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EL MECANISMO DE LAS EVAPORACIONES
NUCLEARES POR MESONES PI DE ALTA
ENERGIA

RESUMNEN:

Un andlisis sistemético de las caracteristicas einemiticas de los
fragmentos nucleares emitidos en una desintegracién de alta ener-
gia, permite determinar el meeanismo que rige la ctapa conocida
como “evaporacién nueclear”. El tnico instrumento detector que
permite una cabal identificacién y medicién de fragmentos pesados
es la emulsion fotogrifica nuelear.

Se han analizado detalladamente las desintegraciones nucleares
produeidas en un bloque de emulsiones nuclearves tipo 1lford (15 de
600 miecrones de espesor, expuesto al haz de mesones pi de una cner-
gia de 4,15 Bev. Se determind el espeetro de longitudes de las tra-
zas de fragmentos, la distribucién angular de los mismos, asi como
Ia de las demds particulas evaporadas.

I3l espectro de longitudes de los fragmentos revela que en las
evaporaciones de nfieleos “pesados” (Br v Ag) sélo son emitidos
fragmentos de menos de 2-3 mierones de aleance. Lios nieleos “li-
vianos” ((, N, v ), en ecambio, eontribuven con fragmentos de hasta
12 mierones de aleance. De las distribuciones angulares se deduce
que la evaporaeién nuelear ocurre por intermedio de un mecanis-
mo cinemdticamente semejante a la formaeién de un nteleo com-
puesto en reaceiones nueleares de baja cuergia: el nieleo evaporan-
te, altamente exeitado por efeetos de la easeada nuclear, recibe una
transfereneia de impulso en' la direeeién del pion inecidente. La eva-
poracion de este niteleo tiene lugar “en vuelo”, alterandose la dis-
tribueién angular de los fragmentos y nuecleones evaporados por



efectos de la transformacién de Lorentz. Asimismo, se establece que
el fragmento es un genuino retroeeso colimado en direccién opues-
ta a las particulas evaporadas.

En el caso de nteleos “pesados”, la velocidad del Centro de
Masa (niicleo evaporante) es despreciable; las distribuciones an-
gulares no sufren por tanto modificaciones apreciables en la trans-
formacion al Sistema de Laboratorio. La leve anisotropia de las
particulas livianas evaporadas por estos nteleos pesados, se expli-
ca considerando la contribucién de los restos de haja energia de la
cascada nuclear.



Carituro 1

INTRODUCCION

§ 1.— Formacién de estrellas de desintegracion en emulsiones
nucleares.

Examinando al mierogcopio una emulsién fotografica nuclear
expuesta a una haz de partieulas de alta energia, pueden observarse
las caracteristicas “cstrellas” de desintegracién, que representan las
interacciones de las particulas encrgéticas con los niecleos de la
emulsion (fig. 1).

Fig. 1. — Facsimil de una estrella de desintegraciéon nuclear.

Estas desintegraciones nucleares de alta energia, que trans-
curren en dos etapas nitidamente distinguibles, han sido objeto
de muchos anilisis - 2 3 % 9. Dada la complejidad de los proce-
sos intervinientes, existen aun hoy dia numerosas incdgnitas acer-
ca del meeanismo de desintegracion, 11 presente trabajo tiende a

aclarar algunos de los muchos problemas en juego.



Lia primera etapa de una desintegracién nuclear se desarrolla
en un intervalo de tiempo de alrededor de 10-23 seg. v corresponde
a la interaccién direeta de la partieula incidente eon nueleones
aislados del nteleo. Kstos nucleones, junto con partieulas inesta-
bles ereadas en las interaeciones individuales, atraviesan el nieleo
v lo abandonan dejandolo altamente excitado. Xste proceso se de-
nomina “proeeso primario” o “cascada nuelear”. La exeitacion del
naeleo restante proviene prineipalmente de aquellos nuelcones que
han sido choeados pero que no poscen energia suficiente para es-
capar del nteleo. La energia cinética en exeeso se distribuye es-
tadisticamente, elevandose la temperatura nueclear, lo que puede
evaporacion” de particulas. Este proceso, que
corresponde a la segunda etapa de una desintegracion, tiene lugar
unos 1018 segundos mas tarde que el proeeso primario y represen-
ta la desexeitacion del ntaeleo por emisién de particulas de baja
energla, de unos 20 Mev en promedio.

dar lugar a una “

Existen varias teorfas sobre evaporacién nuelear. En ellas se
considera al nfeleo ecomo un gas de Fermi y el espeetro de ener-
glas observado para las partieulas evaporadas coincide razonable-
mente con el previsto. El trabajo méas ecompleto sobre el tema per-
teneee a Le Couteur (9 quien tiene en euenta la expansién térmi-
ca y el exceeso de neutrones del ntueleo residual. Fujimoto v Ya-
maguehi (D 4 tratan el mismo problema, pero tienen en cuenta
los eambios de energia de unién de los nueleones durante la eva-
poraeién. Kllos tratan paso a paso el proeeso por el cual se alean-
za el equilibrio térmico luego de la emisién de eada partieula.

El heeho de postular un gas de Fermi, para lo eual es requi-
sito suponer un namero razonable de nucleones en el volumen nu-
clear, significa una limitacién del problema general de la evapo-
racién. La teoria es aplicable a nleleos pesados eomo los de Ag y
Br de la emulsion fotografica pero no a los de ¢, O y N que for-
man la gelatina de la emulsion.

8 2.— Trazas de retroceso (fragmentos)

Entre las estrellas dé desintegracion producidas en emulsiones
nucleares se distinguen aquellas que poseen una traza corta de al-
cance L de O < L < 12 y, de ionizaeién muy alta. Son relativamente
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abundantes, encontrandose en un 40 % de las estrellas de 1, 2 y 3
ramas “negras” (partieculas cargadas de evaporacién). Estas tra-
zas cortas denominadas “fragmentos” o “retroceso” han sido atri-
buidas al retroceso del niieleo o fragmento nuelear que queda al
término de la caseada nuclear (emisién directa) y de la evapora-
cion. Bl estudio de estos fragmentos de refroceso puede condueir
a importantes informaciones sobre el proeceso de evaporaeion en si.

Harding ¥ propuso el signuiente mecanismo para la forma-
cion de los fragmentos, observados en estrellas de desintegracion
cn emulsiones expuestas a la radiaeién edsmica: El movimiento
del nteleo residual se debe a la transferencia (o sea suma veeto-
rial) de dos impulsos; uno de ellos es impartido al nticleo durar-
te el proceso primario y el otro es transferido durante el proceso
de evaporacién. El primero esti dirigido en direceién de la par-
tieula responsable de la desintegraeién y el segundo es prietica-
mente isétropo.

Grilli v Vitale analizan en un extenso trabajo (19 el mecanis-
mo de la formacién de fragmentos observados en emulsiones Ilford
(15, también expuestas a la radiacién cdésmica, a la par que con-
frontan los resultados con los obtenidos mediante un anilisis es-
tadistico por el Método de Monte Carlo (11} (8 (2) También con-
cluven que el fragmento se debe a la intervencion de dos impulsos
transferidos al nfcleo residual en la emisién directa y en la fase
de evaporacién. Como del Método dg Monte Carlo resulta que el
mayor ntmero de fragmentos tienen aleances menores que 1 g, los
cuales no son visibles en la placa fotografica, explican la forma-
c¢ién de un fragmento visible en la placa fotogrifica de la coexis-
teneia de fluctnaciones de la cascada y de la evaporacion. Even-
tualmente se explicarian por evaporaciones locales en la superficie
del ntieleo que producirian una fuerte anisotropia en la emisién.

En el trabajo de Harding, la observacién de estrellas con frag-
mentos sélo es aprovechada para decidir sobre el tipo, la energia y
la distribucién angular de las particulas de la radiacién cosmica
que las producen en la emulsién. Por otra parte no se estableee
una clara limitacién para la energia de excitacién del niicleo re-
sidual: las estadisticas incluyen estrellas de baja v muy alta exei-
tacion (de 2 a 19 ramas incluyendo minimas, grises y negras).
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Con su modelo, Harding logra explicar la anisotropia en la distri-
bucion de los fragmentos respecto a la direceidon vertical. En nin-
gin momento sc ocupa de la distribucion de las ramas negras res-
peeto a la incidencia supuesta para el primario, ni de la distribu-
eién respecto del mismo fragmento.

Grilli ¥y Vitale, que también trabajan con emulsiones expues-
tas a la radiacion ebésmica, hacen una acotaciéon de la energia del
primario por métodos estimativos; el intervalo de energias del pri-
mario que consideran va desde 0 a 1000 Mev. Ademas limitan el
intervalo de la energia de excitacién, al estudiar en forma maés
detallada estrellas con un ntimero medio de 2,7 ramas negras (ener-
gia del primavio entre 300 y 500 Mev). Grilli y Vitale suponen
ademds que los fragmentos provienen ecasi exclusivamente de la
interaceién eon nteleos pesados (Ag y Br).

Como hipdtesis bédsica para haecer el Monte Carlo suponen un
niteleo pesado de masa A=100 que se comporta como un gas de
Fermi, excluyendo a priori la posibilidad de que una estrella con
retroceso pueda haber sido originada por una interacién en un
nucleo liviano como el de C, O o N, ecomo sin duda ocurre en la
realidad

Cabria mencionar aqui otro mecanismo propuesto por Har-
ding (3) y colaboradores, valido para estrellas muy grandes, de
mis de 15 ramas, en el cual el ehoque entre la particula primaria
con un nucleén del nieleo produce una zona de “calentamiento
local” de la cual puede evaporarse una haz de particulas « y algu-
nos protones muy ecolimados, o bien un fragmento pesado que
enseguida se fraceiona. La traza de retroceso se deberia al movi-
miento del nticleo residual sélo levemente calentado. Este nicleo
completaria su enfriamiento emitiendo protones y neutrones.

En resumen, en ninguno de los trabajos arriba citados, ha
quedado claramente establecido el mecanismo de formacion de los
fragmentos nucleares, en particular y de todo el proceso de eva-
poracién en si. La prineipal causa de estas dificultades radica en
¢l hecho de que los autoreg han usado como particulas a la Radia-
cién Cdésmica, de espectro de energia y distribucién angular muy
amplios y poco conocidos en aquella época.
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§ 3. — El planteo del presente trabajo.

La posibilidad de utilizar piones monocromiticos de 4,15 Bev,
producidos en el Bevatrén de Berkeley para hacer el estudio de
las evaporaciones nucleares en emulsiones, ha obviado las dificul-
tades de los trabajos previos, comentados en el parrafo anterior.
Ademis en el presente trabajo sélo se ha considerado evaporacio-

nes con multiplicidades de 1, 2 y 3 trazas *

‘negras” (2 ramas ne-
gras en promedio). Esto significa que la energia de excitacién ha
sido relativamente baja v bien delimitada, entre 40 y 120 Mev,
lo cual garantiza la presencia de un proceso de evaporacion simple.
Un mayor nimero de ramas negras significarfa una mayor ener-
gia de exeitacién, con la cual aparecen efectos como el de la va-
riacién de la cnergia de unién nueclear, efectos de la tensién su-
perficial nuclear ete., todos los cuales representan considerables

complieaciones en el fendmeno de evaporacion.
Los problemas a resolver, planteados en el presente trabajo son:

a) Proporeién de nticleos pesados (A=T70-—100) y livianos
{A=10) que contribuyen en el espectro de longitudes de
de las trazas de retroceso.

b) Determinar si la leve anisotropia observada para las ra-
mas negras, en direceién del pién ineidente proviene del
hecho de ser éstas restos de baja energia de la cascada nu-
clear, o si en cambio se trata de productos genuinos de la
evaporacién de un nteleo que se encuentra en movimiento
hacia adelante en el Sistema del Laboratorio, por efecto
de una transferencia de impulso impartido durante la cas-
cada nueclear.

¢) Determinar si la fase evaporativa interviene apreciable-
mente en la formacién de la traza de retroceso del nicleo
residual, o si en cambio éste ya adguiere su impulso pri-
mario durante la eascada nuclear.

d) Establecer un modelo simple del proceso de evaporacién
que de cuenta de las observaciones experimentales.

13



Carituro II
MEDICIONES

§ 1.— Descripcion de la experiencia.

In el Laboratorio de Kmulsiones Nueleares de la Comision
Nacional de Encrgia Atémiea, se han medido 220 estrellas de desin-
tegracion con fragmento de retroceso, producidas por la interacién
de mesones pi negativos de impulso 4,5 == 0,1 Bev/e en emulsiones
nucleares Ilford G5 de 600 mierones de espesor. La basqueda de
fenémenos se ha cfectuado mediante el proeedimiento de revisacién
por volumen con microscopios binoeulares Ortholux de Leitz 9
utilizando la combinacién de oculares periplaniticos Gf 10x y ob-
jetivo 26x. Las mediciones han sido realizadas utilizando oculares
periplandticos (if 16x y MGF 25x con gonidmetro ocular y obje-
tivo de inmersién Ks 100x. Se han medido los dngulos ¢ y A de cada
traza (fig. 2 y sc ha caleulado el dngulo ¢ de cada rama y el frag-

Fig. 2.

mento con el pién incidente, del fragmento eon cada rama y los
dngulos entre las ramas negras. Se ha medido la ionizacién de ca-
da rama con el método de O’Ceallaigh y Fowler (13) (16) Se ha
considerado eomo traza “negra” aquella para la cual la ionizacion
¢s mayor que 6,5 veees la ionizacion minima. Finalmente se midié
la longitud L del retroceso. Los resultados fueron llevados a tai-
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jetas perforadas, (fig. 3) eon el objeto de facilitar el manejo de
las estadisticas. En dichas tarjetas se ha consignado las coordena-
das de la zona donde se localiza la estrella en la emulsidn.
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Fig. 3.

Se refiere su ubicacién respeeto al eentro de la cuadricula eo-
rrespondiente por un punto dentro de un cuadrado, segin apare-
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ce al microscopio. Se reproduce en un dibujo la forma de la es-
trella individualizando las trazas correspondientes a particulas con
velocidades relativisticas e intermedias de la cascada nuclear, las
trazas de las particulas lentas de evaporaciéon y el fragmento de
retroceso. En la doble linea de perforaciones de los bordes se lleva
la informacién sobre el ntimero de trazas minimas, grises y negras
de la estrella, presencia del fragmento, ete., de acuerdo a un ed-
digo preestablecido. Esto permite hacer cualquier agrupamiento o
clasificacién de las estrellas conforme a determinadas especifica-
ciones, selecciondndolas o entresacindolas con un punzén, de acuer-
do a un programa codificado.

§ 2. — Definicién de un “retroceso”.

No hay acuerdo univoeo para definir un limite de longitud
por debajo del cual una traza debe ser considerada como frag-
mento. (Harding 9 adopté el valor de L < 10 u. Para Grilli y Vi-
tale 10 la longitud de la proyeccién debe estar entre 1 y 6 p; Dc-
lla Corte (") adopta la cota superior de 6 pu, Seed (18) 4, ete. El
valor inferior estd determinado, como es obvio, por las limitacio-
nes impuestas por el grano de la emulsién, la 6ptica y la necesidad
de diferenciar bien un retroceso muy pequeilo, de una traza espu-
ria debida a la granulacién de fondo o a un eventual electrén de
muy baja energia emitido por el niicleo en su 1ltima etapa de
desexcitacién. El criterio de los 6 p adoptado para limitar supe-
riormente a los fragmentos, tenia por objeto poder excluir de la
estadistica trazas de protones o particulas emitidas por el nficleo
de energias de 0,5 y 4 Mev respectivamente. Sin embargo, la pro-
babilidad de emision de particulas de energias menores que la al-
tura de la barrera de potencial (unos 6--8 Mev para protones)
es extremadamente pequefia. Por nuestra parte hemos considera-
do como “retroceso” las trazas muy ionizantes con O < L < 12 p.
La extension hasta 12 u ha sido hecha teniendo en cuenta que los
nucleos livianos pueden,dar lugar a trazas de retroceso relativa-
mente largas, ecomparables a las de las mismas particulas evapo-
radas (ver apéndice).

16



§ 3.— Convenciones.

Trazas que “van hacia adelante en el Sistema de Laboratorio™

son aquellas euyos dngulos con la direcciéon del pién incidente sa-
tisfacen la eondicién: 6 < 0 r < «/2.

Las trazas que “van hacia atrds en el Sistema del Laborato-
1i0” tienen: #/2 < 6 r L =.

Para la distribueién angular de las particulas respecto del
pién incidente hemos adoptado las siguientes definiciones de coefi-
cientes de anisotropia (19):

P n° de retrocesos hacia adelante en el S. L.

n¢ de retrocesos hacia atras en el S. L.
n® de ramas negras hacia adelante en el S. L.

B =
n® de ramas negras hacia atras en el S. L.
n® de ramas negras con =/2 < ¢ < wren el S. L. .
C= , ver (fig. 2)
n® de ramas negras con 0 < ¢ < 7/2 en el S. L.

Carituro III

RESULTADOS EXPERIMENTALES

§ 1 — Andlisis de los retrocesos.

En la (fig. 4) se reproduce la distribucion diferencial de las
longitudes de los fragmentos, separados segiin vayan hacia adelante o
atras en el Sistema del Laboratorio. Ambos espectros difieren: los
ifragmentos que van haecia atras son mis cortos que los que van
haecia adelante. A fin de suavizar las fluctuaciones estadisticas que
cvidentemente se presentan en una distribucion diferencial, se ha
representado el espectro integral en la (fig. 5). Esta representa-
cién integral revela una caracteristica muy interesante, que a nues-
tro saber, no ha sido reportada en trabajos anteriores. Efectiva-
mente, en el histograma (a) se observa una clara diseontinuidad
alrededor de los 3 4, en el (b) esta discontinnidad aparece no tan
bien definida entre los 1 y 2 u de alcance. Esto sugiere pensar que
estos espectros son la superposicion de los dos distribuciones que
podrian corresponder precisamente a los retrocesos de nicleos Li-
vianos y pesados respectivamente. Esta idea ya fue expuesta por
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Fig. 5.

TTarding ¢® pero nunea confirmada experimentalmente. Haremos
por lo tanto la hipdtesis de que los micleos pesados como el de Ag
Br silo dan lugar o fragmentos cortos (L <2-3 pn); en cambio los
nicleos livianos como de C, O y N pueden dar lugar a fragmentos
mds largos, hasta 12 o aitn mds micrones. Se ha adoptado el valor
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de 2y eomo el limite superior medio de los fragmentos producidos
preferentemente por nteleos pesados. Se ha dividido la estadis-
tica segln el fragmento sea “pesado” (0 < L K 2px) o “liviano”
(2 < L 12y) v segin estos vayan hacia adelante (0 < L 124}
¥y seg(in estos vayan hacia adelante (8 < 0 r < #/2) o hacia atris
(=/2 < 0r < 7).

Con el objeto de verificar si econ el valor de 2 adoptado re-
sultan valores aceptables para el nimero tedrico relativo de inte-
racciones del pi6n con los niicleos pesados y livianos en la emul-
sién, predicho teniendo en cuenta las secciones eficaces totales y
proporeién de ntceleos pesados y livianos (14 se ha extrapolado
hacia L = O la parte de las curvas (a) y (b) de la (fig. 5) atri-
buida a fragmentos livianos. La relacién entre el ntimero total de
nteleos livianos (C, O y N) y de nlecleos pesados (Adg y Br) que
dieron origen a los fragmentos en estudio, resultaria:

N (C,O,N) 120

= = 12:£03 (1) *
N (Ag, Br) 100

Por otro lado se ha caleculado cudl debe ser tedricamente este
valor a partir de la relacién:
N (C,0,N) _ n(C,0,N) o (C,0,N) @)
N (Ag, Br) n (Ag, Br) o (Ag, Br)

donde n es el nimero medio de dtomos por em3, presentes en la

cmulsion y ¢ la seeeion eficaz total geométrica media. El valor
obtenido es
N (C,0,N)

—_ = 0,80
N (Ag, Br)

Teniendo en cuenta factores experimentales de medicién que
tienden a incrementar levemente este valor, se puede deecir que el
resultado experimental es satisfactorio dentro del error estadistico.
Iiste cs entonees un argumento mis en favor de la idea que frag-
mentos de L < 2p provienen principalmente de nfeleos pesados
mientras que fragmentos de L > 2puson originados por nfcleos
livianos.

* Teniendo en cuenta el déficit de fragmentos cortos frente a los lar-
gos, por razones geométricas, oOpticas, etc., este cociente se hace menor que
el apuntado.

b
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§ 2. — El mecanismo que da lugar a la formacion de fragmentos.

A fin de obtener alguna informacién sobre los factores que
juegan en la formacién de los fragmentos, se ha medido la distri-
bucién angular diferencial de todos los fragmentos observados res-
pecto de la dirveceién del pién incidente. El resultado se muestra
en el histograma (a) de la (fig. 6). Se ha representado en las
ordenadas el valor de N/2 wsen 6, donde N es el nimero de frag-
mentos observados en intervalos angulares de 30° y @ es el angulo
medio de dicho intervalo; todos los histogramas han sido normali-
zados. Este tipo de representacién tiene la ventaja de que una
distribucién isotrépica viene dada por una linea recta paralela al
eje de las abscisas (linea a trazos en el dibujo). En la (fig. 6)
se observa una ligera anisotropia en la distribucién de los frag-
mentos la cual estd medida por el ntmero R = 1,36 = 0,18. En el
Laboratorio, los fragmentos resultan colimados levemente en la di-
reccion del pion incidente.

En los histogramas (b) y (¢) de la (fig. 6) se han representado
fragmentos livianos y pesados por separado. Se puede notar una
diferencia apreciable en ambas distribuciones, lo que confirma una
vez mas la diferencia fisica entre los fragmentos cortos y largos:
Los livianos aparecen colimados hacia adelante, mientras que los
pesados se distribuyen isotrépicamente dentro del error estadisti-
co. Los valores de R son:

para retrocesos livianos R =164 = 0,20
para retrocesos pesados R =100 = 0,25

Es posible formular dos hipdtesis para explicar la anisotropia
de los fragmentos livianos:

a) La distribucién anisétropa en el Sistema del Laboratorio
de los fragmentos livianos se debe a un impulso recibido
durante la eascada en la direccién del pién incidente (emi-
si6on direecta del fragmento).

b) El fragmento es un retroeceso genuino de una evaporaecién
colimada.

Lia hipétesis b) implica una distribucién isotrépica del frag-
mento respecto a la direceién del pién incidente ya que el proceso
de evaporacién no puede tener “memoria” del impulso de la cas-
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cada nuclear durante un tiempo tan largo de 10-16 geg. Por lo
tanto la anisotropia vista en el histograma (b) de la (fig. 6) impli-
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ca que el nicleo evaporante ha estado en movimiento hacie ade-
lante en el Sistema del Laboratorio durante su desexeitacién. La
distribueién angular del fragmento es entonces isétropa en el Sis-
tema de coordenadas fijo al Centro de masa del nidcleo evaporan-
te (véasc analogia con el modelo del nficleo compuesto (16)), Iista
distribueién angular isétropa, transformada al Sistema del Labo-
ratorio da una distribueién anisétropa, colimada hacia hadelante
(histogramas de fig. 6 (d) para distintos K). El histograma (c)
de (fig. 6), correspondiente a ndeleos pesados, que no muestra ani-
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sotropia alguna, podria explicarse ficilmente bajo la hipétesis b),
teniendo en cuenta que un nfieleo pesado a igualdad de impulso

M liviano

transferido adquiere una velocidad = 7-10 veces menor

M pesado
gue un nteleo liviano. La distribueién angular en el Sistema fijo
al Centro de Masa del nficleo evaporante coineidird pues préactica-

mente con la del Sistema del Laboratorio.

L ]
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Para decidir entre las hipétesis a) y b) para el caso de frag-
mentos livianos, se determiné la distribueién angular centre las tra-
zas de evaporacion y el fragmento. El resultado se muestra en la
(fig. 7). En los histogramas (e¢) y (b) se observa una fuerte ten-
dencia de las trazas de evaporacién de colimarse en direccién opues-
ta al fragmento. Esta colimacién es mayor cuando el fragmento
va hacia atras; esto significa que en este caso las particulas de eva-
poracion son “focalizadas” por el movimiento del nicleo evaporante.

Segfin la hipétesis a) y teniendo en cuenta la distribucién
angular de las trazas negras respecto del pién incidente, histogra-
ma (f) de la (fig. 8), deberia esperarse una distribucién isotrd-
pica y hasta ligeramente colimada en la misma direccién, de las
ramas negras respecto del fragmento liviano. Se adopta por lo tan-
to la hipétesis b) como mecanismo de formacién de los fragmen-
tos, considerando a éstos como refroceso en un mecanismo de eva-
poracion colimade, por parte de un wicleo que se mueve en la di-
reccion del pion incidente. Con esta hipétesis v los valoves de R,
sc puede estimar la relacién entre la velocidad media del niicleo
evaporante y la velocidad de los fragmentos. Suponiendo a la dis-

Fig. 9.

tribueién angular del fragmento en el Sistema del Centro de ma-
sa como isétropa, el nfimero de fragmentos en el intervalo § y § + d ¢
(fig. 9) es dp ==N/2 sen § d 0. De esta distribucién saldrd hacia
adelante en el sistema del Laboratorio, la fraecién comprendida
00 08, (fig. 10).
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Por tanto:

o
Yo [, sen 6d 8

1—cosé
E = 8 1+ cosé
o c
1-Y5 [ sen 6 d 6
como f, = 90° + «,, (fig. 10) sigue:
B = 1 + sena
1 — sen
de donde:
R—1
sen ¢y = ———————
R+1

Designando con v, la velocidad media del nticleo evaporante
¢ sea la velocidad del Sistema Centro de Masa y v, la veloeidad
media de los fragmentos livianos, tendremos segln (fig. 10):

Vo .
senhqp = —— = K,
vy
con el valor de B = 1,64 = 0,20 para fragmentos livianos sigue:

K, =024 = 0,10

Utilizando el mismo razonamiento para retrocesos pesados sa
obtiene:
K, =0,00 %= 0,12

cn virtud de la distribueién praeticamente isétropa en el Laborato-
rio. Esto indicaria que el niicleo evaporante ha estado animado de
una veloeidad menor que en el caso de un nficleo liviano. Este l-
timo argumento se ve reforzado analizando la distribueién de
(fig. 7) (¢) v (d) de ramas negras respecto de fragmentos pesa-
dos, las cuales son practicamente idénticas entre si. No hay en este
caso “focalizacion” de ramas megras por el movimiento del micleo
evaporante.

§ 3.— El mecanismo de emision de particulas de baja energic
en mniicleos livianos.

Si se acepta la hipétesis b) del paragrafo anterior, la distri-
bucién angular de ramas negras debe presentar una anisotropia
hacia adelante en el Sistema del Liaboratorio, debido al movimiento
del niicleo que las evapora. En ¢l centro de masa de éste, su dis-
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tribucién serd isétropa, siempre y cuando el proeeso de cascada no
de una contribucién directa con particulas de baja encrgia. En el
histograma (g) de la (fig. 8) se ha representado las eurvas teéricas
para una distribueién angular isotrépica en el Centro de Masa y

Vo .
para tres valores de k = ——— donde v, ¢s como antes la veloci-

Un
dad del Centro de Masa y v, es la veloeidad media de las partieu-
las de evaporacion en el Sistema de Masa.

La transformacién de un sistema a otro se obtiene mediante
la expresion :
cos 0L = —— _._]t i_cofa_a__ )

V 1+ k:+ 2kecos,
donde 6, y 6, son los dngulos en el 8. C. M y S. L. respectivamente
que hace una particula evaporada con la direceién del pién inei-
dente. El mejor ajuste se obtiene para &k = 0,30. Por otra parte cl
ajuste parece ser suficientemente bueno como para poder confir-
mar que evenfuales contribuciones (anisétropas) de la cascada nu-
clear en nicleos livianos deben ser despreciables. Todas las ramas
negras parecen provenir pues de un proceso de evaporacién ge-
nUINO,

Es interesante notar que el valor de &k para las ramas negras
es muy similar al de K para los retrocesos livianos. Esto signifi-
caria que:

Vy = Uy

Teniendo en cuenta el orden de la masa media de un frag-
mento liviano y el balanee de impulsos en una evaporacién eoli-
mada, esta igualdad puede justificarse satisfactoriamente.

§ 4 — Mecanismo de emision de particulas de evaporacion en
nicleos pesados.

Conforme a la conelusion obtenida en el parigrafo 2 de este
capitulo, para los fragmentos pesados, la velocidad del nicleo eva-
porante es nula o muy pequefia, por lo cual no se produce una
“focalizacién” de las ramas negras hacia adelante como en el caso

* Dado que las velocidades en consideracion son del orden de 10-2-10-1c,
basta utilizar la transformacién no-relativista.
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de los fragmentos livianos. Esto significa que la distribucién an-
gular de las ramas negras en el Sistema del Laboratorio debe ser
similar a la que se obtiene en el Sistema Centro de Masa. La ani-
sotropiq que se observe en el histograme (a) de la (Fig. 8) debe ser
atribuida a restos de la cascada. Hsta conclusién efectivamente es
plausible solo para nfeleos pesados, por cuanto en éstos la proba-
bilidad de degradacién de energia de un nucledn de la cascada es
mucho mavor que en un nteleo liviano.

Cariturno IV

CONCLUSIONES

En el analisis realizado econ los fragmentos de retroceso segin
vayan hacia adelante o hacia atris en el Sistema del Laboratorio
se ha cncontrado una ecaracteristica muy especial en los espectros
de longitudes de los mismos, que ha permitido diferenciar experi-
mentalmente entre fragmentos livianos {provenientes de la desin-
tegracién de C. N u 0) y pesados (provenientes de Br o Ag). La
relacién experimental entre el ntimero de fragmentos atribuibles
a nticleos livianos v pesados coincide dentro del error con la que
se obtiene teniendo cn cuenta las secciones eficaces totales geomé-
tricas y la proporeién de niueleos livianos y pesados existentes en
la emulsién. El estudio de las distribuciones angulares de los frag-
mentos respecto a la direceién del pién incidente ha econfirmado
la hipétesis de que fragmentos con 0 < L < 2 p deben ser atribuidos
preferentemente a niieleos pesados mientras que los de alcance
L > 2 provienen de nfeleos livianos.

Teniendo en cuenta la distribueién angular de las ramas ne-
gras respecto al fragmento, ha sido posible inferir el mecanismo
que da lugar a la formacién de una traza de retroceso. El fray-
mento es un niucleo de retroceso genuwino de un proceso de evapo-
racion en el cual las particulas son emitidas en forma colimada.
En el caso de los fragmentos livianos, el micleo evaporante se en-
cuentra en movimiento en direccion del pidn incidente. La rela-
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cién entre la velocidad media del centro de masa y la del frag-

mento es:

Vo

= 0,24 = 0,10
( Uy )Iiv‘

Para los fragmentos pesados, el micleo evaporante estd prdc-
ticamente en reposo y la relacién anterior vale:

Vo o
( vy )pes. N O’OO = 0,12
N - 1)
2Msen8 C=130+0.27
0,2t
@ [Tt
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Fig. 11.
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Del estudio de la distribueién angular de las trazas negras
respecto al pién incidente y los fragmentos, se deduce que fodas
las ramas negras provienen de un proceso de evaporacién genuino
para el caso de fragmentos livianos. Lia contribueién de la caseada
es despreeiable. En el caso de los fragmentos pesados, la anisotro-
pia observada en la distribucion angular de las ramas negras res-
peeto a la direeciéon del pidn ineidente debe ser atribuida a restos
de baja energia del proceso de la cascada muclear, previo al dd
evaporaeion.

APENDICE

Con el objeto de verificar la validez de la deeisién de exten-
der hasta 12 u la longitud de los fragmentos (parigrafo 2, Cap. II)
se ha determinado la distribucién angular de las ramas negras y
fragmentos respeeto de la direceion de una de las ramas negras
clegida al azar. Como puede verificarse de la confrontacion de los
histogramas (a) ¥ (b) de la (fig. 11), las dos distribuciones di-
ficren sustaneialmente, indiecando que una traza de menos de 12 u
de longitud representa un proceso fisico (refroceso) esencialmen-
te distinto al de una rama negra (evaporada). En el histograma
(a) queda remanente una ligera anisotropia a favor de los 4ngu-
los de ramas negras y fragmentos en los casos de una sola rama
negra.
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