 .101 .202 .095 .358 .147 282 .123

Valores para eventos "no filtrados"
Esf. Cop. Esf. Cop. Esf. Cop.
164 .079 370 .149 .079 .040

Ne —» He+He+He+He+He 'y

0.5 T T T
¥
0.4+ ©° Experimento l —
; %
0.3 - -]
S0zl —j
0.1f -

[ o
I I

0.6 - 0.8 1.0

Figura IV.2.4

La Figura IV.2.5 muestra las distribuciones de puntos esfericidad-
coplanaridad, para los ‘eventos’ experimentales y los generados usando el
modelo de K. Méhring. En a) aparece la distribucién experimental mientras
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que en b) y ¢) aparece las predicciones del modelo antes y después del

*Ne —» He+He+He+He+He

0.5 T T T T
0.4 | o Experimento a
0.3} ® o E
0.2} ° R
0.1t & o .
. =
< 0.0 t t }
< b
o 0.4} © Mod. Mdhring -
5 0.3F (filtrado) 3
5 0.2F Y 4
B o1l ? %o
Q % o X
O 0.0 + 56;’ } o%
0.4} o Mod, (Mahring e
(No- filtrado)
0.3 i 5
0.2 ° -
0.1 o E
0' 1 ] 1
00 02 04 06 08 1.0
Esfericidad
Figura IV.2.5

filtrado. Como en el caso del
sistema 160 —> oa+oto+o, el
efecto del filtraje es muy notable
(véase Tabla IV.2.2). También se
tiene aqui que las distribuciones
mostradas en a) y b) son
cualitativamente muy similares y
este hecho lo confirma el valor del
centroide en la Tabla IV.2.2.

Al revisar las tablas IV.2.1 y
IV.2.2 encontramos, que tanto en
uno como en el otro de los sistemas
examinados, las predic-ciones
usando el modelo secuen-cial de
Lépez y Randrup, asi como la
prediccién del modelo dindmico de
K. Méhring, son extrema-damente
similares a los valores
correspondientes  de las distri-

buciones experimentales y que el efecto del filtraje es muy considerable en
todas las predicciones de los modelos; lo que contrasta fuertemente con lo
que se tuvo en las distribuciones de dngulos relativos examinadas en la
seccién IV.1, Esto estd relacionado con el caracter global del andlisis
de esfericidad y coplanaridad, el cual involucra tanto a la direccién como
magnitud de los vectores de velocidad de todos los fragmentos de cada

evento.
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En el capitulo anterior, se han examinado dos correlaciones cineméticas
experimentales y las predicciones correspondientes de los modelos
considerados en este trabajo. En nuestro andlisis se han tomado dos
sistemas de varios fragmentos. En ambos casos se tiene que ainque se
observan diferencias en los resultados experimentales entre ambos sistemas,
no hay una diferencia dramdtica. Con lo anterior en mente, en esta seccién
se revisa algunos aspectos de las correlaciones examinadas en IV.1 y IV.2
de una manera global, asf como algunas particularidades de los modelos.
Se discute el efecto del filtrado en los eventos generados y las implicaciones
que ello puede tener. Se finaliza estd seccién con un examen de los
sistemas presentados aqui y se citan algunos resultados usando otros
sistemas con multiplicidad similar.

\

V.1 Angulos relativos..

En todos los casos las distribuciones producidas por el modelo de
decaimiento repentino (multifragmentacién simult4nea) de Lépez y Randrup,
difieren marcadamente de las distribuciones experimentales
correspondientes. Los elementos que definen las distribuciones que este -
modelo predice, tienen valor por si mismos, al dar idea de los elementos
que probablemente no estdn presentes en el mecanismo que produce el .
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rompimiento de nuestros sistemas, a las energfas de excitacién conseguidas
con nuestro método experimental (seleccién de reacciones periféricas
asi como al arreglo detector particular wusado). Claramente las
distribuciones correspondientes a la multifragmentacién, difieren de las
experimentales en la posicién del maximo de la distribucién, asi como en la
pronunciada depresién en el intervalo de dngulos relativamente pequenos (8
< 60° ). Esto se debe a los principios bésicos en que estd construfdo el modelo;
la repulsién coulombiana mitua entre cada par de fragmentos, los cuales
estdn dispuestos aleatoriamente en un volumen inicial. Esta interaccién
produce una supresién de dngulos pequefios pues la interaccién
repulsiva actia en la direccién de la lfnea que une cada par de fragmentos y
en un mayor grado con los vecinos mds préximos. La  posicién del
mdaximo se explica por esta repulsién mutua, asi como por la posicién
aleatoria de los fragmentos en la esfera inicial; en otras palabras, la
multifragmentacién definida por este modelo se veria como una
explosién, con una tendencia a producir los fragmentos que emergen en
forma simétrica en el espacio de tres dimensiones. En el caso de 4
fragmentos, la situacién geométrica es fAcilmente reconocible: 4 vectores de
la misma magnitud que emergen del origen de un sistema cartesiano de
tres dimensiones y que tienen direcciones con simetrfa esférica, definen en
sus extremos los vértices de un tetrahedro regular. TUn cdlculo sencillo
nos da un dngulo entre cada par de vectores de 109.5°. Este valor es
fdcilmente reconocible en la figura

IV.1.1. El caso de 5 fragmentos es Casos de Stmetria Total
menos evidente, a diferencia del
caso de 4 fragmentos, con
simetria total, los dngulos relativos
en una distribucién perfectamente
simétrica no serfan todos iguales
como en el caso anterior. Obviamente
el angulo relativo m4s probable estd
entre el valor para 4 fragmentos y el
que se tiene para 6 fragmentos (90°
entre los vectores en el mismo Figura V.1.1
hemiéferio, véase la figura V.1.1), dicho valor es cercano a los 1002,

Cuatro Fragmentos Scis Fragmentos
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Salvo por el caso del cdlculo de Mohring para el rompimiento de 20Ne
en 5 particulas o, se tiene que la distribucién experimental de
angulos relativos entre particulas o es remarcablemente similar a las
distribuciones producidas por
predicho por el modelo dindmico.
rompimiento

el rompimiento secuencial, as{ como lo
La distribucién correspondiente al
secuencial, como en el caso de la
multifragmentacién, es un claro producto de los elementos del modelo; en
este caso a diferencia del primero, se tiene una distribucién aleatoria de
angulos, salvo por las constricciones impuestas por la conservacién del
momento, que da una distribucién con dngulos relativos
predominantemente grandes, pues en cada fisién los fragmentos salen
localmente expedidos en direcciones opuestas (véase la figura I111.2.1). Lo
anterior puede verse usando el modelo de multifragmentacién, en un célculo
en que la energia de excitacién del sistema muy alta; en esas
circunstancias, la repulsién coulombiana decrece al
compardrsele a la ener-
gia cinética de los
fragmentos. Este efecto

es
en importancia

%0 —» He+He+He+He
e

~——r—

es mas notable con-
forme crece la energia
de excitacién, ya que
para valores muy gran-
des de la energia, la
distribucién de 4ngulos
relativos se reduce a
una distribucién alea-
toria de direcciones,
manteniéndose la
conservacién del mo-

mento en el sistema del -

centro de masa del

sistema. La figura V.1.2 presenta la
:rompimiento

producida por el

Cuentas (u.a.)

300

200

100

— Célculo FS / v
---Calculo FM ! . 1

----- Calculo FM 4 7N ]
(E*=400 MeV) /[ b

L L
100
O {grados)

Figura v.i2

distribucién de dngulos relativos,
repentino del . sistema 160 —>

He+He+He+He; donde se ha tomado una energfa - de excitacién tnica para
todos los eventos, 400 MeV. Este valor es un orden de magnitud més grande
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que los valores extremos observados en el experimento (véase figura
11.4.2). Se observa claramente, que la distribucién es muy similar a la que
corresponde al decaimiento en secuencia.

En el caso del modelo dindmico de Moéhring, encontrar los elementos
fundamentales que llevan a la forma particular de la distribucién no es
directo. La concordancia entre las distribuciones dadas por este modelo y el
experimento es extremadamente buena en el caso del sistema 160 —
>He+He+He+He, no siendo de la misma manera en el otro sistema
investigado. Desafortunadamente, el cdlculo usando el modelo de Mohring
es extremadamente engorroso y toma mucho tiempo-mdquina en la
computadora generar un nimero de eventos suficiente para tener una
estadistica razonable. Por otra parte la diferencia de sistemas, parece no
introducir diferencias sustanciales en las comparaciones por lo que la
discrepancia en las comparaciones del modelo dindmico con el experimento
para el sistema 20Ne —> He+He+He+He+He, no da razones para deshechar
la consideracién del modelo como poseedor de cierta realidad fisica. Tomando
el caso del primer sistema, vemos que el modelo dindmico cldsico, en el que
la trayectoria de cada particula o se calcula de acuerdo a la dindmica de la
reaccién, da un resultado idéntico, para el subconjunto de eventos aceptados
por el detector, al resultante en el cdlculo secuencial. En el modelo
dindmico, la orbitacién en mayor o menor grado de algunas « del proyectil, 6
la totalidad de ellas, es un proceso intrinseco, ademéds se tienen términos
de interaccién coulombiana de manera explicita: estos factores definirfan a
este modelo como cercano a un proceso de rompimiento repentino con
interaccién del blanco  (prompt en la literatura). Ese proceso es muy
diferente al modelo de rompimiento secuencial de Lépez y Randrup; sin
embargo, las predicciones de ambos modelos son virtualmente idénticas,
hecho que es inesperado.

V.2 Esfericidad Coplanaridad.

Las comparaciones entre las distribuciones de esfericidad y coplanaridad
entre experimentos y modelos sigue el mismo. patrén observado en las
distribuciones de 4ngulos relativos, es decir, en general la comparacién entre
datos experimentales .y modelo multifragmentario de Lépez y Randrup es
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decididamente desfavorable, mientras que las distribuciones que predicen
tanto el rompimiento secuencial de Lépez y Randrup, asi como el modelo
dindmico de K. Méhring resultan remarcablemente similares al experimento
(sin tomar en cuenta el resultado del modelo dindmico para el caso de 20Ne
—> He+He+He+He+He cuya estadistica no es satisfactoria). Como en el caso
de los 4ngulos relativos entre los fragmentos, en este andlisis se observa
que la multifragmentacién de Lépez y Randrup genera eventos qué vistos
en el espacio del centro de masa del sistema, tienen mayor simetria radial y
por ello la gran cantidad de eventos que pueblan el espacio Esfericidad-
Coplanaridad en la regién cercana (relativamente hablando) a eventos
puramente esféricos; el caso tanto del rompimiento secuencial y modelo
dindmico asi como los datos experimentales tienen una forma en el espacio
del centro de masa muy poco simétrica y en la inmensa mayoria de los
eventos se tiene formas cercanas a una varilla. Los valores observados en las
Tablas IV.2.1 y IV.2.2 muestran que el efecto del filtraje en las predicciones
de los modelos es muy significativo, indicando esto que las constricciones
geométricas y de resolucién del arreglo expenmental seleccionan de alguna
manera cierto tipo de eventos.

No puede ignorarse, el hecho de que en los sistemas analizados el
numero de fragmentos es muy pequeiioc y que un andlisis basado
tnicamente: en estos pardmetros (esfericidad-coplanaridad) puede ser
extremadamente sensible al mimero de fragmentosS8, este hecho es
particularmente notable cuando existen en el evento fragmentos no
detectados: la multiplicidad detectada determina en gran medida los valores
de esfericidad y coplanaridad®d. Los datos experimentales analizados aquf,
provienen pretendidamente de una sola fuente (el proyectil) y por ello el
andlisis de esfericidad-coplanaridad se presenta, como complementario del
andlisis de dngulos relativos. La diferencia entre los valores de los centroides
en ambos sistemas, es marginal y quizd la similitud entre ambos
sistemas estd reflejada justamente en esos valores que proponen al sistema
de 5 miicleos de He, ligerfsimamente ma4s simétrico en el espacio.

Esta observacién en los resultados encontrados con los experimentos
descritos en este trabajo, no estd simplemente supeditada al ndimero de
fragmentos de este canal como puede verse en la referencia 37
correspondiente - al mismo experimento de 160 + 197Au. a 32.5 MeV/A
descrito aqui. El resultado ahi, para el canal He+He+He+H+H para
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esfericidad y coplanaridad es (0.168,0.080), valores de hecho por debajo a los
encontrados para el canal que contiene 4 nicleos de He.

V.3 Los modelos.

Como todos los modelos, los usados aqui tienen muchas limitaciones y
fueron creados con objetivos particulares. Aqui examinamos algunos rasgos
particulares de los modelos empleados en nuestro andlisis y observamos
algunas de sus caracterfsticas.

V.3.1 Modelo de Lopez y Randrup.

En el caso de los modos de decaimiento, en el trabajo de Lépez y
Randrup, la sencillez es probablemente el rasgo m4ds distintivo y ésto se
justifica por la intencién . de ver diferencias cinemdticas entre fragmentacién
simultdnea y el rompimiento en secuencia. Por esa razén, el modelo fué
ideado para dar al menos relaciones cinématicas correctas, dejando de lado
importantes cuestiones como competencia de canales y abundancias
relativas. Los principios del modelo han sido analizadas en la seccién IIL3 y
como se puede observar ahi, no hay elementos finos en el modelo;. la
particion de la energia disponible en un rompimiento, simplemente se
hace de manera fija para todas las posibilidades, sin tomar en
consideracién la estructura de los fragmentos, es decir, los niveles de energia
se ignoran en este modelo.

La multifragmentacién en el modelo de Lépez y Randrup estd ligada al
rompimiento en secuencia, generdndose uno a uno, los eventos
multifragmentarios correspondientes a la fisién secuencial (véase sgaccién'
I11.3.1), ésto asegura que las diferencias observadas séan debidas inicamente
a las diferencias cinemdticas entre los dos tipos de rompimiento y no a
factores tales como la energia de excitacién. Esta condicién es relevante
cuando se examinan varios canales simultdneamente.

~_En ambas partes.del modelo de Lépez y Randrup, se tiene la falta de
consideracién de momento angular; en reacciones con iones pesados este
factor se sabe, es en general muy importante. Dada la simplicidad del
‘modelo, la inclusién de momento angular en el mismo es poco natural y los
efectos en las correlaciones cinématicas seria poco importante: en el caso del .
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rompimiento secuencial, dado que no hay relacién alguna entre las
diferentes generaciones de divisiones (salvo conservacién de momento en el
centro de masa de cada padre), la inclusién de momento angular en el micleo
excitado, s6lo impondria una reduccién en la energfa cinética de cada par
de fragmentos y la asignacién de momento angular a estos (spin) para
conservar el momento angular. Este esquema de inclusién, se preveé, daria
un efecto poco importante en las correlaciones cinemdticas examinadas
aqui, basicamente debido a que las direcciones en que los fragmentos son
expedidos son determinantes en el tipo de an4lisis presentado y dichas
direcciones no se verfan influenciadas bajo un esquema de inclusién en que
las direcciones de cada "generacién" seguirfan siendo independientes (nétese
que es posible vislumbrar més de un esquema).

Por otra parte, en la desintegracién multifragmentaria, la inclusién de
momento angular ademds de tomar energia de traslacién, podrfa crear
cierta correlacién entre las particulas del micleo fisionante, cuyo efecto en
las distribuciones estarfa determinado por la cantidad de energfa rotacional
asignada asi como la proporcién en la distribucién de ésta como espin. El
efecto quizd podria observarse pero no se piensa que pudiera producir
cambios muy significativos en las distribuciones examinadas en IV.1 y
IV.2 pues a las energfas de excitacién que se tienen en nuestro
experimento y que son las usadas en el cdlculo multifragmentario, la
repulsién coulombiana constituye la mayor contribucién en la definicién de
las trayectorias. ‘ :

Los resultados encontrados en el andlisis preseritado en este trabajo
indican que si bién el rompimiento secuencial de Lépez y Randrup es
posiblemente una aproximacién sobresimplificada, la identificacién
cinématica de los datos experimentales en la manera que se ha presentado,
responde asombrosamente bién al rompimiento secuencial.

V.3.2 Madelo Dinamico Clésico de K. Mbhring.

Este .modelo fué concebido primeramente como un esfuerzo de
concretar un modelo dindmico operacional en el intervalo de energias
disponible en la institucién ‘de sus creadores, el Hahn-Meitner Institute.
Efectos observados ' en diversos experimentos moldearon los principios
fisicos aplicados al modelo: 10s conceptos cldsicos’ como fuerzas de friccién en |
colisiones “ineldsticas - profundas estdn presentes ‘en. el modelo y han
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dado lugar a interpretaciones exitosas en experimentos conducidos en
ese laboratorio®0.61, En una reciente comparacién de las predicciones de ese
modelo y resultados experimentales generados en ese laboratorio??, se
encuentra buena concordancia entre las predicciones y el experimento. En
nuestro caso se han seleccionado reacciones periféricas que en términos del
modelo son tratadas de la misma manera que las colisiones ineldsticas
profundas. Esto da particular interés para analizar sus predicciones y sobre
todo, que el mecanismo de rompimiento sucede en una escala de tiempo en
que la influencia del blanco estd presente (prompt).

A diferencia del modelo examinado en V.3.1 en que la generacién de
eventos por computadora es razonablemente rapida, este modelo toma un
tiempo mdquina muchas veces superior para generar el mismo nimero de
eventos, lo que lo hace no muy préctico para estudios como el presente,
en que se examinan sistemas especificos. Ademds de la limitacién
mencionada arriba, la mayor desventaja de este modelo es que para
poder hacerlo operacional, est4 limitado a partfculas alfa. Esto restringe
enormemente sus posibilidades de uso para investigar otros sistemas
fisicos. Quiz4 la otra particularidad notable de este modelo es el potencial
siempre atractivo entre particulas alfa que da resultados no fisicos como
es el caso de fragmentos terminales de 8Be. Por otra parte, este modelo al ser
dindmico, es completo y puede hacer predicciones sin necesidad de ajustar
pardmetros-como es el caso de la mayor parte de los modelos estddisticos.

No obstante las limitaciones, se encuentra que las predicciones de
este modelo, examinadas anteriormente, resultan en una concordancia
notablemente buena. Los andlisis anteriores se enfocaron en la
investigacién del mecanismo de decaimiento y desde luego eso sélo
constituye una muestra muy limitada de la semejanza del modelo con la
realidad fisica. La evaluacién de este modelo requiere un mayor - anslisis
sobre sus predicciones generales. A continuacién se examinan las
secciones eficaces, la distribucién angular de particulas alfa y el
espectro de energfa de excitacién que predice este modelo para el
rompimiento de 160 ',en_acil‘qellos canales formados por particulas alfa cuya
carga total suma la dei ‘o:déeno.

Para el andlisis del rompimiento de 160 en colisiones con 197Au a 32.5
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MeV/A, se generaron 197,562 eventos de los cuales fué extraido el canal
He+He+He+He que se comparé con los resultados experimentales en IV.1 y
IV.2. Después de "pesar” los eventos con el parametro de impacto, se obtuvo
una seccién transversal total igual a 3,550 mb y se encontré que dichos
eventos fueron distribuidos de la siguiente manera: El 36% de las
colisiones produjeron un blanco excitado sin que ocurriera la fisién del
proyectil. - Un 35% de los eventos resultaron en la transferencia al
blanco de una 6 mads particulas alfa. E1 29% de los eventos restantes,
resulté en el rompimiento de los niicleos de 160 en los cuatro canales listados
en la Tabla V.3.1 cuya suma de carga iguala a la del proyectil del que
provienen.

Tabla V.3.1

12C+He 8Be+8Be 8Be +2He 4 He Total
Eventos no
filtrados 21517 1929 19695 14429 57570
o (mb) 411 35 345 . 244 1035
Eventos .
filtrados 5670 790 1519 288 8267
¢ (mb) 113 15 29 5.5 163
Experimentot

c@mb) 63 * o 105 74

1 Las secciones dadas aquf corresponden a los eventos registrados en el arreglo detector y no
incluyen correcciones por 1a eficiencia limitada del arreglo.
* Las seccxones para esos canales se encuentran incluidas en la seccién transversal para 4 ’

He debido a que experimentalmente no se pudo identificar 8Be.

De la Tabla V.3.1 se puede ver de inmediato, que las reacciones
periféricas observadas en el expenmento representan sélo alrededor de un
5% de de las reacciones correspondientes generadas en el modelo. Esto
resulta asf, porque el modelo fué desarrollado para describir mteracclones”
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amortiguadas, las cuales producen fragmentos a dngulos de laboratorio
relativamente

X Parametro de Impacto
grandes mientras

NI RANMIA I T T g
que nuestro expe- 500 - -
rimento fué  opti- F He+He+He+He !
mizado para 4ngu- g 100 | gyentos i
los mas frontales B3 50 - No Filtrados >
que ocurren en las gg A
reacciones peri- §  10L Eventos
féricas. Puede ver- 5 5 b Filtrados
se en la figura [

V.3.1 que la cober- 1L

tura angular del SN I B I N A P ]
arreglo (8 < 189 0.0 2.5 5.0 7.5 10,0 12,5 15.0
seleccioné prefe- b (fm)

rentemente reac- Figura V.3.1

ciones con para-

metro de impacto grande. En esta figura se muestra la distribucién
pardmetros de impacto de todos los eventos resultantes en cuatro particulas
alfa (sin filtrar) y aquellos eventos de cuatro alfas seleccionados por el
detector simulado. Claramente, hay un corrimiento hacia pardmetros de
impacto mas grandes en los eventos filtrados.

Las grandes diferencias en las secciones eficaces, entre eventos
filtrados y no filtrados, del canal de cuatro particulas alfa se reflejan también
en las distribuciones angulares de partfculas o, mostradas en la figura V.3.2.
Nétese que las distribuciones angulares experimentales son  m4s
pronunciadas a 4ngulos frontales que las predicciones tedricas. Las
grandes diferencias observadas en la Tabla V.3.1 (288 eventos filtrados
contra 14,429 sin filtrar), puede verse que vienen de la diferencia de
pendiente, la ausencia de detectores mas all4 de 18% y el requerimiento de
que todas las cuatro parti;':u.las alfa séan detectadas. La normalizacién de las
diferentes curvas en esta figura, se hizo como sigue: en el canal de
cuatro alfas coincidentes, se contaron el nimero total de alfas del modelo
en la regién de cobertura angular (2.5° a 18?), es decir después del filtrado,
y las correspondientes del experimento, entonces se normalizaron las
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cuentas del primero al segundo de manera que las curvas del modelo
filtrado y el ex-

perimento perte- Distribucién Angular de He
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muestran que el Figura V.3.2

filtraje no produ-
ce un efecto grande en la forma de las distribuciones angulares.

Las distribuciones angulares teéricas de particulas o individuales de la
figura V.3.2 - no concuerdan -con las distribuciones experimentales sobre
el intervalo angular cubierto por el detector, se puede observar que las
secciones  transversales diferenciales del modelo decrecen menos
rdpidamente al aumentar el -dngulo de dispersién. El acuerde con el
experimento podria mejorarse incluyendo explicitamente en el cdlculo, un
decaimiento post-colisién de aquellos cdmulos de larga vida, teniendo una
energia de  excitacién interna cldsica en exceso del umbral para
decaimiento?3 (los cimulos de larga vida son aquellos que no decaén
dentro del perfodo finito de tiempo en que la evolucién del cimulo’ es
seguida en el cdlculo dindmico). Tales eventos representan el equivalente '
cldsico de excitaciéri ineldstica ‘del - proyectil, seguida por decaimiento
“secuencial, es decir, la excitacién y decaimiento de estados excitados del
proyectil. Es bien conocido, :por muchos experimentos de coincidencia de
dos -partfculas, que éste es un mecanismo que se d4 fuertemente y que sé

concentra hacia dngulos frontales13,62,63,14,64,
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Al sumar la energia relativa cinética total de las cuatro particulas alfa
con la energfa de separacién para 160 —> 40, se obtiene la energia de
excitacién total en el miicleo primario 160 (esta energia de excitacién es una
cantidad bién definida y puede ser usada para comparar experimento y
teoria adn si hay interacciones en el estado final entre las particulas alfa
emergentes y el blanco). Las energias de excitacién grandes que son
aparentes en el espectro teérico sin filtrar en la figura V.3.3a, corresponden
a eventos en los cuales una o dos particulas alfa son deflectadas a
4dngulos muy grandes por la fuerza nuclear atractiva del niicleo blanco. Estos
eventos con una energia de excitacién muy grande, son eliminados cuando
se aplica el filtro

experimental, porque Energia de Excitacion

las partfculas alfa a 1(5)885' ' . . 'a'
dngulos grandes sim- He+He+He+He
100 __
plemente no encuen- 50 3
tran el arreglo detec- 10k Med. Mohring
tor. En la figura V.3.3b 5F
se muestra el espectro 1 — : N— : :
. 1000[ ]
de energfas de exci- 500 o b
tacién filtrado, el cual 1285: . i Experimento .
es mucho més pare- E ] Mod. Mohring 3
cido al espectro expe- lg 3 (Filtrado) =
rimental aunque la 1: | T [ .
concordancia no es 0 100 200 300
completa. El ntmero E* (MeV)
de eventos represen- :
Figura V.3.3

tados en los espectros .
teérico y experimental de la figura 3b tienen la misma razén que-las
secciones transversales dadas en la Tabla V.3.1. El espectro de energia de
excitacién.ﬁitzjado es mds angosto y cae m4s rdpidamente con el incremento:
de la energfa de excitacién que el espectro experimental. Sin embargo, el
acuerdo global es bueno, particularmente cuando uno considera que se trata
de un calculo ab initio ﬂe este espe'ct.ro. En las comparaciones previas de este
modelo tedrico con datos experimentales (véase referencias 22 y 23), el -
espectro de excitacién observado experimentalmente fué usado como parte
de los datos de entrada en el célculo teérico. S
L ESTA TESIS WO DEBE

SAUR OF LA BIBLIOTECA
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Una comparacién precisa de las secciones transversales teéricas y
experimentales es complicada por varias razones. Del lado experimental, las
secciones de los tres canales 8Be + 8Be, 8Be + 2a, y 4o son de hecho
sumadas por el arreglo detector. El valor listado en la Tabla V.3.1 de 10.5
mb representa la suma de esos tres canales (véase la referencia 26). Del
lado teédrico, el modelo no incluye fragmentos con carga Z impar. Esto
incrementa la seccién que predice el modelo para fragmentos con Z par hasta
por un factor de dos. Aiin més, los cimulos (ligados) de 8Be que son
producidos en el cdlculo darfan una contribucién en el canal de 4o si
estos fuesen forzados a decaer.

Se puede hacer una estimacién muy cruda de las contribuciones en el
modelo, que los canales contienendo 8Be, darian al canal filtrado de 4e, al
incluir la eficiencia del arreglo para detectar las particulas o que provienen
del 8Be. Dado que el modelo concibe de hecho al 8Be, la eficiencia para
detectar el rompimiento de este cimulo en las dos particulas o
correspondientes no est4 implicita en los valores de secciones filtradas y no
filtradas de los canales listados en la Tabla V.3.1. Por ello, en esta
estimacién sélo podemos tomar valores de eficiencia del arreglo para los
diferentes fragmentos experimentales. Asf, la contribucién del canal 8Be +
8Be se obtiene tomando la secci6n transversal filtrada de ese canal de la
Tabla V.3.1 y multiplicandola por la eficiencia experimental del arreglo (como
se describe en la referencia 26), para detectar cuatro particulas o que es
el resultado final de tener dos fragmentos 8Be, ese valor es de 41%.
Asimismo, en el caso del canal 8Be+2c, las dos partfculas alfa han sido
detectadas y s6lo falta estimar la eficiencia en detectar las dos partfculas o
adicionales provenientes del 8Be: multiplicando la seccién filtrada de ese
canal por 64% que es la eficiencia experimental para detectar dos
particulas oo se obtiene una estimacién para este caso. Sumando esas
contribuciones a los 5.5 mb del canal 4« y dividiendo el total entre dos (para
corregir por la sobrevaloracién producida por la limitacién de fragmentos
con Z par), resulta 15 mb. Dadas las aproximaciones burdas utilizadas en
esa estimaci6n, el valor de 15 mb - se compara favorablemente con el valor
experimental de 10.5 + 2 mb. : '

Las predicciones del modelo son en general buenas pero es claro que
D e .
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de los detectores del arreglo registrardn los fragmentos del evento. La
pequefia diferencia en la forma de la distribucién puede suponerse que se
debe s6lo a la granularidad del arreglo detector y al orificio central (véase el
capitulo II).

El caso del rompimiento secuencial de Lépez y Randrup es muy
diferente. Dada la posibilidad de dngulos pequefios y grandes en el centro de
masa, se tiene que, en el laboratorio los fragmentos con #ngulos relativos
pequefios pueden aparecer demasido cerca para que la granularidad del
detector sea suficiente para detectarlos individualmente, por lo que ese tipo
de eventos son rechazados. Tanto la granularidad limitada del arreglo, asi
como el orificio en el centro del arreglo experimental influyen de manera
muy importante en el efecto que el filtraje produce en los eventos simulados,
esto puede verse en

la figura V4.2 en
la que se muestran
las distribuciones de
los dngulos relativos
entre cada par de
las cuatro particulas
o prove-nientes del
rompi-miento de 160
segin el modelo de
Lépez y Randmp; el
“filtro” usado supo-
ne una granula-
ridad infinita
ademas de consi-
derar el . orificio
central del detec-
tor original como

cubierto por este nuevo arreglo 'detector ficticio." El cambio en la :poblaéién
relativos pequerfios y grandes es ev1dente, mcldentalmente

de 4ngulos
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Figura V.4.2

mostrando que la cobertura angular del detectm' es buena.
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las limitaciones del mismo, principalmente el considerar solamente cimulos
de particulas o, impiden dar afirmaciones mds concretas sobre la
confiabilidad del modelo en interpretar correctamente la realidad fisica; el
argumento principal para concebir tal modelo estd justamente en la gran
estabilidad de las particulas o, por lo que el modelo pudiera reflejar la
realidad fisica de un subconjunto de procesos que suceden en el
rompimiento de nicleos excitados.

V.4 Filtrado.

El efecto del filtrado en las predicciones de los modelos es muy -
diferente. En el caso del decaimiento secuencial y multifragmentario de

Lépez y Randrup, el efecto visto en las dlstnbuclones de dngulos relativos y
de puntos en el plano *Ne —> He+He+P'Ie'+I:Ie+He .

——r—y —— : .
esfericidad  coplanari- 80000%‘3810“’0 Sccucncial TN _3
= — Filtrad, Bds N\
dad es pequeiio. Esto 60000 - - - sin - L | E
sucede as{ en los dos o “ W 2
casos investigados. En la 40000 P v
figura V.4.1 se puede 20000f .- T
ver las distribuciones de 0B | [ ! E

4ngulos relativos entre 150000 ?M"Xgmﬂf:m'é'f/'" N -]
cada par de paz:t:k':ulas 100000 [ -- stn Fitrar -
o en el rompimiento £ ]
de 20Ne en 5a, aqui se 50000
ve que en la multifra- :
gmentacién el efecto es 00 ' 5Lo ' 1(')0‘ — '1%,0
casi nulo mientras que
en el rompimiento
secuencial se observa que el filtrado produce una ligera depresién a
éngulos pequeiios 'y también favorece 4ngulos que van de medios a
grandes. :
En el caso del romplmxento multifragmentario, la tendencla a la simetria
de los fragmentos en el centro de masa del proyectil provoca que los
fragmentos se vean esencialmente igual sin depender de la posicién del
centro de masa del proyectil, dicho centro de masa define, en parte, cuales

T
|

O, (grados)
Figura V.4.1
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Tabla V.4.1

Valores promedio de esfericidad y coplanaridad.

He+He+He+He
F. Secuencial F. Multifragmentaria M., Dindamico
Valores para eventos "no filtrados":
Esf. Cop. Esf. Cop. Esf. Cop.
152 .079 302 142 050 .032
Valores para eventos "filtrados” por el arreglo experimental:
Esf. Cop. Esf. Cop. Esf. Cop.
.190 .097 291 .140 .200 .104
Valores para eventos "filtrados" por el arreglo ideal:
Esf. Cop. Esf. Cop. Esf. Cop.
159 .082 .336 .151 .209 .108

En lo que respecta a los resultados en el plano esfericidad-coplanaridad,
el efecto del filtro es notable en todos los casos, lo cual es indicativo de una
selecci6én particular de eventos por parte del filtro, que no es tan evidente en
la distribucién de #ngulos relativos. Los valores de los centroides en las
predicciones de Lépez y Randrup estdn resumidas en la Tabla V.4.1 en la
que se listan los valores obtenidos considerando el filtraje completo (como
en el experimento), asf como un filtraje en que se ha supuesto al arreglo
detector de granularidad infinita y cubriendo ademds el centro, los
valores presentados corresponden al sistema 160 —> 4. :

En el caso de las predicciones del. modelo dindmico clésico-de K.
Méhring, el efecto del filtrado es dramadtico (véase figuras IV.1. 2, 4, IV.2, 2,
5,V.3. 1y 3 asf como tablas IV.2. 1, 2 y V.4.1), larazén de esto es que el
aparato experimental selecciona un tipo particular de colisién, aquellas cuyo
pardametro de impacto es grande (véase la figura V.3.1), y ello constituye
una fraccién pequena de todos los eventos de cuatro y cinco particulas alfa.
Las distribuciones en las figuras IV.1.2a y IV.1.4a son mucho mais
extendidas debido a que la-seccién de dispersién eldstica a—o (en particular
la componente aleatoria,-véase  seccién 1I1.3), y la fuerza nuclear . atractiva
ejercida por el  blanco.producen particulas o a dngulos. grandes con
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respecto al haz. Esto a su vez hace ensanchar las distribuciones de
dngulos relativos, asf como el de la energia cinética relativa cuando se
observan estas distribuciones en el sistema de referencia en reposo de las
particulas a. Al introducir el requerimiento experimental de que todas las
particulas o deben estar a angulos frontales en el laboratorio, entonces se
seleccionan aquellos eventos que tienen distribuciones més agudas.

V.5 Correlacion de fragmentos.

El buen acuerdo que en general se tiene de las predicciones del modelo
dindmico, tanto en las distribuciones de #4ngulos relativos, como en las
distribuciones en el plano esfericidad-coplanaridad, es realmente notable
cuando se considera que las distribuciones producidas del decaimiento
secuencial de Lépez y Randrup son virtualmente idénticas a las primeras. En
el decaimiento secuencial las dinicas constricciones sobre las energias y
dngulos de emisién de las partfculas alfa, son las conservaciones de
energia y momento. En el caso del modelo dindmico cldsico, en que la
trayectoria de cada partfcula alfa es calculada conforme la dindmica de la
colisién, da un resultado esencialmente idéntico para el subconjunto de
eventos aceptados por el detector. Hay un factor que debe ser considerado
para tratar de evaluar el significado de esa concordancia, ademds del
efecto del filtraje que se ha discutido arriba, la correlacién entre las
particulas alfa emitidas en un mismo evento. .

Para analizar los posibles efectos de correlaciones, se generé un
conjunto de eventos artificiales que no tuvieran correlaciones y entonces se
analizaron de la misma manera que - los eventos reales. Esto se hizo
seleccionando aleatoriamente particulas alfa, de diferentes eventos y
formando con ellas un nuevo.evento ficticio, que por principio no
contendria correlacién entre sus fragmentos. Los nuevos eventos ficticios
asf formados, fueron andlizados de la misma manera que los eventos reales.
Lo anterior fué hecho tanto para la teoria, como para el experimento.  Como
en todos los casos anteriores, no se observa diferencia esencial en el andlisis
de los sistemas 160 que.se rompe en 4c y el 20Ne en 5a. '

La distribucién -experimental = de -dngulos relativos entre cada par
de las cinco particulas a, en el centro de masa del proyectil 20Ne, aparecen
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en la figura V.5.1 con
12Ne — He+He+He+He+He

un pequeiio circulo (°), — I . ——

' f— F Secuencla] .....
en donde se ha Eovee Mullifrag.
superpuesto la distri- el M o v . d e g
bucié e se iene QI ¥ EER =iy ]
ucién qu obtien g 200 |- ; ) "y E
cuando se ha mez = | Y .o R ]
clado aleatoriamente los g 150 5 e g ]
fragmentos de los g [ J 1
diferentes eventos para g 100 |- v DR
crear eventos ficticios, 3 iy ]

. 50 .

no correlacionados, de C "’X
los eventos detectados = [#%. et el L1
experimentalmente, La 0 50 100 150
distribucién no corre- O, (grados)
lacionada aparece se- Figura v.5.1

fialada con el sfmbolo

(x).Se encuentra, de la comparacién entre una y otra de las distribuciones,
que la falta de correlacién en los fragmentos, no provoca cambio en la
distribucién (dentro de la exactitud estadfstica).

Usando el mismo procedimiento, en la figura V.5.2 se ha obtenido la
distribucién de dngulos relativos entre cada par de particulas o, para
eventos ficticios creados de los eventos secuenciales del modelo de Lépez y
Randrup. Como se observa de la figura, la diferencia entre una y otra de las
curvas de eventos secuenciales es nula. En el caso de la
multifragmentacién de Lépez y Randrup, . el resultado de crear eventos
ficticios, mezclando los eventos resulta en un efecto predecible si uno
toma en cuenta el andlisis de la seccién V.1. Al mezclar los eventos, la
correlacidn entre fragmentos inducida por la repulsién de coulomb mutua
desaparece y se ﬁene entonces una distribucién aleatoria de dngulos entre
particulas o, en que se tiene por construccién, el centro de masa del sistema
de fragmentos en reposc. La diferencia entre esta curva de eventos
multit‘ragmentarios mezclados y la distribucién secuencial es indistinguible
como se aprecia en la ﬁgura V.53,

Por iltimo, haciendo este mismo tipo de andlisis con los eventos
generados usando. el modelo dindmico cldsico de K. M6hring, se-obtiene el
resultado mostrado en la figura V.54. En esta ﬁgura se muestra la
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coplanaridad, las diferencias entre los resultados
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centroides en- el plano esfencldad-coplanandad se hstan para los modelos

con y sin correlacién de fragmentos. -

distribucién de dngulos
relativos . entre las
particula o del sistema
160 —> 4o. La
comparacién entre las
distribuciones de even-
tos con y sin corre-
lacién resulta en un
cambio casi impercep-
tible salvo por la exac-
titud estadfstica limita-
da.

En lo que se refiere
a las distribuciones en
esfericidad-
de eventos con y sin

el plano

muestran
justamente lo observa-
do en las distribuciones
de 4ngulos relativos, es
decir, salvo para la
multifragmentacién de
Lépez  y Randrup, el
efecto de descorrela-
cionar los eventos por
medio del mezclado
aleatorio de fragmentos
de diferentes eventos,
resulta en un cambio
virtualmente nulo. Lo
anterior puede verse en
la TablaV.5.1. En ella
los  valores de los

correlacién
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Los andlisis ante-
riores muestran que
el efecto de corre-
lacién particula-
particula no es im-
portante ni en los
eventos experimenta-
les, ni en las simu-
laciones del modelo
dindmico cldsico de K.
Mohring y de eventos
secuenciales de Lépez
y Randrup. La rea-
lidad fisica del proceso
de fragmentacién de
los sistemas andliza-
dos aqui, se antoja
puede ser mucho m4s
compleja que una

fragmentacién secuencial simple como la presentada en este an4lisis.

Tabla v.5.1

Valores promedio de esfericidad y coplanaridad

- Ho+He+He+He

'F. Secuencial o F. Multifragmentaria
Valores para eventos "no filtrados": -

Esf. - Cop. - Esf. Cop.
152 .079 302 .142
Valores para eventos mezclados "no filtrados”:
Esf. - Cop. ..Esf.. . Cop.

J48 079 . . . 4198 .104-

© M. Dindmico - "

Esf. Cop.
050 .032

~Esf.. Cop. o
100 084 T



88 Capitulo. V

Tabla V.5.1 (Continuacién)
Valores para eventos "filtrados":

Esf. Cop. Esf. Cop. Esf. Cop.
190 .097 291 140 200 .104
Valores para eventos mezclados "filtrados":

Esf. Cop. Esf. Cop. Esf. Cop.
.183 .096 210 .110 190,100

V.6 Sobre los sistemas analizados.

Se han examinado aquf dos sistemas que decden en 4 y 5 particulas, la
diferencia entre los resultados globales de uno y otro ha resultado ser
muy pequeiia, mostrando que la diferencia de multiplicidad no implica un
cambio en el mecanismo de rompimiento segin lo visto en las
correlaciones cineméticas.que se han analizado; lo cual no es inmediato a
priori. Los dos sistemas que se han examinado se escogieron tomando en
cuenta los siguientes puntos: .

-La estabilidad de las particulas o (el primer estado excitado estd en 20.1
MeV) y los valores de energfa necesarios para el rompimiento en los
sistemas examinados (ver II.2), permite considerar a modelos como el de
K. Méhring, como aproximaciones razonables para explorar conceptos
fisicos asociados a la dindmica de las colisiones.

-En lo que respecta al modelo de Lépez y Randrup, y como sucede en todos
los modelos, el criterio para asignar energia de excitacién a los nicleos
hijos, es en alguna medida arbitraria, pues los mecanismos de
rompimiento no son-del todo conocidos. Por ello, para ' canales que
contienen nvcleos con niveles excitados altos, las simulaciones del .
modelo pudieran ser una aproximacién més confiable que. aguellos
canales con micleos excitables a valores muy bajos, en particular la
hipétesis en el modelo de que las partfculas o resultantes, estdn frias es
muy razonable,

Otros sistemas investigados y que no se reportan en este trabajo37 -
incluyen entre otros, proyectiles de 160 a 32.5 'MeV/A rompiendose en
B+He+H, He+He+He+H+H y proyectiles de 20Ne a 25.6 MeV/A decayendo en
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C+He+He. En un andlisis similar al que se ha expuesto aquf usando el
modelo de Lépez y Randrup se obtuvieron resultados diferentes para
diferentes sistemas. En el caso del primer sistema, el resultado fué
intermedio entre la predicci6n secuencial y la multifragmentaria, para el
segundo y tercer caso la concordancia resulté muy buena aunque mejor en el
caso de C+He+He. Se puede especular que los resultados obtenidos en el
primer caso son reflejo de una contribucién " del mecanismo de
multifragmentacién; sin embargo la confiabilidad de todo el método se ve
disminuida, ya que los resultados del modelo secuencial son fuertemente
dependientes de la manera en que se reparte la energia entre los micleos
hijos en cada divisi6n.
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En este trabajo se ha estudiado el problema del mecanismo de reaccién
responsable del rompimiento en niicleos de He, de niicleos de 160 y 20Ne,
altamente excitados. La técnica empleada consistié en excitar proyectiles de
160 y 20Ne mediante colisiones periféricas, con una energia de 32.5 y 26.3
MeV/A respectivamente, con diversos blancos y seleccionar los fragmentos
He resultantes del decaimiento de esos sistemas, con un arreglo
multidetector de alta granularidad, que cubrié una parte importante del
espacio delantero a donde la mayor parte de los fragmentos de la
reaccién son emitidos, permitiendo una reconstruccién cinématica de los
fragmentos resultantes en esos eventos. Los criterios de seleccién de eventos
y la independencia con el blanco usado para excitar los proyectiles,dan
certidumbre de que la posible contaminacién del sistema con ﬁ-agmentos no
provenientes del proyectil es despreciable.

Para estudiar la naturaleza del mecanismo de rompimiento se
examinaron principalmente un par de correlaciones cinemdticas y las
predicciones correspondientes . de . dos modelos, uno puramente cinemético y
el otro dindmico cl4sico. El primero contiene una simulacién de rompimiento
via un proceso . secuencial y ademds una simulacién de rompimiento
simultdneo en forma aislada. El modelo dindmico considera tnicamente
grados’ de libertad dé‘pbrtfculas o. Las predicciones de los modelos fueron
comparadas con las contrapartes experimentales en el intervalo dngular y



Resumen y Conclusiones 93

de energias del sistema detector experimental. En general se encontré
una buena concordancia para las distribuciones de dngulos relativos y de
esfericidad-coplanaridad, entre las predicciones del modelo secuencial, el
modelo dindmico y los datos experimentales.

Un anédlisis de las predicciones del decaimiento secuencial y de
multifragmentacién del modelo cinemético, mostré que la formadela
distribucién de dngulos entre los fragmentos He es escencialmente debida a
una distribucién aleatoria de las direcciones de emisién de esas particulas,
con constricciones de conservacién de momento y energia en el centro de
masa del sistema fragmentario. Se encontré, que la correlacién  entre
particulas no es importante en los datos experimentales, de la misma
manera sucede con las predicciones del modelo dindmico y el decaimiento
secuencial. Los resultados encontrados para el par de correlaciones
cinemdticas examinadas son escencialmente idénticos, con excepcién de la
prediccién dada por la multifragmentacién simultdnea, cuya correlacién esta
determinada por la repulsién coulombiana simultdnea entre todos los pares.

El mecanismo de rompimiento en el modelo dindmico es, por mucho, més
complicado que los sencillos mecanismos presentados en el modelo
cinématico; la presencia explicita en el hamiltoniano del modelo dindmico, de
potenciales de interaccién coulombiano entre fragmentos y entre estos y el
blanco podria inducir correlacién entre los fragmentos, pero la complejidad de
todo el proceso de interaccién entre proyectil y blanco, la oculta, al menos en
el grado encontrado en nuestro andlisis.

La coincidencia de resultados pudiera indicar un comiin denominador, el
que las direcciones de los fragmentos en el espacio del centro de masa del
proyectil, son aleatorias salvo la constriccién del centro de masa en reposo;
en el caso del modelo dindmico, esto se da como resultado de la complejidad
del sistema, pues el espacio fase disponible para los fragmentos es enorme.

Basados en los andlisis presentados en este trabajo, resulta imposible
concluir que las distribuciones experimentales examinadas requieran de una
interpretacién en términos de decaimiento secuencial, aunque al mismo
tiempo se tiene que las distribuciones son consistentes con ese tipo de proceso
fragmentario. El andlisis con los datos experimentales parece que deshecha
correlaciones partfcula-particula, correspondientes a repulsién coulombiana
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mutua de la multifragmentacién de micleos aislados de 160.
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