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RESUMEN : : L ¥ '
La determinaciérn de los mecanismos de reatcion dominantes en reacciones inducidas por iones pesados a
energlas intermedias (entre 10 y 100 MeV por nucleén) ha despertado el interés de grupos de investigacion
por todo el mundo en los Gitimos 20 afios. En este trabajo, se presentan algunos de los dltimos resuitados
obtenidos por nuestro grupo en el estudio de colisiones centrales y rompimiento del proyectii en este intervalo
de energfa. : : - : - i ’
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ABSTRACT | _ _ _

The determination of the principal reaction mechanisms in heavy ions induced reactions at intermediate
eriergies (betweer 10 and 100 MeV per nucleon) has excited the interest of the world wide research groups
during the last 20 years. In this work, the latest resulis-obtained by our group in central collisions and break of
the projectile studies in this energy interval are presented.

L- INTRODUCCION.

El uso de sondas elementales (nucleones, electrones, fotones)para el estudio de los nicleos, ha sido de
gran utilidad para el establecimiento tanto de las propiedades generales de los mismos {tamafio, carga,
masa) como para la determinacién de muchas de sus propiedades estructurales (estados excitados,
deformacidn, etc). : _ .

'Sin embargo, existe un limite en cuanto al momento angular y energia de excitacion que puede
comunicarse a un nicleo utilizando Gnicamente este tipo de sondas.. Es necesario recurir a p:roy,ectiies
mas masivos para aportar -estas cantidades en mayor cuantia al momento de la interaccion proyectil -
blanco.

tos haces de iones pesados responden a esta necesidad. Gracias a su uso, por ejemplo, se han
podido encontrar nuevos estados excitados en los nicleos . [1] y configuraciones estructurales
inobservadas en experimentos con proyectiles ligeros (por. ejempio superdeformaciones, estructuras de
cimulos y moleculares) . '

En el caso de colisiones entre nicleos complejos, resulta indispensable diferenciar. las . contribuciones
a los resultados experimentales que -son consecuencia de las ‘propiedades estructurales de cada
uno de los participantes en la-colision, de los efectos dindmicos de la misma.
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Esta diferenciacion no es necesariamente sencillay ha dado lugar a un gran nimero de trabajos.Mientras
mayor es la energia (dentro del intervalo de interés) y mas complejos los participantes, resulta més
dificil.

A energias relativas de colisién del orden de la barrera Coulombiana o inferiores y para sistemas poco
masivos (A;+A,< 50), solamente tenemos unos pocos canales abiertos, tipicamente: fusion, difusién
elastica e inelastica. En estos casos ila dinamica es sencilla y las consecuencias estructurales de los
nicleos en colisién en los datos experimentales resultan facilmente identificables. : -

Al aumentar la :energia-- relativa entre los nicleos que chocan se abren otros muchos canales y se
presenta la posibilidad de producir una misma distribucién final de productos de la- reaccién mediante

distintos mecanismos.

Un ejemplo tipicc es el rompimiento de un nicleo en fragmentos. Este puede ocurir como
consecuencia directa de la perturbacion producida por la sonda, mediante una transicion directa del
estado fundamental del niiclec a ofro en el que los fragmentos se encuentran ya formados moviéndose
cada uno de ellos en el campo formado por los demés. La altemativa, es que para fragmentarse, el
nicleo proceda en varias etapas mediante transiciones a estados excitados de un cieto ndcieo
primario, seguido de desintegraciones sucesivas hasta agotar el exceso de energia.

La simple determinaci6n del caracter dominante de! mecanismo de reaccion, involucrado en el
rompimiento de un cierto nticleo bajo ciertas condiciones, resulta muchas veces objeto de estudios
completos. Para dar una idea de lo complejo que esto puede resuttar, mencionaremos aqui el caso del
rompimiento del Ui [2). En este caso, se ha demostrado que el mismo nucleo, bajo las mismas
condiciones puede romperse en una particula alfa y un tritdn (Li -> « + 1), por medio de ambos
mecanismos de reaccion. EI mecanismo secuencial dominando para grandes energias relativas del sistema
o - t, mientras que e| directo domina para las pequenas

Este, asi como muchos otros ejemplos SImllares, han-provocado que el estudio de los mecanismos de
reaccion inducidos por iones pesados, se convierta en una rama en si de la fisica nuclear moderna.

En la seccion || del presente trabajo, presentaremos una seleccién de resultados experimentales
recientes’ discutiendo’ en cada caso, los tipos de mecanismos de reaccidn a dilucidar asi como la
interpretacion encontrada En Ta seccuon {fl, presentaremos nuestras conclusnones :

.- EVIDENCIAS EXPERIMENTALES.

. En esta seccion presentaremos resultados experimentales que nos han permitido tlegar a determinar el
tipp de mecamsmo de reaccién dominante en el caso del estud:o de dos problemas: 1.- El estudio del
rompimiento del '°0 y 2.- El estudio de la fusion dei sistema Br + YAl'a 12 MeV/nuclebn.

ILA.- Romp:mlcnto del oxigeno.

Lafi nahdad de este estudio es’la de determmar el mecanismo dominante en el rompimiento del %0 en
n '’C y una c . La disyuntiva es: Directo vs Secuencial.

Para llevar a efecto este estudio, se utilizé un haz de %0 de 520 MeV del laboratorio Lawrence, en
Berkeley California, E. U. Dicho haz se hizo incidir sobre blancos de Oro, Torio y Plomo [3].

Para identificar el canal de interés experimentalmente, se requiere de -la deteccion simultinea de
ambos fragmentos, su identificacién y la medicion de su energia. En ef caso en que la suma de las
energias de estos fragmentos agota la disponible en el sistema, sabemos que no existen productos
adicionales de la reaccién que hayan escapado a la deteccion; tenemos un rompimiento en dos cuerpos
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puro. Analizando exclusivamente estos eventos aislamos aquellos en los que con certeza ambos
fragmentos proceden del proyectil original (* O) ‘ _

La Figura 1 muestra un diagrama de la situacién experimental con la que se adquirieron los datos que
aqui discutiremos. En una camara de reacci6n tenemos dos detectores colocados muy cerca uno del otro,
a aproximadamente seis grados de la direccién del haz de lados opuestos al mismo. Uno de ellos
especializado en la deteccion del fragmento pesado (carbono) y el otro-del ligero (o).

La Figura 2 (panel mfenor} miuestra el espectro critico obtenido: la -energia de ias particulas a cuando
éstas se encuentran en coincidencia con un niicleo de '’C {una vez seleccionados los eventos de
interés, ver mas arriba). Notamos la existencia de dos picos entre los cuales no hay ninguna otra
contribucion apreciable. En la parte alta de la misma Figura, se muestra el resultado obtenido con una
simulacion de Monte Carlo del caso del rompimiento secuencial. Con lo que queda demostrado en este:
caso, gue el rompimiento del oxigeno ocurre preferenciaimente en forma secuencial. Contribuciones de un
mecanismo de rompimiento directo hubieran aparecido en el espacio entre los picos del espectro
experimental, en donde como ya vimos, el nimero de eventos es despreciable (ver referencias 3 y 4
para mayor informacién respecto a este estudio). :

H.B.- Fusién de Bromo y Aluminio.

El sistema es: "°Br (930 MeV) + “’Al. Nos encontramos en una region de energia incidente en la que
se ha encontrado sistematicamente [5-7] que ia transferencia completa de momento ¢ fusién completa ya
no ocurre todo e! tiempo. La emisidh (o produccién) de particulas de - reequilibric {nucleones
principalmente), que es un proceso rapido, comienza a dominar. Estas particulas de preequilibrio escapan
al resto dei sistema que puede entonces producir un ndcleo compuesto, pero incompleto. También se
conoce a este proceso como fusion incompleta. Otros procesos resultan de gran interés para estudiar este
sistema, como puede ser la determinacién de las distribuciones y caracteristicas de los ' fragmentos de
masa intermedia producndos en  estas colisiones. Pero en este momento nos concentraremos en el
primer problema. o B

El experimento se llevd a cabo en el "Holifield Heavy lon Research Facility”, del laboratorio nacional de
Oak Ridge, en Oak Ridge Tennessee, E. U. Utilizando al HIL! [8] como sistema de deteccion.

EIHILI, es un sistema de deteccién complejo, pero que permite ia deteccion simultanea de un gran
nimero de fragmentos producidos en la reaccion. En particular nos ofrece la posibilidad de detectar en
coincidencia a los residuos de evaporacién del niicleo compuesto, con una gran parte de las particulas
ligeras emitidas.

La Figura 3 muestra el espectro de energia de algunos de los residuos de evaporaciin detectados e
identificados por su carga. Habiendo impuesto adicionaimente, una condicién de - "alta multiplicidad"
de particulas ligeras para seleccionar a las colisiones mas centrales. En la misma figura se muestra
el resultado de una simulacién de Monte Carlo, basada en el programa LILITA [8], que realiza calculos de
decaimiento de nicleos excitados segun el formalismo de Hausser - Feshbach, donde se ha supuesto que

ccurre una fusion completa.

Puede apreciarse el corrimiento de los centroides de los espectros experimentales hacia energias
menores a los célculos.Estos corrimientos son caracteristicos de la existencia de fusion mcomplet'a, solo
que las sistematicas [5-7] predicen que en nuestro caso el corrimiento deberia ocurrir hacia las

energias mayores que las esperadas para fusién completa.

Al estudiar los espectros en energia de las particulas lageras en comcndencza con nuestros residuos
de evaporacion, encontramos que protones, deuterios y tritios, se ajustan razonablemente bien a las
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predicciones del modelo estadistico de fusién compieta, salvo en {a parte de mas baja energia, probable
evidencia de que son emitidos por un niicleo con carga ligeramente menor en promedio que la que resulta de
fusién completa o bien emitidos por un sistema deformado.

La Figura 4, muesira espectros en energia de las particulas o en coincidencia con los residuos de
_evaporacion de la Figura 3. Igualmente en la Figura se muestra. el resultado de los célculos de modeio
estadistico de fusion completa. Resulta evidente que hay una gran diferencia en este caso. Esta no
puede explicarse simplemente apelando a fenémenos de deformacion del nicleo emisor, no tomadas en
cuenta en los calculos y que producirian menores barreras coulombianas, ya que implicarian valores poco
realistas de la deformacion para ajustar los centroides de estos espectros.

La evidencia de los espectros de las Figuras 3 y 4 nos condujo a investigar seriamente la posibilidad
de estar realmente frente al caso de emision de preequilibrio de particulas que se moverian hacia
adelante en el sistema de laboratorio, provenientes probablemente del proyectil (Bromo), a pesar de tratarse
de un fenémeno contrario a lo observade sistematicamente en otros sistemas en los que el nicleo
ligera es quién emite preferencialmente las particulas de preequilibrio. En nuestro caso éste seria el
Aluminio que se encuentra en reposo en el sistema de laboratorio.

~

Al examinar los espectros de la Figura 3, concluimos que bastaria con que una particula o fuese
emitida hacia adelante previa a la fusién para producir ios corrimientos observados. Sin embargo, en la
direccién hacia_adelante es justamente donde nuestro sistema es altamente eficiente para la deteccion
de particulas cargadas. De modo que si éstas existen, mas alla de un-artificio de célculo, deberiamos
detectar una fraccion apreciabie de ellas. '

Las Figuras 5 y 6 muestran ahora el resultado de la simulacion donde se incluye la emision de
preequilibrio de ‘una particula « hacia adelante con aproximadamente la velocidad del proyectil y con una
distribucién angular exponencial centrada en cerc grados. La Figura 5 muestra que efectivamente el nuevo
calcuio- de la-energia de los residuos de evaporacion produce espectros que se-ajustan muy bien a los
datos experimentales, tal como se esperaba. Sin embargo, lo que resulta notable, es que al incluir estas
particulas o de preequilibrio, la simulacion genera ahora espectros de energia igualmente concordantes
con los obtenidos experimentalmente, tal como se muestra en la Figura 6.

De esta manera se obtiene una vision coherente del mecanismo dominante en {a produccién de nuestros
residuos de evaporacion: El proyectil ( TQBr) al entrar en colisién con el blanco ( Al emite,previamente a la
consumacién de la fusion, una particula o hacia adelante, misma que es registrada por nuestros

detectores.

II}- CONCLUSIONES.

Hemos visto como en los dos casos mencionados, se ha determinado el mecanismo de reaccion
dominante para las reacciones estudiadas. R :

En el caso del rompimiento del oxigeno, al determinarse que el mecanismo secuencial es el dominante,
se puede -proceder a analizar los espectros de energia relativa del sistema 2¢ + o en términos de
estados excitados de '°0, y determinar cuéles de ellos son los que se comportan como “compuertas”
(doorway states) para dicho rompimiento. Se trata de estados cuya estructura intema puede
interpretarse como constituida de’ clmulos - preformados (un ¢ yuna o) en interaccién. Conclusion que
se verifica al estudiar las funciones de excitacion de la difusién ineiastica del sistema 2C+ .

El segundo caso, resulta mucho més novedoso e intrigante. La emision de preequilibrio de nucleones
estd bien entendida, sin embargo la de particulas ¢ no lo es tanto. Primeramente para emitir
rapidamente’ Una o. dé manera tan consistente, es unaindicacion de |a preexistencia de la-misma en el
nticleo emisor, o bien de algiin procese rapido para formarda en los primeros instantes posteriores a la

L]
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cofision. Podemos estar nuevamente frente a evidencia de que en el "°Br ocurren con gran probabilidad
estados con estructura de cimuios, tal como ocurre en micleos ligeros como los n-c.. Por otro lado, la
emision de preequilibrio de nucleones se ha entendido como un proceso en ei que se compone la
velocidad del ndcleo emisor en el centro de masa con la de los nucleones individuales en su movimiento
interno. Esta wvelocidad intema se conoce relativamente bien. Sin embargo si el nicleo emisor estd
compuesto de cimulos, la velocidad relativa de dichos cimulos debe modelarse en cada caso.

Probablemente es una coincidencia el hecho de que en los dos casos presentados aqui de estudios
de mecanismos de reaccién, acabamos subrayando la posibilidad de Ia presencia de estados nucleares
con estructura en cimulos (clusters). Es sin embargo -un camino que habri que explorar con detalle
examinando otros canales de salida en estas y otras reacciones. o
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Figura 1. Representacién esquemitica del dispositivo experimental con el que se adquirieron los datos
del rompimiento del *°0. Para los fragmentos pesados ( '2C} se usé un telescoplo formado por dos
detectores de silicio con un colimador que definia el angulo a6” * 0.8°. La deteccién de un fragmento
pesado disparaba la electronica y definia el tiempo para las coincidencias,. Para las particulas
ligeras (&), se dispuso un detector centelleador plastico de tipo "phoswich” 10,11} que permite {a
identificacién de la particula detectada y proporciona su energfa. Este detector se cg:looo a6° det haz
al lado contrario del telescopio, sobre ¢l mismo plano y cubria aproximadamente 4° en el plano
y en a direccidn perpendicular a él.
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Figura 3: Espectros en energia para residuos de evaporacién con Z = 38, 39 Y 40, que tienen asociado al menos
una particula ligera en coincidencia detectada en el hodéscopo del HILI . Los puntos representan los
datos experimentales , la linea continua el resuttado de In shmulacién Monte Carlo de fusién completa

con ef programa LILITA
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de fusién completa con el programa LILITA.

16




SOO-I!i]:.lol|tlll|llt

- 400
300
200

100

800 L v & ¢ b o b} s 0 a0y 4 444

Z2=39ma2a1 -

o Exp.

| ———Calc. x 1.7

400

200

1000

Z=38mz1 -
800 -

9 Exp.
600
400

200

Eres (MeV)
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