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CAPITULO 1.

INTRODUCCION GENERAL.,

La presente tesis consiste en un estudio sobre la disper-
si6bn eldstica de 16O + 12C a 140 MeV y 218 MeV de energfa inci
dente y es parte del trabajo que se viene desarrollando en el de--
partamento de Colisiones del Instituto de Fisica de la U.N.A.M, -
en la investigaci6én de colisiones entre iones pesados.

Por colisiones entre iones pesados se entiende aquellas -
en las que los nimeros mésicos del proyectil y del blanco son --
A > 4. El estudio de iones pesados ha abierto nuevas 4reas de -
investigacion en la Fisica Nuclear. Ha constituido una nueva herra
mienta para obtener mayor informacién sobre estructura nuclear y
mecanismos de reaccién. Ha abierto nuevas perspectivas de inves-
tigacién como el estudio de fenbmenos de excitacién coulombiana,
produccién de nuevos elementos, produccién de isbftopos fuera de -
la lfnea de estabilidad, poblaci6n e identificacién de estados con --
muy alto espin, etc.

D. Sloan y E. Lawrence 1) aceleraron iones de mercurio
de 1.3 MeV de energfa en un acelerado lineal hace casi 50 afios.
Sin embargo no fue sino hasta hace algunos afios que se despertd
fuerte interés sobre el estudio de interscciones entre iones pesa-
dos debido, en gran parte, al desarrollo de aceleradores tandem de

aita energfa y a ciclotrones de enfoque por sectores. Dichos acele-

radores permitieron condiciones tales como gran resolucibén en la




energfa y versatilidad en cuanto al tipo de partfcula acelerada.
En esta tesis se describen algunos aspectos sobre el uso de acele
radores de enfoque por sectores en particular el ciclotré6n de 88"
de la Universidad de California en Berkeley en donde se realiza—"
ron las mediciones de las secciones diferenciales. En el mismo -
capftulo se hace la descripcién de varios aspectos de la instrumen
tacién utilizada as{ como del procesamiento de la informacién.

Cuando dos iones pesados chocan pueden llevarse a cabo
diversos procesos. La partfcula incidente puede ser dispersada -
elfsticamente sin pérdida de energfa (aparte de la energfa de re-
troceso dada al nicleo blanco) o puede por ejemplo, ser absorbi-
da para formar un nicleo compuesto. Puede también ganar o per-
der nucleones o puede remover uno o mfs nucleones del blanco, -
etc. Las reacciones inelfsticas pueden dejar al nicleo en un esta-
do excitado del cual puede decaer mediante diversos mecanismos.
En el presente trabajo se considera s6lo el primer proceso descri
to.

Los fen6menos de dispersién elfstica son importantes --
pues pueden dar informacién en cuanto a las caracterfsticas globa
les del ndcleo, su tamafio y los potenciales de interaccién. El ---
conocimiento del fen6meno de dispersién elfstica es necesario pa-
ra una descripcién cuéntica de la interaccién directa, ya que uno
de los métodos mé€s usados en la interpretacién de dicha reaccién

es el de la aproximacién de Born de onda distorsionada (DWBA),




que requiere del conocimiento de las funciones de onda de la dis--
persi6n elastica.

En el capftulo tedrico después de presentar algunos ele--
mentos de teorfa de dispersién definiendo cantidades a las que pos
teriormente se hace referencia, se deifnea la forma en la que se
ha trabajado para la obtencién de un potencial basado en primeros
principios. Un tratamiento te6rico completo de la dispersién elfsti
ca es extremadamente complicado, ya que cada nuciedén de ia par
tfcula incidente interactda con cada nuclebén en el blanco y cada una
de estas interacciones consta de componentes centrales, de espifn -
6rbita, de intercambio, etc. Bajo esta situacidédn la descripcién de
los procesos nucleares entre iones pesados ha descansado sobre -
métodos fenomenolégicos. Dichos métodos median entre los datos
experimentales y la teorfa bésica.

Las cantidades medibles en el proceso de dispersibén estfn
determinadas por los elementos de la matriz de dispersiébn. Para
determinarlos se pueden seguir diferentes métodos. En iones lige-
ros frecuentemente se utiliza el método de anélisis de corrimien-
tos de fase tratando de extraer los elementos de matriz Sy de -
manera tinica, tanto como esto sea posible, a partir de las sec-
ciones eficaces diferencialea.z) Sin embargo s6lo es practicable -
cuando el nimero de ondas parciales relevantes es suficientemen-
te pequefio, lo cual no se cumple con ioneg pesados. Otro método

fenomenolbgico consiste en la parametrizacién de las amplitudes -




de dispersién de las ondas parciales, cuya descripcién puede ver-
se en la referencia 3. El método més comiln es el de Modelo Op
tico el cual reemplaza la interacciébn de muchos cuerpos por un -
hamiltoniano modelo conteniendo un operador potencial efectivo de
dos cuerpos. El potencial nuclear utilizado es complejo, siendo la
parte imaginaria la responsable de la absorcibén de flujo del canal
elfstico. Este dltimo enfoque fue el utilizado en esta tesis. Se uti
liz6 un potencial del tipo Saxon-Woods y mediante el uso del pro-
grama de c6mputo GENOA 4) se realiz6 el andlisis y ajuste de los
datos. La idea de utilizar este método es el tratar de sistemati-
zar, describir y hallar posibles correlaciones de las mediciones,
esperando que, eventualmente, se justifiquen en términos de con-

ceptos mfs fundamentales.




CAPITULQ II,

DISPERSION ELASTICA Y MODELO OPTICO

1) DISPERSION ELASTICA

El método de exploraciébn que se dispone para investigar -
las interacciones nucleares y su dependencia de los diversos pard
metros (tipo de partfculas involucradas, energfa, momento angu--
lar, etc.) consiste en el bombardeo de unas por otras y el andli-
sis posterior de los resultados de la interaccidén ocurrida bajo --
circunstancias controladas (energfa e impulso de la particula inci-
dente, constitucién del blanco y del haz, etc.).

Al incidir una particula A de energia E, sobre una B in-
teresa conocer las distintas probabilidades (secciones diferenciales)
con las que la particula A puede ser dispersada en varias direccio
nes. Estas probabilidades estfn determinadas por la interaccibn -
entre las dos particulas. La teorfa de dispersién permite deducir
estas probabilidades a partir de una potencial V.

En el sistema centro de masa ¢l problema de la interac--
ciébn entre las partficulas A y B (suponiendo que es central) se re-
duce al estudio de la dispersién de una partfcula de masa p (masa
reducida) por un potencial V (r) donde r es la distancia relativa -
entre las dos particulas.

La ecuacibén de Schrodinger es:

[_.25/_1? + V(r) "Ec.n.] \f(?) = 0 I 1




2,
definiendo \/ = & U (?) |
2 p |
y K'L: 1&&‘&1@".
donde _\5 = %X

se tiene; [V1+ \(1 -V (_\".)] \‘? (?) =0

II.2

Expandiendo \P (¥) en términos de polinomios de Legendre:

= (v) (Cos B) I1.3
Y= AL Py
L=0
Como ‘
vl_ v 2 3 _A* II. 4
- r‘[ ar av " L ]

Substituyendo I[.3 y II.4 en II.2

= .) d A'l
z [_:‘I(_‘a-r 1'1.:5;.. - ) U(r).\.\(]}“l ‘P}((.o.se) =0

=0
Por un lado se tiene que II.5

T* Plcos®) = LA+ Py (Con®)
II.6
Haciendo = r R se obtiene

L, ﬂ‘(“ = _L_[;_AR ,,ra"R I
é.l‘.‘:-:vé_q—R 7 .S.&—-de‘-vvi_%

dv dr




y por tanto

1 d (>3 S ¢ . ) IL. 8
% de r BrR\ N (c.\vr1

y
Substituyendo 1.6 y II.8 en II.5

D Dalce=8) [d”‘ _ AL ey \«‘]M,tr)-—'- 0

R r AY"L w2

Multiplicando por la izquierda por?x (Cos8) y usando la condicién

+1
de ortogonalidad JP{ (x) P{ (x)t\x:l_ 81!' esta expresién se re-
24+1

-1

duce a un conjunto de ecuaciones diferenciales para Alg (r):

[dl _A(X Y ey + K"“]plw)—- 0 110
arl \A'L

Haciendo f = Kr se puede escribir como

2
d g +<1-_\L_—M_’t_ﬂ Mr=0 1mn
d p? > g*

La solucién interna se obtiene por integracién numérica de II. 1l
hasta un valor Ym en donde el potencial nuclear es muy peque-

flo. 3)

Para la regién externa el potencial de Coulomb domina y las solu-

ciones estén dadas en términos de las funciones de Coulomb FR




/U"I ~ FLLg) + L GLLY) +52i_‘:g(g)‘:'(31(?)} 11.12

Aplicando la condicidn de que la derivada sea continua en la fron-

tera se pueden determinar los elementos de matriz Sy:

£ (g B Gm)e LGy Sl F (82 - £ 6 (8}
LT Gemdr L g Bm)+Spf Fp () - L G, (S

IL.13

Fﬂ y 61 se pueden hallar usando relaciones de recurrencia.
La solucifn de la ecuacién de Schrodinger debe tener un
comportamiento asintético de la forma:

UKo L Rr/r

e rf@®e I 14

pues para regiones muy lejanas del centro dispersor V (r) = 0

y la partfculé incidente puede considerarse como libre por lo qué
su estado sBe puede representar por un paquete de ondas. planas. -
La onda dispersada debe comportarse como una onda esférica sa-
liente. -g (8) es1a amplitud de dispersién que estd relaciona

da con la seccibn eficaz diferencial por:

P

{ (8)

11. 15

do _
dsu

La amplitud de dispersién para partfculas de espin cero en pre--

. . . 5
sencia deinteraccidn Coulombiana es: )

fe)= £© +(7a) L € M (1-5) R (Cos®)
2=z0

II. 16




donde (3 representa los corrimientos de fase de Coulomb dados -

por:
T, = arq [T (L+3+ +in) .17

y
€ ©)=- (_;lﬂ (c_oau%jﬂexP(-li"l\“ anB +2t6e) 1

es la amplitud de dispersién de Coulomb.

El elemento de matriz complejo Sy se puede escribir como:
2t ¥g
5S¢ = A e 1. 19

_donde los &g son los corrimientos de fase nucleares. En gene-

ral
Ag=19l ¢ L 1. 20

Los coeficientes de transmision estén definidos por

Te= (2~ \59\1) II. 21

En términos de ellos se puede escribir la seccibén total de reac-

cién:

J. = U‘xzzl: (2re1) Ty IL. 22

Las secciones totales y elfsticas estfn dadas por:

Ty = naﬁ@ (284 1)(1-ReSe) 1. 23

Ce = a(’L%(u»( 1)1 - Se\"

1I. 24
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El potencial estf constituido de dos términos, una parte Coulombia

na dada por:

2.Z,€" (> - vr/a2) r<Re

T 2R
NV () = . IL 25
Z Z. €

y una componente nuclear, que establecerla implica el desarrollo
de un modelo de interaccién. En la siguiente seccién se discute -

brevemente el utilizado en esta tesis.
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2) MODELQO OPTICO.

Z.H.ANTECEDENTES.

Antes de 1936, afio en que Bohr presentd su teoria de --

Ndcleo Compuesto, se sabfa que las secciones eficaces eran del -
orden de las dimensiones nucleares.s) Sin embargo, Fermi y -
colaboradores habfan medido secciones eficaces mucho mayores en
algunas reacciones con neutrones lentos. Con objeto de explicar es
ta variacién en las secciones se hicieron algunos intentos teéricos
por Bethe en 1935 y algunos otros, basados en la imagen de un -
pozo de potencial lo que constituye un modelo de partficula indivi-
. dual. Este modelo predice variaciones de la seccién con la ener-
gia (resonancias) espaciadas por unos MeV. Sin embargo, Fermi,
Szilard y otros observaron resonancias estrechas y poco espacia--
das (unos cuantos eV). Otro factor en contra del modelo del pozo
de potencial es que predice secciones eficaces de captura muy pe-
quefias.

La teorfa de Bohr-Brelt-Wignerlo) sobre reacciones nuclea
res demostréd con éxito que las resonancias de neutrones lentos --
eran un efecto de muchas partfculas. Las distancias entre niveles -
de unos cuantos eV s6lo pueden ocurrir si un gran nimero de --
partfculas estén involucradas.

Bohr en 1936 consider§ que las reacciones nucleares ocu-
rrfan en dos pasos. En el primero ocurre una fusién de un nicleo
incidente A y del nicleo blanco B formando un nGcleo compuesto C*

con una vida muy larga a escala nuclear; A + B = C*
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El estado compuesto se pens6 como un estado complejo de muchos
cuerpos en el cual la identidad del nucledn incidente se perdfa --
completamente. En una imagen semicldsica se puede suponer que
la partfcula incidente reparte su energia entre los nucleones del -
blanco llegando a un equilibrio estadfstico. L.as resonancias corres
ponden entonces, a valores de energla de los estados cufnticos -
del sistema compuesto.

En el segundo paso el nicleo compuesto decae. Se supo-
ne en el modelo que la partfcula emitida no guarda relacién con la
partfcula incidente excepto en el sentido de q\;e deben cumplirse -
las diversas leyes de conservacién, De acuerdo a esta hipbtesis -
de independencia no importa qué particula incidente y qué blanco -
se use, siempre y cuando el mismo sistema compuesto se forme.

La f6rmula de Breit-Wigner 10) representa de manera ade
cuada las resonancias en reacciones nucleares a bajas energias pro
bando la existencia de estados compuestos.

Muchas excepciones cuantitativas llevaron a poner en tela
de jucio las suposiciones sobre independencia y formacién inmedia
ta del nicleo compuesto cuando la partfcula incidente alcanza la su
perficie nuclear. En la regién de resonancian' estrechas la hipéte-
sis de independencia es obviamente v&lida pucs ai‘la energfa estf
cerca de una resonancia produce 86lo un estado cufntico del siste-
ma compuesto. En la regién en que los anchos (I') de las resonan

cias son del orden de su espaciamiento (D) la hipbtesis no es v&-
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lida ya que varios estados son excitados simult4dneamente. En la -
regidon de considerable traslape de resonancias muchos estados - -
compuestos se excitan simultidneamente y la fase relativa de los -
estados dependerd de la naturaleza de la excitacién., Sin embargo,
siendo tantos pueden actuar respecto al proceso de decaimiento -
como si fueran aleatorios haciendo vAlida nuevamente la hipétesis
de independencia. Sin embargo, las energlfas a las que ocurre ---
traslape grande dan lugar a estados compuestos de vida corta y -
no es obvio que éste sea lo suficientemente largo para que se -
alcance un equilibrio estadfstico asegurando la hip6tesis de inde--
pendencia ya que los tiempos de decaimiento decrecen répidamen-
" te al aumentar la energfa. A mayores energifas dichas hip6tesis ya
no se cumplen y muchas reacciones se pueden describir suponien-
do que el nucledn que llega al nicleo interactiGa individualmente -
con los nucleones (reacciones directas, por ejemplo).

- 11) .
Barschall y colaboradores en 1952 hicieron varios expe
rimentos decisivos. Observaron que. la seccibn eficaz total prome-
diada sobre la energia, de manera que se incluyan muchas reso--
nancias de estructura fina, graficada tridimensionalmente contra -
la energfa E y el nimero mésico A exhibe regularidades sistemé -
ticas con méximos y mfnimos en los valores de E y A donde la --
vieja teorfa del potencial lo predice aunque no tan pronunciados.3)
2.2) MODELO OPTICO.

Después de los experimentos realizados por Barschall, el




Modelo Optico surg?é’lz) como un intento de combinar la imagen de
partfcula independiente y niicleo compuesto. Describe el efecto del
nicleo sobre la partfcula incidente por un pozo de potencial V (r)

pero permite la formacién de nGcleo compuesto afladiendo al poten
cial una parte imaginaria W (r), la cual representa cualquier pro-
ceso que remueve a la partfcula incidente del canal de entrada. --
Puede ocurrir que el nicleo compuesto reemita la misma partfcu-

la hacia el canal de entrada, lo que se conoce como dispersién --

elfstica compuesta. Sin embargo, conforme la energfa incidente

aumenta, més canales de reaccién se abren y este proceso se --

vuelve cada vez més improbable. A bajas energias no se puede

asegurar que esta reemisién sea despreciable ademés de que la
imagen de resonancias estrechas no corresponde a la dependencia
suave con la energia del Modelo Optico. Es entonces necesario lle
var a cabo un promedio sobre las resonancias, lo que equivale a
hacer un experimento con poca resolucién en la energfa de tal for
ma que la dispersién en la energia A E del haz contenga varios
estados resonantes.

Restringiéndonos al caso de neutrones con 2=0, las Bec-
ciones eficaces elfstica, de reacci6n y total ‘est€n dadas por?)

_ 2
G’c\-—%ll- S) .

0““7‘% (1"\5\1> b 0y = G'\+¢R:%(1-R"g)

donde S es la matriz de dispersién.

Supongamos la existencia de un potencial 6ptico V(r) que
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realiza promedios sobre las resonancias y genera un elemento de
matriz S°P donde el superifndice op indica que la cantidad se
calcula a partir del modelo dptico. Las secciones estin dadas por:
op
K* 2
I1. 27

O = I (1-15F) y 07T+ S el 2 (1-ReS)

L.o que ncs interesa conocer es la forma en la que se relacionan

estas cantidades generadas via el Modelo Optico con las cantida--
des observables, es decir con los valores de las secciones ''rea—
les'" promediadas sobre un intervalo de energfa con suficientes re-
sonancias. Se hace la suposicién adicional que la energfa media es
_ grande comparada con el intervalo A E de tal forma que k* no
varfa mucho y puede ser factorizada. Definiendo el proceso de --

promediar por:

e = sz f,}“" oF 11.28
AE
Y
(> = Y (o> II. 29
w* (&)

Por las anteriores definiciones se obtiene para la seccién total:

(O = 2\\1 {(L-ReS)) = 2‘;‘&' (A - RelS)) II. 30

5,8)
Y utilizando la llamada condicién de Weisskopf que identifica -

<S>con S°t podemos igualar:

<q‘1' > = c'-‘oe

1I1. 31
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Las correspondientes relaciones para las secciones de reaccibén y
eléstica se obtienen al promediar:

(Fad> =T ¢(L-\8") = (1 - <veVD)
K X II. 32

Sey = -L<11-9) = L - - \«5>\*(\s\7}n 33

Definiendo la seccibn eficaz de fluctuacién como:
. 1N L 2
G = B(s - 1K87)Y) -

podemos escribir:
{Ta) = _13_.(1 -\ ) Y
Cay =L \1-(5)\»(6’;1 . IL35
A grandes energias se espera que S se comporte suavemerte y -
por lo tanto la fluctuaciébn G5y serf también despreciable.
A bajas energias en la regién en que las resonancias es-

tén bien separadas( I' << D )
1»8 _ 'L- Y‘V\ 3
S-= (1 E-Eg+t D 1L. 36

donde & es una fase que varfa lentamente ‘con la energia, E_ es
la energia de la resonancia, y r y I'n son los anchos to
tales y del neutrén.

Substituyendo II.36 en II.26:

Ga=-J_ ITn(l-Te)
K* (E-E3+ (&) 1137
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que corresponde a la férmula de Breit-Wigner:

= I Tnl = Gue T-Ta
e k* (E- E:)‘L N (_E_)z 7 0 a c 2 138
G-'EC-'_:' G‘Ng"q‘k = G‘NL%\’\ 11.39

donde Twc y Oge son las secciones eficaces de nicleo compues

to y elfstica proveniente del nlGcleo compuesto.

Promediando sobre la energfa:

qnc = \31 %—I‘n I11.40

'donde-%;.-_-_.‘]b_‘z I‘:‘”el el ancho promedio de los neutrones dividido
s

entre el espaciamiento promedio D entre resonancias.

Haciendo el promedio para S se obtiene:
?J-S I Tw
{S) = (L- 1 ) I1. 4)

por lo que la seccibén eficaz de reaccibén (I1I.35) queda:

: —\2
<G'R> = 21 I:l —(1 - ﬂ"'PJ‘) ]-q:"' _L[LEn_ WF!

D I1. 42

puesto que [ <o :D
por lo tantos <¢a> = <¢“c> -~ Ty I1.43
y puesto que por Tr.39: <¢R> = (Gnc> - (G-“_> I1. 44
entonces 0»"1 - <o..c> II. 45

11. 46
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Comparando las secciones eficaces promedio con las provenientes

del modelo 4ptico (columnas A y B respectivamente);
A

‘N Y op B onl *
<Fe\) “‘“‘E@\ - <S7‘ + <«'C> Ca *‘%,‘ 1- 9 P\

11. 47
=ML (- »
Cn7 261 K1) <o) () SEul®
tenemos que:
G’:: = <¢¢\> - («:J}
0‘:9 =<{Gay * <0'ec.> 11.48
Las cantidades observables son:
G"T = G.TOP
Ta = Tor + {Fuc)
G-Q - 0—:9- <¢'¢.> I1. 49

Esto significa que la seccién elfstica medida es la suma de la -
seccién elfstica dadas por el modelo 6ptico mas la -ecci6n'el‘sti-
ca proveniente del decaimiento del nicleo compuesto. La seccién
eficaz de reaccién medida es ia seccién de reaccién del modelo 6p
tico (llamada también seccién eficaz de absorcién) menos la seccién
el€stica proveniente del nicleo compuesto, que como hemos dicho -

el aumentar la energfa se hace menos probable.
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2.3.) POTENCIAL OPTICO FENOMENOLOGICO

Muchos tipos de potenciales fenomenolégicos han sido pro
puestos para explicar los datos de dispersibén (ref.l13 ). Por ser -
el més simple el primero utilizado fue el pozo rectangular comple
jo. Sin embargo se origina fuerte reflexién de la onda incidente de
bido al brusco salto del nimero de onda en la frontera nuclear. -
Esto s8e puede corregir haciendo que el potencial no caiga a cero
de una manera abrupta sino que lo debe hacer gradualmente for--
méndose una superficie nuclear difusa. Un potencial complejo de -
'"'orillas redondeadas'' cuyo uso ha tenido mucho éxito para descri-
bir la dispersién de diversos tipos de partfculas en el Woods-Saxon
"(W-S) y es el que se utiliz6 en el anflisis de los datos de la pre

sente tesis. Tiene la siguiente forma:

U=-Vo {'(")“ LW {—.(r) 1. 50

donde £y = T +é e II. 51

y : - 1
tO=1re=

' 1/ i
R=v (AL AY?), R= e (A A% s

'
£+ () y + (")
son los factores de forma para la parte real y la imaginaria res-
pectivamente. A la cantidad '"a' se le llama parfmetro de difusivi

dad y determina el redondeo (es una medida del grueso de la su--
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perficie nuclear). Cuando r = R: V = Vo/2 como puede verse en la
figura II. 1 donde se grafica el factor de forma contra el radio. A

este tipo de potencial cuya forma requiere que la absorcién del flu
jo se lleve a cabo en todo el volumen del niGcleo se le llama de ab
sorcidén volumétrica a diferencia de los de absorcidn superficial co
mo el de Bjorklund y Fernbacl113) cuyo factor de forma para la par-
te real es igual al de W-S y el de la parte imaginaria es una gaus-

siana centrada en r = R,

5

0 1 2 3 4 5 6 7 [ 9 10

r(fm)

F'ig. II.1 Potencial de tipo Woods-Saxon con R = 7,5 fm y a = 0.6 fm,




Existen dos tipos de enfoque para el ajuste de los datos:

uno de ellos es el ajustar los par&metros del potencial de manera
6ptima para cada conjunto de datos de la dispersién por un nicleo
y a una energia particulares. El otro enfoque es el de tratar de -
encontrar un potencial global para distintos conjuntos de datos a
distintas energfas. Esate ltimo tiene la ventaja de que los poten-
ciales son mfs generales aunque a veces tiene que sacrificarse -
la calidad del ajuste. En ellos puede intervenir una dependencia -
suave y ffcilmente parametrizable de la energfa incidente, y del -
niGmero mésico A. Esto ha sido particularmente importante con -
proyectiles ligeros, no as{f con iones pesados en los que debido a
a las ambiguedades en los parfémetros del potencial, asf como in-
suficientes datos y ajustes a energias intermedias, se ha dificulta
do la bisqueda de potenciales globales. La desviacién del poten--
cial promedio puede entenderse si se identifica el proceso ffsico
responsable de ella elaborando un modelo que permita calcularla -
explfcitamente. Si esto puede hacerse dentro del marco del mode-
lo 6ptico entonces el proceso y su efecto sobre las secciones pue-
de representarse por un término extra en el potencial éptico. De
esta manera se incorporaron al modelo Sptico las polarizaciones -
de los nucleones elfsticamente dispersados agregando al potencial -
un término espin-érbita. Sin embargo hay ;iilcrepancias que no pue

den ser ffcilmente parametrizables en un término adicional en el -
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potencial 6ptico. Tal es el caso de nicleos fuertemente deformados
en los que los parfmetros del potencial obtenido varfan dependien-
do del acoplamiento a estados colectivos. No obstante, un estudio

detallado de las discrepancias con la '"normalidad' puede ser de -
utilidad para comprender el proceso flfsico que se esté llevando a

cabo.

2.4.) POTENCIAL OPTICO TEORICO PARA IONES PESADOS.

Se han hecho varias derivaciones de potenciales de inter-
accién para iones pesados a partir de bases no solamente fenome-
nolégicas. Citamos a manera de ejemplo el de Bruecknerls) de ti-
po molecular, el cual consta de una parte atractiva y de una par-
te repulsiva, de utilidad para el estudio de la hip6tgsis de posi---
bles estados moleculares entre.ionel pesados.

Recientemente se ha derivado un formalismo para la des-
cripcién de colisiones el€sticas entre niicleos complejonl.(’) Obtienen
una expresién explicita para el operador de interaccién efectiva en

tre dos nicleos complejos. A ''grosso modo' el desarrollo que sai-

guen es el siguiente: Suponen una colisién Al(A‘L, A;) A;

El hamiltoniano del sistema (proyectil A2 mé&s blanco Al) consisten-
tes de A nucleones, en términos de interacciones de dos cuerpos y

definido en el sistema centro de masa esg

a

A
£ 4 ﬁ:.x\fﬁ;&\ra-m\) 11. 52
#)

™M>

H—zzx ‘

=4

'als
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donde ’\_?{l(\ﬁ-vs\) es el potencial de interaccidn entre nucleones -

individuales, Los canales de dos cuerpos se denotan por una letra

griega X = {r\kx 9MNaz} donde M ay y M my son dos conjun

tos de nimeros cufnticos que definen un canal. Para el canal de -
entrada o eldstico se usa la letra «a y en ese caso Y\a, =N,
La funcién de onda del sistema completo satisface la ecuacién de -

Schrodinger:

Hv E v 1I. 53

Ea conveniente escribir la funcién de onda k 4 como un pro-
ducto de la funcién de onda del movimiento libre del centro de ma
sa por la funcién de onda del sistema en el marco de referencia -

centro de masa:
tReR (o)

\]_J(m(n)m,...)r,,‘\= c 'q/LY‘x-R,f‘;-Q)...)TA‘R\
donde R es el vector de posicién del centro de masa de todo el --
sistema. v se puede obtener de la solucién de L de -
la ecuacibn II.53. La funcién de onda del sistema completo debe -
ser antisimetrizada debido a que los nucleones son fermiones. Se
puede obtener formalmente una ecuacién de Schrodinger efectiva -
que describa el movimiento relativo del proyectil y del blanco en -
el canal eléstico desacoplando todos los canales no elésticos del ca

nal el€stico por medio de operadores de proyeccién.
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El operador de proyeccién P actuando sobre la funcién de

onda del sistema, sirve para seleccionar el canal elfstico:
P - 1o <Yl 11 54

Mientras que Q = 1 - P proyecta sobre el espacio que contiene -
las funciones de onda de los canales inelfsticos. Dos propiedades
de estos operadores son:

P y Q son ortogonales: PQ=0
II. 55

e idempotentes: P2 = p

Obtienen una expresién explicita para el operador proyector Pa -
como un operador integral de tal forma que P“\lf contiene toda
la informacién acerca de la dispersién elfstica incluyendo constric-
ciones dadas por el principio de Pauli.

Luego, como P+Q-=1 II. 56

la ecuacién de Scrodinger II.53 se puede escribir como:

H(P“ +Q°‘)\Y = E (Pq A 0«)\Y II. 57
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Operando nuevamente con Pqg Yy Q o y usandoll. 55

P H Po(Y + PO&HQOL\YZ EPOL\‘&,

1I.58

Qq H Pd\Y + QaH Qal&f = EQ«W 11. 59

Puesto que E conmuta con Pa vy Qa

Estas ecuaciones se pueden escribir como:

(£ - PHRY(Pa¥ )= RHQL(CaY) 160
Y (E - QuH Q«)(Q{‘Y) = Q*H‘P.‘(P«Y) IL 61

la dltima de las cuales puede resolverse para obtener:

Qd"}’ = (& - Q‘\HQ-Q.*Q.‘\-\ ~Y 1. 62

y al substituirse en II.58 permite derivar una ecuacién de -----

Schrodinger efectiva para la funcién Pa ¥

[£- Pl Pa- Pl Qu(E-Cu M Q) GHR) )= 0

cuyo hamiltoniano efectivo es;

H = RHR - RHOE-QHOIGH R, e

De esta forma se obtiene un operador de interaccibén efectiva que -
permite escribir la amplitud de dispersi6n el€stica en detalle in--

cluyendo las resonancias estrechas de ndcleo compuesto. Dicho --
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operador de interaccidén efectiva no es igual al operador del poten-
cial del Modelo Optico.

Por definicidon el potencial éptico debe reproducir la amplitud
eldstica promediad sobre la energia, de tal forma que la seccidn
transversal elistica calculada con este potencial concuerde con el -
promedio sobre la energia de las secciones medidas satisfaciéndose
la condicidn de Weisskoppf (11.31),Se hace una substitucion apro-
piada del operador de interaccidn efectiva por un potencial de mo=
delo Optico al cual se le pide que dé el mismo comportamiento --
asintdtico de la funcidn de onda. Dicha expresidn tedrica para el -
potencial Sptico tiene la ventaja de incluir requerimientos de anti-
simetrizacidon y efectos de retroceso. A diferencia del enfoque fe-
nomenolbgico en donde se postula el potencial dptico, obtienen un
potencial a partir de principios fundamentales vel cual al substi--

tuirlc en la ecuacidén de Schrodinger IlI.1 permite, en principio, -

resolver el problema de dispersidn,




CAPITULO III,

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL,

1) INTRODUCCION

Para la obtencién de los datos que se analizan en esta te-
sis se utilizaron las instalaciones del ciclotr6n de cnfoque por sec
tores de 88" del Lawrence Berkeley Laboratory de la Universidad
de California, U.S.A,

En este capftulo se describen las técnicas empleadas as{i -
como algunos rasgos importantes del procesamiento de datos y de
la instrumentacién en general. Primero se discuten los principios
de funcionamiento de los ciclotrones del tipo de enfoque por secto-
res y en particular del ciclotr6n de 88'. Se comparan sus caracte-
" risticas de energfa e intensidad con las de otros aceleradores. Lue
go se hace una descripcién del frea experimental haciendo énfasis
en la cfmara de blancos. Se habla de los blancos y los métodos -
usados para determinar sus gruesos. También se mencionan las ca-
racterfsticas del sistema de deteccién utilizado asf como los princi
‘pios de identificacién de partfculas, de la electrbnica utilizada para
la adquisicién de datos asf como su procesamiento posterior y por
ditimo, mencionamos las fé6rmulas usadas para calcular las seccio-
nes transversales diferenciales.

2) CICLOTRON

El ciclotrén de 88" de Berkeley es del tipo de energia va-

riable AVF (azimuthally varying field) de enfoque por sectores que

combina las ventajas de las altas inteneidades de los ciclotrones -
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convencionales con las altas energias de los sincrociclotrones, En
la grifica III.1 se ubica al ciclotr6n de 88' en relacién a otro ti
po de aceleradores existentes en cuanto a corriente del haz y --
energia para el caso de protonesf'” Su caracterfstica principal -
es la versatilidad ya que puede acelerar diferentes particulas en
17,18)

un amplio intervalo de energias. La tabla III.1 muestra los prin-
cipales parémetros del ciclotrén.

El origen de este tipo de ciclotrones se remonta al afio -
de 1938 en el cual L.H. Thomaslggropuso un método para obtener
una mayor intensidad en altas energias, mediante el uso de secto-
res de acero radiales alternados en las caras de los polos magné
ticos con objeto de proveer estabilidad vertical. Alternando regio-
nes de campos fuertes (crestas) y débiles (valles) se produce una
6rbita no circular. Las particulas se mueven por dentro y por --
fuera de la Srbita circular que se tendrfa con el campo promedio
y entran, y salen, de una cresta a un cierto &ngulo respecto a la
normal. El radio de las partfculas es mfs pequefio en las cimas -
y mayor en los valles como se muestra en la figura III.1. Thomas
demostr§ que las pequefias componentes radiales de la velocidad -
hacia adentro y hacia afuera en las fronteras entre crestas y va-
lles al interaccionar con las lineas de campo producen una fuerza

de enfoque hacia el plano medio (figura III.2). Este tipo de enfoque

vertical es independiente del campo magnético promedio.




100,000 Y T
Aceleradores de
corriente directa
10,000 L
—_ L/ ! ciclotrones - acelerador lineal
q , convencionales
'] 1,000
N 4 ciclotrén de 88"
£ 4 ciclotrones de enfoque
» 100 = por sectores
/ L]
3 —— sincrociclotdn
|
‘:‘ 10 [
8 aincrotrones
L‘ 1
S Acelerado ;m
Q.1 lineales |
10 100 1,000 100,000
Energfa (MeV)
Gll’tl ch Corriente del haz y enen
.1 gia del ciclotrdn de 88+
comparado con otro tipo
de aceleradores de pro-
tones.
Disefio y conatruccién 1958 - 1962
Peso del imén (toneladas) 290
Potencia del imén principal (kw) 456
Di€metro del polo (pulg.) 88
Méximo radio de la Srbita (pulg.) 3%
Méximo campo promedio (k@) 17
Distancia entre polos cresta a
cresta (pulg.) 7.5
Nimero de sectores espirales 3
Altura de los sectores (pulg.) 2.15
Méximo €ngulo espini(®) 55
Frecuencia del oscilador (MHZ) 5.5 - 16.5
Méxima energfa para protones (MeV) 60
Méxima energfa, i6n de carga q 140 q2
masa A 2 3 (MeV) A

Tabla I11.1. - Par€metros del ciclotrén de 88"
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La condicién de resonancia para una particula acelerada

por un ciclotrén es:

f = 4B 1.1
2T
en donde f es la frecuencia de revolucién de una partfcula de masa
m y carga q en un campo magnético promedio B. Se observa que -
la frecuencia de revoluciéon es proporcional al campo promedio. Es
ta frecuencia se puede mantener constante incrementando el campo
en la misma proporcién que el incremento de la masa de la partfcu
la debido a efectos relativistas. En el caso del ciclotrén de 88 pul
gadas de Berkeley, esto se logra usando 17 bobinas para darle la
" forma adecuada al campo magnéticofséste incremento en el campo
magnético promedio causarf un efecto de desenfoque vertical del -
haz, sin embargo se puede lograr un enfoque por secto-
res suficiente para contrarrestarlo y lograr wn enfoque neto. Es-
tudios hechos por la MURA”) (Midwest Universities Research As-
sociation) demostraron que se podia obtener mayor enfoque vertical
haciendo uso de sectores espirales.' En la figura III.3 se muestra
la forma en la que estfn dispuestos los sectores espirales del ci--
clotrén de 88''. El &ngulo espiral (£ngulo entre una tangente a la -
espiral y un radio en el punto de tangencia) se incrementa con el -
radio a un m&ximo de 55° para compensar el efecto de desenfoque

axial creciente debido al campo magnético creciente necesario para

compensar el aumento de la masa relativista.
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Para poder acelerar una particula cargada de cierta masa debe satis
facerse la condicién de resonancia (ec. III,1). El intervalo de fre-
cuencias del oscilador asf como el del campo magnético disponible
determinan las energias a las cuales las diferentes partfculas pue
den ser aceleradas como se muestra en la gréfica III.2. Hay que -
hacer notar que en el caso de protones la méxima energfa estf li-
mitada por la méxima frecuencia disponible, mientrgs que para --
partfculas més masivas el campo magnético médximo es el respon-
sable del Ifmite superior de energfa. Para estas partfculas la mé-

18)
xima energfa esté dada por:

E max = 140 S:; MeV 1. 2

donde q y A son la carga de la partfcula en unidades electr6nicas
y su masa en unidades de masa atémica, respectivamente.

En la gréfica III.2 se puede observar que para ifones N2
el campo magnético no puede elevarse a un valor tal que satisfaga
la condicién de resonancia aun para la frecuencia méfs baja dispo-
nible del oscilador. Sin embargo partfculas como &€stas pueden --
ser aceleradas usando una frecuencia del oscilador que sea un ar-
ménico de la frecuencia requerida por la condicién de resonancia --
III. 1

Los iones que van a ser acelerados son producidos median

te colisiones de electrones con los £tomos de un gas que contiene

el elemento deseado, en una fuente de iones que se encuentra en el
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centro del imén del ciclotrdén. Posteriormente se extrae el haz ha
cia la zona de aceleracién mediante un electrodo en la fase apro--
piada del potencial de la ‘''de'" (ver figura III.3).

3) OPTICA DE IONES

Cuando el haz llega al méximo radio (39') entra en un ca-
nal deflector de 1/4" de ancho en el cual mediante un campo eléc-
trico se logra enviar al haz hacia una lfnea externa. El! haz pasa
posteriormente por unas rejillas colimadoras, por un doblete de -
lentes de cuadrupoloe y luego por un imé&n selector que lo envia -
a las distintas 4reas experimentales o 'cuevas' (ver figura III.4).
Este imén tiene varias salidas a &ngulos fijos. Cuando una particu
la cargada con energia cinética T (MeV) tiene una velocidad per--
pendicular a un campo magnético B, se mueve en una trayectoria

circular de radio p en la que:

1/2

B ¢ ’V(MZIB II. 3

donde M es la masa, Z es la carga neta de la particula, y el pro
ducto B p es la rigidez magnética.

Por lo tanto si un ién se mueve a través de un campo -
magnético conocido en una trayectoria de radio de curvatura p
conocido, se puede determinar su energfa.

Antes de llegar a la ''cueva 4A" donde se realiz6 el expe-
rimento, el haz pasa por un par de imanes deflectores cuya fun--

ciébn es analizar el haz en energfa. El haz externo del ciclotrén -
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de 88" es un haz pulsado de muy alta intensidad (hasta 200 u A
para protones de baja energi’a)”)l_.a dispersién en energia del haz -
es de aproximadamente 0.3% (sin analizar). Al analizar el haz se
puede lograr una dispersién en energia del orden de 0.05% con -
intensidades entre 10 y 100 nA,

El sistema de transporte consistente en la linea externa,
imanes deflectores, colimadores y elementos de enfoque como cua
drupolos magnéticos permiten llevar al haz al frea éxperimental -
requerida conservando las caracteri{sticas adecuadas en cuanto a -
dispersién en energfa, intensidad, etc.

El laboratorio del ciclotrdn de 88" tiene cinco freas expe
rimentales o ''cuevas' (figura III.4), un cuarto de control y un -
&rea central de conteo donde se encuentra la electr8nica requeri-
da asf como con dos computadoras para la adquisicién y anélisis
de datos. El ciclotrén, asf como las cuevas, estfn rodeados de -
gruesos bloques de concreto (hasta 10 pies de ancho) que reducen
el nivel de radiacién a un valor seguro fuera de las paredes al es

tar corriendo un experimento.

4) DESCRIPCION DEL. AREA EXPERIMENTAL,

4.1) CONTROL DEL HAZ.
En la figura III.5 se muestra el arreglo experimental de

la cEmara de blancos de 36 pulgadas de didmetro de la'cueva 4 A'".
El haz de particulas provenientes del acelerador entra a la

cdmara de blancos incidiendo sobre un blanco delgado; la mayor --

parte del haz lo atraviesa incidiendo posteriormente en una caja -
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de Faraday que se encuentra en la parte posterior de la cdmara
donde se mide la intensidad del haz, y se integra en ¢l tiempo ob-
teniendo la carga total. l.a caja de Faraday consiste de dos piezas
metélicas en forma de 1. (ver figura III. 5.b) conectadas cada una a
un condensador el cual al descargarse produce un pulso de ampli--
tud constante, Estos pulsos son sumados y un contador en el 4rea
central de conteo los registra., Por otro lado la seifial de cada "L"
entra a un amplificador diferencial el cual da una sefial que permi
te saber si el haz se encuentra centrado.
4.2) DETECTORES

Con el fin de obtener la informacién de energlfas, &ngulos
e identificacién de particulas de la fraccién del haz dispersado, se

colocd en la cdmara un sistema de detectores formando un ''teles-

copio doble" y que consiste en un detector semiconductor delgado
(A E) seguido de uno grueso (E) cuya posicién era variable alrede-
dor del blanco (ver figura III.5.a).

La rotacién del sisterna de deteccibén se hacfa mediante un
servomecanismo, manejado localmente o desde el cuarto de control,
el cual estaba conectado a un voltfmetro digital con el objeto de --
determinar su posicién. De manera anfloga se podfa controlar el
movimiento vertical del soporte de los blancos para poder seleccio
narlos.

Sobre la base fija de la c€mara se colocaron dos detecto--

res como monitores, equidistantes respecto al eje del haz sosteni--




a) b)

AE E —
colimador ! ! !! al integrador
Soporte
N \\\
tedggrio
\ Caja
N, de
eje del hagx ~ Faraday

moni tores

36”

=3

“8. III-S

Esquema de la camara de blancos utilizada.
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dos por medio de imancs.

Frente al sistema de deteccién se colocd un colimador rec-
tangular de &rea ~ 10 mmz, a una distancia de 26 cm. del centro
del soporte de los blancos y subtendiendo un &ngulo 86lido:

4 Q2 ~ .15 msr a partir del centro del blanco.

Se aline§ el colimador y las posiciones de los blancos con
el eje del haz determinfndose el &ngulo 0° con la ayuda de un teo-
dolito y marcas hechas sobre la estructura del £rea experimental -
para tal efecto, teniéndose que desmontar una seccién de la lfnea.
Se hizo la calibracién del sistema de rotacién de detectores y se -
corri6 un programa para calcular las lecturas correspondientes a
cada &éngulo con un paso de 0.1?

Dentro del frea experimental a un lado de la c&mara de -
blancos se encontraban los preamplificadores, de cuya funcién ha-
blaremos més adelante. Las seflales de los detectores pasaban a
los preamplificadores para ser enviados al £rea central de conteo
mediante un cableado coaxial subterréneo.

En el frea experimental se encontraba una consola de con
trol del sistema de vacfo que permitfa manejar la bomba mecéni-
ca y de difusién asf como medir el vacfo logrado. El mejor va--
cfo obtenido fue de 4 x 10-6 mm-Hg.

5) BLANCOS.
Se utilizaron blancos sélidos autosoportados de 191 Au y

C preparados por técnicas de evaporacién al vacfo, colocdndo-
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dolos sobre un soporte vertical de aluminio en el centro de la cé-
mara. Se colocd también un cuarzo con fines de enfoque del haz,
ya que al incidir éste sobre el cuarzo se produce un centelleo que
se observa mediante una cdmara de televisibén que se halla junto a
la cAmara.

El depdsito de niicleos contaminantes en los blancos du--
rante su preparacién es inevitable e introduce incertidumbre en el
anélisis de los datos. En el caso del canal de los elfsticos este -
problema es importante para &4ngulos ( © ) pequefios (ver seccién -
III.10). Esta contaminacién puede deberse a partfculas remanentes
de la preparacién de algin blanco anterior o a un manejo inadecua
do del blanco.

Para determinar el grueso (en /Lg/cmz) de los blancos -
se usaron dos métodos independientes:

1) Se midi6 el grueso pesando en una microbalanza de precisibén -
una porcién del blanco de &rea conocida (1 cmz) extraida de éste

con un sacabocados disefiado para tal efecto.

2) El otro método utilizado fue mediante la determinacién de la --
pérdida de energia de partfculas alfa al atravesar los blancos. Se

colocS una fuente radiactiva de Po212

produciendo partfculas a
de 6.06 y 8.78 MeV, frente al blanco de interés. Atr€s de éste -
se coloc6 un detector de estado sblido para obtener el espectro -

correspondiente (ver fig. III.6). Se obtuvieron los espectros en un

analizador multicanal con el blanco y sin €1, de tal forma que ade
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m#és de calibrar el multicanal, se determind el corrimiento en la
energia de las particulas alfa después de atravesar el blanco (ver

20
fig. III.7). Usando tablas de alcance-energia )ae determinaron -

los gruesos de los blancos.




Figl.lll.6 Esquema del dispositive
experimental para deter-
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6) DETECCION E IDENTIFICACION DE PARTICULAS

6.1) DETECCION.

Los iones pesados, debido a su mayor masa en relacién a
la del electrdon, viajan a través de la materia prfcticamente en 1f-
nea recta. Al chocar un ién del haz con un electrén de un &tomo,
una pequefia parte de su energia cinética es transmitida al elec--
trén y la velocidad de la partfcula decrece ligeramente. Debido a
esto los iones pesados se mueven prfcticamente en llneas rectas,
pierden energia en un nimero grande de pequefios pasos y tienen
alcances definidos. El alcance de partfculas cargadas de una deter
minada energfa es una cantidad caracter{fstica tanto de su carga y
masa como del medio que las frena. Para el caso de iones pesa-
dos existen publicadas tablas de alcance y pérdida de energfa como
funcién de la ene:gfnz.o)

Los detectores utilizados en el sistema de deteccién eran
de silicio, circulares del tipo de barrera superficial. En estos --
sistemas un ién pesado que atraviesa el volumen efectivo del de--
tector produce pares electrSn-hoyo, los cuales son colectados con
la ayuda de un campo eléctrico generfndose una sefial eléctrica que
es una medida directa de la energfa depositada por la partfcula en
el detector.

6.2) IDENTIFICACION.
Dads una reaccibn nuclear X(a,b)Y donde '"a' es la par--

tfcula incidente, "X'" es el blanco, "b'" es la partfcula saliente




y "Y" es el nicleo residual, nos interesa identificar b, determi-

nando su nimero atémico Z y su nimero masico A, Para poder -
determinar Z, A y la energia E de la particula se requiere de la
medicion de tres cantidades independientes,

Existen varios métodos que dan informacién para identifi-
car las particulas como son la determinacibén de tiempo de vuelo,
desviacidon en un campo magnético, detectores de trazas, etc.zl)
El método que utilizamos para identificar las particulas se basa
en la pérdida de energia de una part{cula?:::;én un sistema de detec
cién tipo ''telescopio’’, Dicho sistema consiste, como hemos vis-=
to, de dos detectores: uno delgado (de transmisidén) que permite =
que la particula cargada lo atraviese depositando una cantidad de
.energfa 4 E, y otro grueso que detiene a la particula recibien
do el resto de la energfa E,

Dados E y A E existen dos métodos comunes para iden-
tificar las particulas:

1) E1 método desarrollado en Yalezz) por Sachs, Chasma y Brom
ley esti basado en la formula no relativista de Bethe-Bloch para

el poder de frenado: S = - dE/dx:

- dE = A q° M In B E IIL 4
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donde A y B son constantes que dependen del medio absorbedor,
q ey es la carga efectiva de la partfcula y M su masa.

Si un detector de grueso ) x absorbe una muy pequeiia
fraccién de la energifa produciendo una sefial proporcional a la pér
dida AE, y un segundo detector absorbe la energfa restante pro

duciendo una sefial E, entonces:
EAE & AX(Mg ) In(BF) m. s

Despreciando la lenta variacién del logaritmo con la energfa;

EAE oA Mq_:& AX II1. 6

Para AE mayores y sobre un intervalo de energia més amplio
23)
‘Stokes et al, introdujeron una aproximacién a la fSrmula de --

Bethe -Blochs

(E+XKAE +E)AE OL?'\Q:A" I 7

donde Eo y K son parfmetros ajustados experimentalmente pa-
ra lograr que la gefial de identificacién se mantenga constante co-
mo funcién de la energfa.

21, 24, 25)

El segundo método, que fué el usado en el experimen-

to, tiene la ventaja de sblo requerir el ajuste experimental de un




o
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parfmetro.
Para un cierto ién y sobre un intervalo limitado de ener-
glas las curvas de poder de frenado pueden ser representadas por

la relacién.

_ 3‘5 - Eﬁ’ﬂ* -

El alcance de un i6n entrando a un medio con energia E -

puede ser calculado integrando:

€
A=[ %}AE + A .9
€

donde E; representa la energfa a la cusl la relacién II1.8 .ya no
se cump\e b 4 Al es el alcance remanente a la. energla El" Para
particulas con energfas grandes A, << A ¥y E,<<E.
Despreciando estos términos tenemos que
A ot E_I-n
Qe M 1I1. 10
Usando un fndice b = 1 - n independiente de cada ién --

asf como una constante K

A - KE®
Tt M

II1. 11




47

Si un i6n deposita una energia M E en el primer detector -
de grueso 4 X de un sistema ''telescopio' y después se detie--
ne en el segundo detector depositando una energia E, es claro que
el alcance de una particula con energia E + J\E es IX -~

mayor que el alcance de la misma particula con energia E:

Acerney " Acr—_\ = AK 111 12

De la ec. II.11:

KErne), | ke° %

- 2 - .
q'._f M q’“’ M\n 1 II1. 13
De donde:

111. 14

Mb'lqi& Ax  _ EE‘.+AE)b— Eb]
1

P.1.= UE*BE)‘D— Eb] 1I. 15

que llamaremos P.I. (particle identifier).

El lado izquierdo es proporcional a M Lol q:;
caracterfstico de la partfcula. El grueso 5 x es conocido mien--
tras que E y AE se determinan midiendo la amplitud de las
sefiales de los detectores. La ventaja de este método es que no -
hay limitaciones en cuanto a la fraccién de energia incidente de--
positada en el detector A E. En la figura III.8 se muestra -
un espectro de P.I. en el cual se observan los grupos correspon-

dientes a las diferentes partfculas desde el oxfgeno hasta el litio
permitiendo mediante el uso de ventanas obtener el espectro de--

+ seado.
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7) ELECTRONICA

La electrb6nica utilizada tenfa dos objetivos principales:
1) Obtener la energia total de las particulas.

2) Obtener una funcién caracterfstica de la partfcula en cuestiér -
que nos permitfa identificarla (P.I.).

Para el primer objetivo sumébamos las seflales de loe w:-
tectores AE y E. Para el segundo form&bamos la funcién ---—--
P.1I, = (E + AE)b - E.‘D que, como hemos visto, identifice -
a la partficula. En nuestro caso los gruesos de los detectores,

asf copno los voltajes de operacién, eran:

Detector Grueso Voltaje de operacidn
A E 89 um 100 Vv
E 1 mm 200 V
Mon 1 1 mm 200 Vv
Mon D 1 mm 200 Vv

donde A E es el detector de transmisién del sistema tipo teler-
copio, E es el detector grueso del mismo, y Mon I y Mon D ion
los monitores izquierdo y derecho respectivamente. Los gruesns -
en conjunto de los detectores AE y E quedaron determinzdum -
por la energfa méxima de las particulas m&s penetrantes que n: -
deseaba detectar ('®O provenientes de la dispersibén elfstice;.
Cada sefial de los detectores consiste de un pulso coru de
corriente, cuya duracién estf determinada por el tiempo de cosc--
cién de los portadores de carga en el detector. La sefial de cicya

total es proporcional a la energfa absorbida en el detector. _.ii -




sefiales llegan de manera aleatoria, estando su frecuencia promedio

determinada por la intensidad del haz.

En la figura III.9 se muestra un esquema del circuito utili
.zado y a continuacién se describen brevemente sus elementos. Co-
mo ya se dijo, nhuestro sistema de detecciédn utiliza un detector de
transmisién A E a través del cual pasan las partfculas y un -
detector E que las detiene, generando pulsos que son recogidos --
por los preamplificadores que constituyen el primer elemento en -
la cadena de procesamiento de la sefial. IL.os preamplificadores se
encontraban cercanos a los detectores para evitar cargas capaciti-
vas muy grandes que degradan la sefial. El preamplificador da a -
la salida un pulso analégico que pasa al amplificador.

El amplificador constituye un elemento clave que tiene co-
mo funcién ademés de amplificar la sefial, darle forma a los pul-
sos provenientes del preamplificador con objeto de evitar proble--
mas de apilamiento de pulsos cuando el conteo es muy grande.

El analiza dor monocal (SCA) es un convertidor lineal a -
16gico que utiliza dos niveles de discriminacién independientes. Pro
duce un pulso légico de salida sélo si el pulso lineal de entrada -
se encuentra entre los dos niveles. Es decir, selecciona una ven-
tana en la cual la -amplitud del pulso de entrada debe caer para -
producir un pulso de salida.

La '"compuerta lineal" constituye una ''puerta' de salida -

para pulsos lineales.




Fuente
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Figura [1i.5

Esquema del circuito utilizado.
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Cuando la puerta estf abierta pasan los pulsos sin -
cambio alguno, mientras que son bloqueados al cerrarse &sta. La
puerta estf controlada por la presencia o ausencia de un pulso 16-
gico que certifica que el evento es '"v&lido'". El pulso certificador
proviene del analizador de coincidencias.

La unidad de coincidencias produce un pulso légico de sa-
lida si los pulsos a la entndl\ llegan con una diferencia de tiempo
menor que el tiempo de resolucién fijado.

Por otro !ado, se utilizan discriminadores de fraccién -
constante (CFD) para extraer informacién de i:iempo de los detec-
tores. La sefial de entrada del CFD proviene del preamplificador
a través de un amplificador répido. El CFD ''dispara" un pulso a
una fraccifn constante de la amplitud de la sefial de entrada, y -
produce una sefial de tiempo independiente de la amplitud. Se pro
duce un pulso bipolar, en donde el tiempo en que este pulso cruza
al eje corresponde al tiempo en el que el pulso alcanza una frac--
cién constante de la amplitud.

El convertidor de tiempos en amplitudes (TAC) produce -
un pulso de salida con una amplitud proporcional al intervalo de
tiempo entre un pulso de inicio y otro de paro. El TAC, a dife-
rencia de la unidad de coincidencias, debe recibir el pulso de ini-
cio y el paro en ese orden dentro de cierto intervalo. En nuestro
caso, la sefial lineal a la salida del TAC es proporcional al tiem-
po que tard6 en volar una particula del detector AE al E ex-

cepto por un corrimiento dado por el médulo de retraso (DEL).
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El uso del TAC junto con la unidad de coincidencias perini
ten determinar los eventos validos, es decir, permitiran el proce
samiento de las sefiales del detector E y del O E si estas co--
rresponden a la seflal dejada por la misma particula atravesando

A E y deteniéndose en E.

Con objeto de determinar 'tiempos muertos' debidos a fe-

némenos como el apilamiento de pulsos as{ como con fines
de calibracién, se aplicé a los preamplificadores la sefial genera-
da por la corriente integrada del haz al pasar por un escalador -
que cada vez que colectaba una unidad de carga disparaba el gene-
rador de pulsos de manera supuestamente aleatoria. De esta for--
ma, una ineficiencia del sistema de coleccién de datos debida a -
tiempo muerto, afectarfa igualmente a estos pulsos, Por lo tanto,
el cociente entre el conteo directo de la corriente integrada del -
haz (en pulsos de una unidad de carga definida) y el nimero de -
pulsos acumulados a través del sistema es una estimacién bastan-
te precisa de esa ineficiencia.

Lae sefiales se hicieron pasar por elementos de conver--
si6n analégico a digital (ADC) acoplados a una computadora (Mod
Comp IV-25) para que en ella se formara la funcién de identifica-
cién de partfculas asf como la suma de las sefiales AE vy E.

Como equipo periférico se contaba con una pantaila de --
graficacién ('"Tektronix'') en la cual se visualizaban los espectros

durante el experimento y se podia detectar las fallas al momento,
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El sistema contaba con programas que permitieron hacer un anfli-
gis de los datos en linea asf como también fuera de lfnea para lo
cual los datos se almacenaron en cinta magnética. Dichos progra-
mas permitian graficar los espectros y obtener el nimero de cuen
tas bajo el pico de interés sumando el conteo de cada canal en un
intervalo determinado por cursores y determinando el centroide -
del pico. El sistema permitfa seleccionar los espectros correspon
dientes a una sola partfcula mediante el uso de "vex;tlnls" alrede-
dor de la sefial de P.I de interés. Podia observarse dicho espec-
tro en toda la pantalla o todos los espectros a la vez (ver figura-
III. 10). Se utiliz6 también una impresora y graficadora (Versatec
1000 LPM) que permitié obtener fotocopias de las imfgenes de la
pantalla asf como también informaci6n de utilidad como las posicio
nes de los centroides, el nimero de cuentas, etc.

8) SECCIONES TRANSVERSALES DIFERENCIALES,

Un aspecto muy importante de la ffsica nuclear experimen
tal es la determinacién de las secciones transversales, permitien-
do confrontar estos datos con los que predice la teorfa.

La seccién transversal diferencial estf dada por:

(.i‘.’.’_ = n/t
An LAQ I. fe. da ?‘."t-wbbnco AL 1I1.16
Povy wuwidad de avee
donde; n/t = nimero de eventos por unidad de tiempo
I = intensidad del haz

AQ = fngulo sblido del sistema de deteccibn
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Introduciendo unidades y reduciendo III.16 se puede rees-

cribir como:

(C\“ = 0266 N-Ab -Ec « Tw
da ) ae Ge - Qe * ASL II. 17
donde:

N = nimero de cuentas en el pico

Ab = nimero atémico del blanco

Ec =  estado de carga del i6n

Tm =  correccién de tiempo muerto

Gb = grueso del blanco en ug/cm2

Qt = carga total integrada en la caja de Faraday

en MC
AQ =

4ngulo sblido del sistema de deteccibén (en msr)

L.as secciones diferenciales en el sistema de coordenadas

26)

centro de masa (%% e estdn dadas por:

ag ac
- = -_ II. 18
( dfL C.M, J ( A'Q" [ - Y

donde J es®

- (AOY (/e - Sede)”
Es /E~ 1. 19

o 4+
- £iB [ o0 + (¥/a- 5em©) ]
= E,+Q
= (W, + M) ,/(M‘b*“‘*)
M‘MN(E‘/RE‘)
M, M1 (E\/RET)

donde:

m m
4
i

P> P
\
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= MaMy y MiQ /M Ex
C R ( 1 . / 'y )
D = h‘%&.(l + M\Q/M‘LET) |
M, = Masa del proyectil
M, = Masa del blanco
M4 = Masa de la partfcula saliente
M4 = Masa del ndcleo residual
e = Angulo de observacibén relativo al eje

del haz en el laboratorio

Como se dijo en la seccién 7 gracias al uso de la fun--
cién de identificacibén de partfculas P.I, y mediante el uso de ven-
tanas alrededor de los grupos de interés (espectro 5 fig. III.10) -
se pudo obtener espectros de energfa total Et' = AE + E correspon
dientes a cada grupo de partfculas. Los espectros en un multicanal
consisten en histogramas en donde el n@mero de canal es una me-
dida de la energfa y la altura indica el nimero de eventos a dicha
energfa. La figura III. 11 muestra el espectro 8-3 Et de la figura
III.10 correspondiente al oxigeno. En dicho espectro se encuentra
el pico de los elfsticos asf como picos correspondientes a estados
excitados del oxigeno y del carbono. El pico de los elfsticos puede
entonces ser integrado obteniendo el nimero de cuentas N corres--
pondiente.

Si bien la funcién P.I. permiti§ aislar el oxfgeno de otros
elementos, no se aisla el 1@ de otros isétopos del oxfgeno. Ocu-
rre por ejemplo, qQue los 150 de 1a reaccibn de transferencia de
un neutrén 12 (160' 150)13C contribuyen al espectro de los oxf-

genos. Sin embargo esto no afecta al grupo elfstico ya que el valor

Q de la reaccibén mencionada es -10.723 MeV lo que hace que sus
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eventos estén muy separados en la energia y dcbido a la cinemdéti-
ca no se llegan a juntar en el intervalo de &ngulos medido. Por --
otro lado, los primeros estados excitados del 1()O (6.05 y 6,13 --
MeV) y del 12C (4.4 y 6.92 MeV) se encuentran bien separados --
del pico de los elésticos.

Hay, sin embargo, un problema y es la existencia de --
otros picos originados por el hecho de que los blancos no son to-
talmente puros existiendo contaminantes en ellos. En la seccibn
se descri})e el anilisis de contaminantes que se hizo.

En las gréficas III.3 y III.4 se muestran las distribucio--
nes angulares de las secciones diferenciales obtenidas experimen--
talmente. Las lfneas continuas corresponden a buenos ajustes de -

Modelo Optico.
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9) VALORES TIPICOS DE LAS CANTIDADES QUE INTERVIENEN -

EN FEL, CALCULO DE LAS SECCIONES DIFERENCIALES.

a) Los tiempos muertos en la electrbénica varfan en cada medicién
de seccién teniendo valores tipicos del orden de 5%.

b) El estado de carga de los iones de 16O al llegar a la caja de
Faraday en nuestro caso era de 8 ya que al pasar por el blanco -
pierden los dltimos electrones debido a colisiones atémicas (el es-
tado de carga al salir de la fuente es + 4).

c) El valor del jacobiano (J) (ver tabla III.1 apéndice D) fue calcu
lado para cada 4ngulo mediante un programa de cémputo de la cine
mé&tica de la reaccibn.

d) Los gruesos de los blancos fueron:

blanco grueso
197 Av 375 1+ 18 }l.-g/cm
12 & 104 £ 6 ug/cm

e) La carga total integrada en la caja de Faraday (Qt) es del or--

den de las decenas de microcoulombs (ver tabla III. 1 apéndice D).

f) El 4ngulo sblido se determind normalizando las secciones experi-
197

mentales obtenidas al bombardear Au Yy se hace la suposicibn

que se tiene dispersién de Rutherford. Dicho valor fue:

+ -4
40 = 0.93 ° 0,02 x 10 sTr

10) ANALISIS DE CONTAMINANTES,

En la fabricacién de los blancos es posible que estos se -
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contaminen ademés de que las substancias utilizadas no scan 100%

_ puras. La existencia de contaminantes puede dar contribuciones al
pico de interés. Para evaluar esta contribucién, se procede de la
siguiente forma: mediante un programa de cdémputo de la cinemiti-
ca de la reaccién se calcularon los valores de la energfa de la --
particula detectada para diferentes 4ngulos. De esta manera, grafi
cando el &ngulo en el sistema del laboratorio (- ) contra el nimero
de canal (proporcional a la energia) correspondiente y comparando-
dicha curva tefrica con el comportamiento de los picos del espec-
tro se puede, por un lado, asegurarse dec que se estd identifican-
do correctamente el pico de los elisticos y por otro lado determi-
nar el comportamiento de los contaminantes. Se detecté la presen-
cia de contaminantes pesados (puesto que habfa picos cuyo nimero
de canal era mayor y variaba muy poco con el &ngulo). Conforme
se observan &ngulos cada vez m&s hacia adelante los picos corres
pondientes al contaminante tienden a integrarse al pico de los eli_s_’
ticos dando una contribucién adicional. Para poder substraer el ni
mero de cuentas adicional del pico de los elfsticos, se integran -
los picos del contaminante cuando est&n separados de los elfsti-- -
cos y suponiendo un comportamiento tipo Rutherford se extrapola ha
cia dngulos pequefios.

11) ERRORES EXPERIMENTALES RESOLUCION ANGULAR Y EN

LA ENERGIA.

11.1) ERRORES EXPERIMENTALES.

Podemos distinguir dos tipos de errores: alcatorios (A) y
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sistemditicos (B, C, D) que se discuten a continuacién.
A) Fluctuacién en el nimero de cuentas N.- Dado que la distribu-
cibén de los eventos nucleares en el tiempo puede ser descrita por
27,28)
una distribucién de Poisson, esta predice que si se repitieran -
las mediciones bajo las mismas condiciones durante intervalos --
iguales de tiempo estas estarfan distribuidas alrededor del valor
medio de N (niimero de cuentas) con una desviacién normal o : .
La desviacién normal fraccional estd dada por I/n .:W/N; VIR
(columnas 14N, tablas III.1 y III.2 apéndice D). Por lo tanto el nd
mero total de cuentas N determina el error fraccional que debe --
asociarse con dicha medicién. De aquf puede notarse el hecho de
que si los eventos ocurren a una frecuencia fija, para lograr un -
error fraccional dado, el tiempo requerido aumentarf como el in-
verso al cuadrado de la precisién estadfstica deseada. Por esta -
razén el tiempo disponible del experimento impone limitaciones so
bre las barras de error de los datos.
B) Incerteza en la determinacién del grueso del blanco. Se estim§
como menor de un 6%.
C) Incerteza en la carga total integrada.- Existe ciertaincerteza en
la calibracién de la caja de Faraday que se estima menor de un -
5%.
D) Incerteza en la determinacién del &ngulo sélido. - Como mencio-
namos antes el dngulo s6lido se determinbé a partir de la disper--

8ién eldstica usando un blanco de oro. Una fuente principal de --

error lo constituye la medicién del grueso del blanco de oro. La in
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certeza en el angulo sdlido se estima que es del orden de un 5%,

Combinando los errores se obtiene un error sistemaitico del
orden de un 9Y%, el cual combinado con el error estadistico en el «
nimero de cuentas nos da la columna 'error' de las tablas III,1 y
III. 2 (apéndice D). Los valores de las barras de error estin entre
un 9% y un 16.,5% para ambos casos (140 y 218 MeV),

Un aspecto que puede influir sobre los valores de las sec-
ciones eficaces diferenciales es la resolucidén angular,

11, 2) RESOLUCION ANGULAR,

A.) Ancho del sistema de deteccidén,- El angulo plano subtendido --
por el colimador era A6 = 0,266° equivalente¥ a A¢=0,62°
en el sistema centro de masa para 140 MeV,

Dicho ancho de la rejilla ocasionaba que las secciones me-=
didas fueran promedios sobre el angulo, El ancho de la rejilla oca-
sionaba distintos efectos dependiendo de la zona de la distribucién -
angular investigada. Dado que las distribuciones angulares del sis-
tema a estas energias presentancaracteristicas fuertemente difracti
vas se pensaba que dicho efecto seria muy fuerte. Se esperaba es-
pecificamente que las crestas disminuyeran y se rellenaran los va-
lles. Se realizd un estudio del efecto mencionado utilizando un buen

ajuste para 140 MeV y realizando un promedio sobre el angulo ==

* Estrictamente la transformacién es dependiente del adngulo y estd
dada por 9); Tane® =-c_“5‘+°"':n;LISin embargo si las masas son iguales -
Ton O=Ton@/y y b6 = A¢/7_/?En nuestro caso las masas son semejan
tes y hay una relacién entre A6 y A ¢ practicamente lineal con
una pendiente dada por 1/2.35 (difiere en menos de 0. 5% en el in-

tervalo de 4ngulos considerado para ambas energias).
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(ver apéndice C). Se hall§ que en general la seccién a un 4ngulo da
do difiere muy poco del valor promedio. S6lo un punto difiere en -
més de un 5% (24%) y esto debido a que se halla justo en el fondo
del valle (tebrico) mé&s profundo. En general, el efecto es pequefio
y menor que otras incertezas como la determinacién del grueso del
blanco.

B) Determinacién de los &ngulos de dispersifn.- Se estima que --
errores sobre la determinacién de los &ngulos debldc; a la calibra
cién del movimiento circular del brazo o debido a desviaciones en
la linealidad de la escala angular son menores que 0.1°.

11.3) DISPERSION EN LA ENERGIA.

No obstante no estar interesados en las mediciones abso--
lutas de la energlia sino solamente en obtener las secciones, men-
cionamos las posibles fuentes de dispersién en la energfa y damos
una estimacifn de ellas.

El efecto global de todos los factores se estimé a partir -
del pico de los elfunticos en el bombardeo de l97Au. Midiendo el
ancho total a la mitad de la amplitud FWHM (full-width al half-ma
ximum) en nimero de canales para un espectro a 218 MeV se esti
ma que la dispersién en la energfa es del orden del 0.8%. Este va
lor tiene contribuciones debidas a dispersién en la energfa del haz
( ~ 0.1%), a dispersién al pasar por el blanco (straggling, del
orden de .1-.2%) a dispersibén al pasar por el detector (.05%) y a

dispersién debido a la electrbénica asociada (0.75%, esta cifra se -
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estimé combinando los dem&s errores y restando del total). Es en
tonces la electrbnica la que introduce la mayor dispersién en la --
energfa,

Hemos descrito en este capltulo la forma en que se realizd
la medicién de las secciones eficaces diferenciales. En el siguiente
capftulo se hace un anélisis de los datos, basado en el modelo 8p-

. 4 . . . .
tico, ademds &z discutir aspectos de difraccién.
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CAPITUILO 1V,

DISCUSION DE LOS DATOS

1) PROGRAMA DE MODEILO OPTICO GENOA,

Para ajustar los datos se hizo usc de un programa de com
putadora llamado GENOAZ). Dicho programa permite un andlisis de
modelo Optico de la dispersidon eldstica, Calcula las secciones efica
ces diferenciales @ (¥) en el d4ngulo @ a partir del cdlcu-
lo de los elementos de matriz Sg» de acuerdo a como se explicd
en el capitulo I. El programa GENOA permite comparar las sec--
ciones calculadas con las secciones medidas y ajustar los parime-
trosﬁytilizados en el cilculo de § +eo (¢) de manera de minimi--

zar X%, La cantidad X% estd deﬁnida*por:

v, 1

NS
x'= Y [CuelB0-Tunts 2
o ® Cuxe (P0)

donde G veo (¢L) es la seccidn eficaz calculada, ngp(¢;\ es la sec-
cién medida al angulo ¢¢ 760'u,(¢¢\es la incerteza para la seccidn -
medida,

Con frecuencia se utiliza un valor promedio de la XZ(XZ/NS
donde NS es el nimero de datos), El uso de X_2 como medida de -
la bondad del ajuste es el criterio comiln para este tipo de datos -
pues toma en cuenta la informacion disponible en una forma esta--

distica aceptable,

- 5 ue (Nt - N L )1
Estlrictamente X“ se define como: 3 T‘;?“Q 3.1 donde =
Nrteo y N o son los nimeros de cuentas calculados y obte-

nidos de la i-esima medicién y NS es el nimero de mediciones. Si
el ajuste es bueno se puede justificar la equivalencia de las dos de
finiciones como se muestra en el Apéndice A,
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El programa puede realizar blsquedas automaiticas de pard
metros del potencial Optico sobre datos de secciones eficaces, Me-~
diante una instruccidén de control se eligen el o los pardmetros del
potencial Optico a ser variados simultineamente,

El propdsito final de la blGsqueda es obtener un conjunto de
parimetros de modelo Optico que optimicen el ajuste a los datos --
experimentales minimizando X2, Obtenidos los parimetros se calcu
lan los elementos de matriz S que determinan la dispersién elds
tica, A partir de los coeficientes de transmisién Ty(definidos por -
II, 21) se calcula la seccién de reaccidén total. También se pueden -
calcular otras cantidades tales como el radio cuadritico medio y -
la integral de volumen de la parte real del potencial que se definen
en el capitulo IV (seccidn 5).

Un aspecto importante de fijar en el programa es el paso
de integracidon, H(en fm), de la ecuaciéon de onda radial en la re--
gion interna del potencial. En la tabla siguiente se muestra el --
tiempo utilizado por la unidad central de proceso (CPU) en segune-
dos, el valor de la seccién de reaccién totalGr y X2 para calculos

similares en que sélo el valor de H varia:

H Tiempo @r (mb) Xz(unidades
(fm) CPU arbitrarias)
(seg. )
.05 35, 318 1423, 90 461.8
. 1 24, 323 1423.91 462.1
. 2 18, 702 1423, 33 465, 8
.3 17, 705 1423, 36 483, 9
.5 16, 552 1410, 92 686. 3

Tabla IV, l- Diferencias en cuanto tiempo de CPU, seccidén de reac-
cion total y x2 para célculos con distintos pasos de integracién H.
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La diferencia en X2 entre el caso de H=.1ly H= .05es8 -
muy pequefla mientras que el tiempo de CPU es un 45% mayor en
el caso H = .05. Al observar el efecto de la variacién de H so--
bre las distribuciones angulares notamos que entre .05 y .1 pricti
camente no se observan diferencias, las que si se aprecian en &n-
gulos mayores a los 60* c.m. para H = 0.2. Decidi;mos utilizar el
valor de H = .1 para realizar los cdlculos de tal manera que el --
tiempo de CPU empleado no fuera excesivo, adem&s de eliminar -
las oscilaciones espilireas.,

2) EFECTOS DE LA VARIACION DE PARAMETROS SOBRE LA

DISTRIBUCION ANGULAR.

La dispersifn elfstica entre iones pesados a energfas inter--
medias (del orden de 10 MeV/A) cuenta con pocos estudios siste--
méticos de la dependencia de las secciones diferenciales sobre la
masa del ién incidente y del blanco, as{ como de la energifa. En
general existen datos de dispersi6n eldstica a energfas muy espa--
ciadas o secciones eficaces medidas en intervalos angulares limita
dos.

Para la dispersién eldstica 160 + 1ZC. la energfa m&s cer-
cana a las del presente experimento para la cual existen datos pu-

blicados es de 168 MeV en el 30)la.bora.torio. Se tomaron entonces

los parfmetros del potencial de Wood-Saxon reportados en la refe-
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rencia 31 como punto de partida para iniciar el ajuste:
V (MeV) W (MeV) ro (im) 40 (fm)

30.57 17.20 - 1.130 . 651

que de aqui en adelante llamaremos potencial Pl. En este poten-
cial son iguales los par&metros geométricos de la parte real y de
la parte imaginaria (i.e. ay=2,23, 4 I, ="y = s ) constituyendo
un potencial de cuatro parfmetros libres. Este potencial se tomé -
como base para hacer un estudio sistem&tico del efecto de la va--
riacién de cada uno de los pardmetros sobre las distribuciones an
gulares. Con objeto de facilitar la comparacién de los distintos -

" conjuntos se modificaron ligeramente los parfmetros de Pl, redon

defndolos;
% Ty ar w b | al
30 1.13 .65 17 1.13 .65

Se vari6 un parfmetro a la vez manteniendo los otros fijos. Los

valores que se usaron fuerons

\4 Tr r w ry b
10 1.00 .30 10 1.00 .30
30 1.20 .40 30 1.20 .50
50 1.30 .50 50 1.30 .70
80 1.40 .60 80 1.40 .90
100 1.50 .70 100 1.50

500
Las gr&ficas IV.1 a IV.3 muestran el efecto producido en la

distribucién angular por la variacién de los parfmetros. Podemos
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notar que;

a) Al aumentar V y r,. existe un corrimiento del patrén de -
difraccién hacia &ngulos pequefios, adema&s de que las secciones --
transversales aumentan siendo esto muy notorio para &ngulos ha--
cia atrés.

b) Conforme Ty crece, las oscilaciones tienden a atenuarse
para &ngulos grandes.

Tr el mfnimo més profundo (*r = 1.2) --

c) Al aumentar
se traslada de la posicibén de los 3°s mfnimos a los 2°s. El caso
de Tr = 1.0 parece no participar de esta sistemftica probablemen-
te por ser el Gnico menor que el radio imaginario.

d) El patrén de difraccién se amortigua al aumentar W y --
I (el caso W=10 participa de esta sistemftica 861(".) a &ngulos --
pequefios, ya que a £ngulos grandes presenta poca estructura y ba-
ja con una pendiente pequeila).

e) La variacién de Tl y W no parece modificar sensible--
mente la ''pendiente''’ de una lfnea hipotética que pase por los mé-
ximos salvo en el caso FI = 1.0 (por dentro de *r = 1.13) y de ---
W = 10.

f) El aumento de W y r; provoca un corrimento del patrén

de difraccién hacia adelante.

a a

g) El aumento de I vy r provoca un corrimiento del pa
trén de difraccién hacia abajo y un poco hacia la izquierda. Mien-

tras que para £ngulos pequefios el efecto es mayor con a, para --
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dngulos grandes lo es con aj.
El estudio se hizo a una energia de 140 MeV y se espera -

que cste tipo de reglas empiricas se cumplan a 218 MeV,
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3) AJUSTE DE LLOS PARAMETROS OPTICOS A LOS DATOS DE

169 4+ 12G¢ A 140 y 218 MEV.

Supongamos que n parfmetros del potencial son los que se -
N -—»>
hacen variar y que estos estin representados por el vector X =

(X, Xz, cees Xn). en el espacio de los par&metros de dimensifn

n. La funcién:

X* = F(X)

Iv.2

genera una hipersuperficie en un espacio de dimensién n+l. El -
propésito de la blisqueda es hallar el punto -)z'para el cual F tiene
un minimo. Uno puede visualizar la magnitud el problema suponien-
do que se hacen variar 2 parfmetros digamos V y a,. Se tiene en-
tonces que hallar para los otros parfmetros fijos una pareja tal --
que se obtenga el valor minimo para la superficie ‘Xz = F (V, a,).
Hagamos una analogia ‘de esta superficie con un terreno agreste con
una topograffa de lo més variado que incluya valles y colinas de di-
ferentes alturas, y largos cafiones con una profundidad constante. -
M4s alin, si mantenemos fijo otro pardmetro (por ejemplo ay) pode
mos dirigirnos en la direccién de V y pasaremos por varias depre
siones (mfnimos locales) hasta determinar cufl es la més baja en -
esa direccién. Se ve entonces la necesidad de hacer un estudio sis-
tem&tico de la ''regidn" es decir, hacer una bisqueda de rejilla va-

riando V en pasos sucesivos y para cada uno de estos, variar r.

Puede ocurrir que al variar cierto nimero de pardmetros, se en-




tre en un valle rodeado de altas colinas de tal forma que no se --
pueda salir de éste convergiendo en un mfinimo local. También pue
de ocurrir que partiendo de zonas diferentes se converja a puntos

distintos (ambiguedades discretas).

Otra posibilidad es el hallarnos en un cafién de profundidad -
constante (ambiguedad continua) de tal forma que cualquier punto -
sobre €l nos dé un ajuste equivalente.

Al aumentar el nimero de pardmetros aumenta la posibilidad
de hallar distintos mfnimos. Esta descripcién ejemplifica parte de
las dificultades inherentes a un ajuste con seis par&metros libres.

Un aspecto importante previo al ajuste de los parfmetros con
siste en la asignacién de barras de error a las secciones eficaces
experimentales. Se analizé el efecto que estas tenfan sobre la for-
ma en que el programa hace la bldsqueda y sobre los valores de -
xz. Se asignaron a los datos diferentes barras de error: fluctua--
cién estadfstica (l/Nl/z donde N es el nimero de cuentas), 10% -
de error (es decir SCaxe = .10), y un caso en que la fluctua--

X0
cién estadfstica era multiplicada por un factor constante. Se co--
ri6 el programa partiendo del mismo punto inicial (potencial P1l) -
para los tres casos de barras de error, variando diferentes parf-
metros asf como diferentes combinaciones de ellos. Se observaron
diferencias entre el caso de error estadfstico y el de error del -
10% en los parfmetros obtenidos, en el tiempo de procesamiento

y en el valor de Xz, y por tanto en la convergencia hacia un mf--
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nimo. El multiplicar por un valor constante las barras de error -

estadistico altera el valor de X2

» pero no influye en la bdsqueda -
del programa que converge a los mismos valores finales. Del estu
dio anterior se concluye que;

i) La comparacién de los valores absolutos de X2 obtenidos
de distintos conjuntos de datos y con asignaciones diferentes de --
las barras de error no tiene un significado preciso._

ii) Para el mismo conjunto de datos los valores grandes o pe
quefios de x2 dependen de las barras de error asignadas y por --
consiguiente, la interpretacién de esos valore.s de X2 se debe ha--
cer en términoe relativos al optimizar el ajuste.

28)

Algunos autores utilizan incertezas uniformes para Gexe ,
es decir, escogen 50'1»9/0'-;9 constante para todo ¢z, . Si bien
los valores experimentales 8Gexo/Cuxe no son constantes, sino

generalmente mayores a grandes fngulos, argumentan que esto tie-
ne poco efecto sobre los resultados con la ligera ventaja de hacer

que los valores de x% para diferentes sistemas sean comparable --
de manera més directa.

En el presente trabajo se escogieron las barras de error co-

mo las debidas al error estadfstico, haciendo:

5G are _ \
T—- YZ Y Iv.3
[ 38~ [ L3 J

Esto asigna mayor peso a los datos con mayor nimero de --

cuentas ademés de que para buenos ajustes la funcién XZ (IV.1) es
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una buena aproximacibén a la x% usada en estadlstica para medir la
correspondencia entre las distribuciones experimentales y tedricas.

Una subrutina del programa GENOA calcula un factor de re--
normalizacién | por el cual la distribucién angular experimental

tendria que ser multiplicada para minimizar X2 y se obtiene de:

2 (X*(AGwa)) = Q

2 IvV.4
o (0'150-10'5_59_ =0
2A A S G axe

de donde se obtiene:

E ( 0 ~vuwo )l
- B Cexe
A T ero & veo Iv.5

(5 Curo)*

El uso de A queda a criterio del experimentador después
de contemplar dicho valor dentro del marco de los posibles erro--
res sisteméticos. Por ejemplo los valores . obtenidos para los
buenos ajustes a 140 y 218 MeV oscilan entre .90 y .95 lo cual --
es consistente con los posibles errores sistemiticos que, como vi-
mos en el capftulo anterior, se estiman en un 10%. En la gréfica
IV.4 se muestra un ejemplo tipico de una bisqueda en rejilla para

12c (160, '©0)!2¢ 4 140 MeV. Las ordenadas repre-

los datos de
sentan las profundidades de la parte real del potencial, las cuales
fueron variadas sisteméticamente para distintos valores de la difu-

sividad real a_ (abcisa). El radio real se mantuvo fijo a un valor

de ry = 1.16 fm. De igual manera se fijaron los valores de la par
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te imaginaria en W = 24.3, ry = 1.247 vy ar = .4. Las curvas unen
zonas equivalentes en cuanto a X2 determinando un corredor de bue-
nos ajustes (X2 ~ 2,5) mis o menos extenso. Sobre este, a su vez

hay una pequefia regién con una G ligeramente menor (Xzz 2.4)., -

Para cada radio real existird una gréfica equivalente. En la gré&fica
IV.5 se puede ver la informacién condensada correspondiente a dife
rentes radios. Puede observarse que la zona de buenos ajustes es--
t4 acotada en cuanto a los valores que puede tener el radio real. -

Se ve entonces que es posible moverse de manera c¢ontinua sobre -

esta zona de ajustes eqQuivalentes,

En el Apéndice B se muestra una tabla con un conjunto de po
tenciales que dan ajustes a las distribuciones angulares para 140 y
218 MeV, con baja X2 (excepto algunosque se presentan débido a -
su interés o referencia en el texto). Cabe mencionar el hecho de -
que 8i bien son equivalentes en cuanto a Xz, al graficar las distri
buciones anghlarea que originan y compararlas con los conjuntos -
de datos existen algunas diferencias de las que hablaremos a conti
nuacién.

Para seleccionar los '"'mejores'' potenciales entre los de baja
x?2 /NS (valor promedio de XZ) se juzgb en base a los siguientes -
criterios tomados en conjunto:

a) Valor bajo de XZ/NS.

b) Buen ajuste (impresidn visual).- Se generaron las distri--

buciones angulares que producian los potenciales de XZ/NS baja y
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se compararon visualmente con los datos experimentales.

c¢) Counsistencia del factor PN de renormalizacién dado por
IV.5 con la estimacién del error en la normalizaciédn absoluta de -
los datos.

d) Significado fisico claro.- Se eliminaron aquellos parimetros
que por sus valores sean poco crefbles desde el punto de vista fIsi
co (p. ej., un valor de r, muy por encima del radio de la densi--
dad nuclear).

Discutiremos un poco este punto de los criterios pues puede -
generar conclusiones esclarecedoras. El valor més bajo de XZ/NS
‘no necesariamente es el ''mejor ajuste''. Por ejemplo, los potencia
les Al, A2, A3, A77 y A78B, para 140 MeV tienen valores bajos de
XZ/NS por abajo del valor tipico para un buen ajuste a esta ener--
gia ( XZ/NS ~ 2.1). Utilizando el criterio b), observamos que ajus
tan muy bien los datos para &ngulos hacia adelante, en particular -
A2 y AT77, pero sin embargo fallan notablemente para &ngulos hacia
atrfs. Notamos que en estos potenciales la difusividad real se hace
extremadamente pequefia (para A2 y A77 ~ ,17), el radio real gran
de ( ~ 1.5) y la profundidad del pozo muy pequefia ( ~ 5 MeV).

Concluimos que el criterio aislado de bajo XZ/NS no consti--
tuye el punto definitivo para determinar un buen ajuste. Por otro -
lado, bajo el criterio b) se eliminarfan los potenciales A2, A77 y
A78 por fallar en el ajuste para &ngulos hacia atrfs. Sin embargo,

dichos potenciales pueden ser de mucha informacién. El hecho de -
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que se ajusten muy bien en &ngulos hacia adelante y fallen hacia -
atrds puede ser indicativo de detalles finos en el potencial. Es de
esperarse que el potencial de Woods-Saxon no reproduzca los deta-
lles finos de las distribuciones angulares dado su carfcter fenome-
noldégico. Los &ngulos hacia adelante corresponden a particulas que
sintieron esencialmente la repulsién coulombiana del potencial y -
una pequefia zona de la cola del potencial nuclear, mientras hacia

atris sienten més el potencial nuclear tendiendo hacia la zona de

la superficie nuclear. Siendo esto asf, de acuerdo a nuestros ajus-
tes, pareceria que para ajustar los datos hacia adelante se requie-
re de una difusividad pequefia mientras que los de atr&s requieren
de una difusividad mayor, por ejemplo Al6 (a, = .446). Ahora --

bien, las difusividades reales de los buenos potenciales para 140

MeV estdn entre .4 y .5 (a diferencia de las difusividades imagi--
narias halladas que estfn entre .25 y .7) excepto los potenciales a
los que nos hemos referido (Al, A2, A3, A77 y A78) que dan bue-
nos ajustes solamcnte hacia adelante. Para 140 MeV la pendiente

del potencial real en su parte més externa (dada por a,) cualitati-
vamente pareceria estar dada primero por un valor de la difusivi-
dad en la superficie entre .4 y .5 con objeto de ajustar los &ngu--
los hacia atrds y después con el fin de hacerlo con los de adelan-
te, tiende a disminuir su difusividad. El efecto neto serfa que en

las gréficas semilogaritmicas como la grdfica IV.9 el potencial en

la zona de la cola en vez de ser representado por una lfnea recta
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serfa més bien una curva con concavidad hacia la izquierda.

Para los buenos potenciales a 218 MeV ocurre una cosa si--
milar. Los potenciales que ajustan bien hacia adelante tienen una -
pequefia profundidad real, radio grande y difusividad real relativa-
mente pequefia. Sin embargo, a esta energlfa los ajustes parecen -
ser poco sensibles a la difusividad real pues por ejemplo los po--
tenciales B12-B19 difieren muy poco en la profundidad y en el ra-
dio y sin embargo tienen difusividades muy distintas. Sin embargo,
conforme la difusividad aumenta la calidad del ajuste disminuye, -
confirmando la tendencia de tener una difusividad pequefia para --
-ajustar bien los datos para 4ngulos hacia adelante en concordan--
cia con lo dicho para 140 MeV.

Como hemos visto cada potencial nos puede dar cierta infor-
macién y es muy diffcil seleccionar los mejores potenciales. Sin -
embargo si nos basamos en los criterios expuestos de tal manera
que el ajuste represente lo mejor posible la distribucién angular -
de manera global seleccionamos los siguientes: para 140 MeV, el
potencial A27, 17.82 1.247 .506 24.30 1,247 . 400
pues satisface los criterios establecidos ademés de que los radios
son iguales y son muy cercanos a 1.25 fm. muy utilizado en com-
paraciones sisteméticas entre potenciales y dependencias con el ni
mero mésico del blanco utilizando proyectiles ligeros. Por razones
similares para 218 seleccionamos el potencial B26, 17.50 ---

1.250 . 520 25.00 1.205 . 500
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ademéis de que es bastante parecido a A27. Otros potenciales més

profundos cuyos ajustes a los datos son buenos son:

Alé 140.54 1.050 .446 19.90 1.126 .650 (140 MeV)
B30 140.54 1.050 .446 19.90 1.029 .914 (218 MeV)

En este caso puede hablarse en cierto grado de un potencial
comin para 140 MeV y 218 MeV con una dependencia en los paré-
metros geométricos con la energia (mayor difulivida'd y menor ra-
dio imaginarios a m.tyor energfa).

En la gréfica IV.6 se muestran las distribuciones angulares

(entre 0° y 90°c.m.) generados por estos potenciales. Cabe notar
el hecho de que algunas distribuciones comienzan a diferir para 4n
gulos mayores a los medidos.

4) ESTUDIO DE AMBIGUEDADES EN LA DETERMINACION DE

LOS PARAMETROS

Al tratar de parametrizar por medio de modelo 6ptico la dis- ‘
|
persién elfstica de partfculas fuertemente absorb@dﬁnn surge el pro- ‘
blema de que muchos conjuntos de parfmetros e Yiru:hwive distribu - |
ciones continuas dan ajustes equivalentes. Es entonces importante
el estudiar los distintos tipos de ambiguedades que se presentan y
la forma en que pueden ser resueltas.
Las ambiguedades se originan debido a que las particulas in-

cidentes son fuertemente absorbidas; bajo estas condiciones unas -

pocas ondas parciales con par€fmetros de impacto en la vecindad -
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de la superficie nuclear dan las contribuciones predominantes al -
proceso de dispersi6n eldstica. Es de esperarse que cualquier con
junto de pardmetros que mantengan una forma del potencial similar
en la regién de la cola den ajustes equivalentes a los datos.

En la gréfica IV.7 se muestra la parte real e imagina--
ria de los potenciales Al6, A25 y A26 (140MeV) equivalentes entre
sf en cuanto al valor de XZ/NS y qQue generan distribuciones angu-
lares que se ajustan igualmente bien a los datos (ver grafica IV.8)
se puede notar la variedad de los par&metros para potenciales --

equivalentes.
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4.1) AMBIGUEDADES EN LA PARTE REAL DEL POTENCIAL

4.1.1 Potenciales con distintas pendientes para 140 MeV y 218

MeV vy determinacién del radio de absorcién fuerte.

En la gréfica IV.9 se muestran en una representacién se-
milogarftmica las partes reales de 7 potenciales (Al, A4, A6, AlO,
Al8, A23 y A26) correspondientes a 140 MeV, equivalentes en cuan
to a XZ/NS*, los cuales tienen difusividades reales que van desde -
a = .326 hasta a, = .506. Las partes imaginarias de dichos poten
ciales son distintas en general. Exceptuando el potencial Al que es
el menos profundo y de menor XZ/NS los derr;ﬁs potenciales tienden
a cruzarse alrededor del punt (Ry, v.) = .62 + .05 fm, 4.1 +
0.3 MeV). Como puede observarse de la gréfica IV.7 en la cual -
las dos escalas son lineales, el punto (Rx' Vx) estf localizado en
la cola de los potenciales.

Dado el amplio intervalo de difusividades de potenciales --
equivalentes los datos no determinan sin ambiguedad el valor de --
a, aunque parecen estar restringidos en un cierto intervalo. Lo -
que puede determinarse sin ambiguedad es el valor del potencial al
rededor del punto ubicado a 6.62 fm, al que se le llama radio de -

absorcibén fuerte.

* Los potenciales difieren en cuanto a XZ/NS en menos de un 20%
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El hecho de que los potenciales se crucen establece una re
lacién entre los pardmetros del potencial real para poder constituir

buenos conjuntos de pardmetros:

N(Rx) = N = K IV.6

| +exp R‘;R

donde K es una constante. Esta relacién para un valor fijo de R

implicarfa una ambiguedad continua entre V y a; cambios en a po--

drian ser compensados por cambios en V (parte imaginaria fija).
Sin embargo, estos se observa s6lo para una zona relativa

mente pequefia (ver por ejemplo la Gréfica IV.4). Para 12C(lf’O, *

16
0) 1?C a 218 MeV, se observan resultados similares.

Las partes reales de los potenciales equivalentes Bl, B2,

B3, B6, B8 y B23, cuyas difusividades van desde a, = .341 hasta

a, = .69 tienden a cruzarse por el punto (Rx, Vx) = (6.72 + .08,

3.6 + .2).

4.1.2. Ambiguedades continuas de tipo Igo para 140 MeV.

La gréfica IV.10 es anéloga a la IV.5* discutida anterior
mente, en ella se marcan con circulos las combinaciones de los -

pardmetros reales (V, r_y a,) que dan buenos ajustes (X2 < 2.1)

T

En general, cada punto tiene un radio real diferente. Puede notarse

* En la gréfica IV.10 los buenos ajustes difieren entre si en me--
nos de 5% mientras que en IV.5 lo hacen en menos de un 50%
aunque algunos valores de X“/NS sean menores en IV.5 que en --
Iv.10.
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que a diferencia de IV.5 la zona de buenos ajuste's es esencialmente
vertical para una difusividad fija de aproximadamente a, = 0.43. -
Lios puntos marcados con una X muestran ajustes cuya XZ/NS es -
sensiblemente mayor. Unos de estos puntos estdn sobre la linea --
vertical con ap = 0.43 siguiendo la tendencia general mientras que
otros fueron obtenidos fijando r. VY buscando la mejor combinacién
de V y ap. Los nimeros identifican el potencial correspondiente.
Puede observarse que se pueden lograr buenos ajustes equivalentes
con profundidades del potencial real que van desde V' = 40 MeV --
hasta V=220 MeV e incluso méis profundos si se relaja la condi-
cién de que difieran en XZ/NS en menos de un 5% (es decir, s8i se
consideran aquellos con XZ/NS >2.3).

En 1954 Igo33‘ob|erv6 en dispersién de parti’culaﬁ alfa a
energias intermedias el tipo de ambiguedad que lleva su nombre.

Consiste en que todos los potenciales que satisfacen la relacién
Va @-*P[ P\‘/&r] = cte V.17

son equivalentes. Ajustando los valores de V y R de los potencia-

les de la gréfica IV.10, mediante una relacién del tipo Y= acP* ge

obtiene para los potenciales:

-

6
L -
\}RE‘_XP i R 50‘] - 3,58 10
6 1v.8

Vo &XP

(=)
116 (.43)]= 3.58 x |0

| S |
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con un coeficiente de correlacidn r2 = ,985,

Tomando en cuenta el valor preferencial de a,. = .43 se --
satisface la relacién de Igo introduciendo un factor constante ----
a =1.16 en IV.8 (ver figura IV.11).

La gréfica IV.12 muestra cuatro potenciales (A7, A8, Al9
y A24) que satisfacen la relacién de Igo.

Ademés de tener la misma pendiente coinciden en la zona
de la cola del potencial.

Del anilisis anterior se puede concluir:

1. - Haciendo una bisqueda que combina pariémetros reales
e imaginarios pudo hallarse un conjunto de parémetros reales que
satisface la relacién de Igo.

2. - El corredor vertical de buenos ajustes que satisfacen
la relacién de Igo est€ acotado. Hacia zonas de menor profundidad
se opera un cambio brusco en la calidad del ajuste mientras que -
hacia zonas profundas el cambio es gradual.

3.- Obtenido un buen ajuste, y variando V y r, no asegu-
ra la obtencibén de potenciales que satisfagan la relacién de Igo -
(ver por ejemplo la gréfica IV.5).

4. - Los radios reales se hallan acotados y la extrapola--
cién de la lfnea recta en la gréfica IV.11 hacia un radio de inte--
rés fuera del intervalo de 'buenos'' radios conduce a un mal poten
cial. Por ejemplo el radio 1.25 es utilizado con frecuencia para -

comparar los potenciales de distintas reacciones, buscando depen-
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dencias con la masa del blanco. Sin embargo con el potencial ima-
ginario fijo de la gréfica III.8 no hay manera de obtener un ajuste
equivalente con dicho radio (A66 tiene r = 1.25 pero XZ/ NS =
4.0 ).

5.- El valor del potencial para el radio donde se cruzan -
los potenciales Ry queda determinado sin ambiguedad.

6. - El hecho de que existan potenciales equivalentes con -
profundidades desde 35 MeV hasta ~ 220 es indicativo de la po-
ca influencia que tiene el interior del potencial en la dispersién --

elfstica.

4.2) AMBIGUEDADES EN LA PARTE IMAGINARIA

4.2.1) Potenciales imaginarios con pendientes distintas para
140 MeV y 218 MeV.

En la gréfica IV.13 se muestran las partes imaginarias de
cinco potenciales equfvulentec con difusividades que van desde .4 -
a .7 (para 140 MeV) las cuales tienden a cruzarse en el punto con

Ry = 7.10 £ .05 a una profundidad W = 1.37 + .10,

Para 218 MeV no se hizo una bdsqueda tan extensa como
para 140 MeV. Se observa también que los potenciales tienden a -

cruzarse en el punto R, = 7.05 + 0.10 fmw;l.s + 0.3 MeV.

I
4.2.2) Ambiguedad continua en el potencial imaginario a 140 MeV

Ambiguedades continuas (variando dos parfmetros) en la -
parte imaginaria (manteniendo fija la parte real) han sido reporta-

das en la literatura 34). En el presente trabajo se hizo un estudio
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de ellas sobre el radio y la difusividad imaginarias para profundi--
dades W fijas arbitrariamente. Los potenciales A50-A53, A59, --

Ab61, A62, A73 y A74, constituyen una familia de potenciales equi-
valentes. A4, A9, A12-Al15, Al7, A20, A25, A34, A48, A56, A57
y A60, forman otra familia. Dicha ambiguedad recuerda a la ambi-

guedad de Igo y en efecto se comprueba que guardan una relacién -

del tipo:
Wexp Rz - K
Donde <X es 1.15 para la primera familia y 1.09 para
la segunda. Maher et. 31.34) reportan que para 16 + 160

a energias entre 20 y 30 MeV en el centro de masa existe una am
biguedad continua s8lo en el potencial imaginario mientras que dis-
cretas para el potencial real. No se indica sin embargo si dicha -
ambiguedad continua satisface una relacién tipo IV.9.

5) SECCION TOTAL DE REACCION, MOMENTO ANGULAR

CRITICO., INTEGRAL REAL DE VOLUMEN Y RADIO

CUADRATICO MEDIO.

En la gréfica IV.14 se muestra el efecto de la variacién -
individual de parfmetros sobre la seccién total de reaccibén (defini-
da en el capftulo II) manteniendo los parfmetros fijos correspon--
dientes al potencial Pl excepto los par(mefros variados indicados.

El aumento de @ r al aumentar los parfmetros imaginarios es de
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de esperarse ya que la parte imaginaria del potencial es la encarga
da de la absorcion del flujo del canal eldstico. Se observa que la -
dependencia deo’r con respecto a estos parimetros no es lineal y -
mientras o'r vs W describe una curva con concavidad hacia abajo,
Cp v8 1 yG, V8 ag lo hacen con concavidad contraria. Co-
mo puede notarse la variacién de los parfmetros reales también -
influye sobre O“r aunque con un efecto menor. Esto se explica --
para la profundidad del.potencial V pues al aumentar crece la --
atraccién nuclear sobre las partfculas incidentes atrayéndolas hacia
zonas més absorbentes y para la parte geométrica (a, y 1) por
que extiende el rango de acciSn de la atraccién nuclear. Cabe acla
rar que estos no son buenos ajustes de los datos y aunque la va--
riacién se hace partiendo del potencial ''cercano" Pl, el estudio -
es independiente de los datos. La restruccifn en los parfmetros
impuesta por la exigencia de un buen ajuste limita el rango de va-
riacién de €stos y por lo tanto permite una determinacifn relativa-
mente precisa de T'v .

En efecto, para familias de potenciales que presentan am-
biguedades reales la seccién total de reaccién ¢« ¢y Permanece -
précticamente constante (varfa en menos del l.%) a pesar de la di-
versidad de los parfmetros en cada una de ellas, lo cual indica -
que €stos se ajustan en tal forma de mantener T, constante. De -
acuerdo a la gréfica IV.14 no pueden variar fos tres parfmetros

simulténeamente (V, ry, a.) en la misma direccién (por ejemplo -
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incrementindose). Sin embargo entre diferentes familias reales exis
ten diferencias de o . Para los buenos ajustes hallados qr varfa -
hasta en un 10% para 140 MeV.

Las familias de ambiguedades en la parte imaginaria permi
ten aislar la accién de los parfmetros reales. En ellas observa--
mos que en los casos cuya difusividad imaginaria se mantiene préc
ticamente constante o, no varfa, en cambio en un caso en qQue --
a; no queda bien determinado (variando en un 17%) se observa --
queG’r varfa en un 4%. Si en este caso se grafica o, v ar _
se obtiene una relacién de tipo lineal con una fuerte correlacién -
entred . y ‘I (coeficiente de correlacién rz = .90).

Para los buenos ajustes a 140 MeV (con difusividades ima
ginarias desde .25 hasta .70 se observa una relacién de tipo lineal
coeficiente de correlacién (x-2 = .97):

b) — 1.4 13
G'r(m } = 330 2; + O m V.10

A pesar de no poderse determinar de manera Gnica la seccién to-
tal de reaccién a partir de los buenos ajustes podemos dar un va-
lor de.ellas y adjudicarles una incertidumbre de manera conserva-
dora:

para 140 MeV 1420 + 50 mb

" 218 MeV 1530 + 100 mb
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El momento angular critico se ha definido como el valor
para el cual el coeficiente de transmisién T (Tg = 1 - \5!\2)
adquiere el valor 1/2. Al graficar los coeficientes de transmisién -
contra el valor de la onda parcial | (gréfica IV.15) observamos --
que los T Q) de una misma familia de ambigiedades tienden a com
portarse pricticamente iguales. De los Ty para los mejores ajus-
tes concluimos que, a 140 MeV el momento angular -critico es. --
Lgr = 28.5 + 0.5 y a 218 MeV, Lgr = 37.0 + 0.5.

La fuerte correlacién entre la seccidn total de reaccién y
la difusividad imaginaria puede entenderse observando el efecto de
ésta sobre las gréficas de T{ contraf . Por un lado, la variacién
de a; corre el valor de ( para el cual T} = 1/2.. También -
puede notarse que para a; pequefia el valor de T g descier.xde de
manera abrupta (la transicién de 1 a 0 la hacé en un intervalo ---

pequefio).

Valores grandes de a, hacen que la pendiente con la que
T g desciende sea menor extendiendo la accién de absorcién del -
potencial y‘cnptando ondas parciales con valor grande de 0 . Por
ejemplo para 140 MeV el intervalo en el que Tf pasa de .9 a .1
varfa entre Al =5y AQ =8 . Por lo tanto de acuerdo a la --
expresién m.22, Gc =nX" {_’.(zlu)TR , e8 claro que estas va--

riaciones de T ¢ se reflejan sobre la seccién total de reaccibén, --
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efecto que es mayor debido al factor de peso (2 ¢+ 1) de cada onda
parcial.
La integral de volumen de la parte real del potencial por

pareja de partfculas interactuando, Jp definida como:

o

s
se ha utilizado en algunos datos de dispersién en iones ligerog %)a-

ra etiquetar las diferentes familias de potenciales,

Para un potencial de Woods-Saxon, J <8 igual a

R

3
4yt V R >
Ja= BAbA; [!4-(% ] IV.12

donde Ap Yy Ab son los nimeros mésicos del proyectil y del --
blanco respectivamente y V, r,. y a son los parfmetros del poten

cial. Para el caso mencionadd>) (3He Yy 4

He) la integral real de -
volumen varia mucho menos que la profundidad V dentro de cada
familia de ambiguedades. Sin embargo para el conjunto de ''buenos
potenciales'' que obtuvimos observamos fuerte variacién de la JR -
incluso mayor que la variacién de V, por lo tanto en el presente
caso Jp no constituye una etiqueta adecuada (libre de ambigueda-

des) para identificar a las familias de potenciales.

Para un potencial de Wood-Saxon, el radio cuadritico me-

dio MSR estf dado por:
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MSR { 3/s RY [ |+ 7/3<TT ar/R‘r)1 ]}\/‘L V.13

Este tampoco permanece constante para los distintos potenciales --
equivalentes observindose una fuerte correlacién entre este y el ra
dio real R, a lo largo de las ambiguedades continuas.

El hecho de que tanto la integral real de volumen como el
radio cuadrftico medio no permanezcan constantes para ajustes equi
valentes puede deberse a que existiendo absorcién fuerte el proceso
de dispersién depende esencialmente de la forma de la cola de: ;.2-
tencial y no de las caracteristicas de conjunto.

6) DIFRACCION

Debido a que la dispersién de iones pesados se caracteriza
por una fuerte absorcién, es muy similar a la difraccién por un -
obstfculo opaco. En la 6ptica clfsica existen dos regimenes de di-
fraccién; Fresnel y Fraunhoffer dependiendo de las posiciones rela
tivas de la fuente, el obstfculo y el punto de observacién. La con-
dicién bfsica de difrncci636)de una onda por un objeto opaco es que
la longitud de onda sea pequefia comparada con la dimensién lineal

del objeto (a). Si K es el nimero de onda se tienes
ka> 1 IV. 14

Un patrén de difraccién se caracteriza por la cantidad --
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Kaz/d, donde d es la distancia més corta entre las dos distancias
dl (entre la fuente y el obsticulo) y d2 (entre el punto de observa-
cién y el obstdculo). En términos de esto se tienen dos clases de
patrones;

Ka (a/d) <4< 1 difraccién de Fraunhoffer

Ka (a/d) 2 1 difraccién de Fresnel 1IV.15

La difraccién de Fraunhoffer ocurre cuando la fuente y el
observador se hallan en el infinito; la de Fresnel cuando la fuen--
te, el observador o ambos se hallan a distancia finita del obsticu-
lo.

En el caso de dispersién entre partfculas cargadas podrfa
pensarse en que toda la difraccién es de Fraunhoffer al suponer -
que la fuente (rejilla colimadora del haz) y el observador (detec-
tor) se hallan a una distancia infinita comparada con las dimensio-
nes del centro disgersor, Ew ¢! casd de colisiones entre tones

pesados la interaccién Coulombiana es muy fuerte (una medida
de esto es el parimetro de Coulomb v\ = a.l%\.‘t"i). El campo -
Coulombiano distorsiona la onda incidente de tal manera que el --
frente de onda tiene una curvatura apreciable en la regién del ni-
cleo. El efecto neto es que las partfculas que son dispersadas a -
un &ngulo crftico 8 (donde ©. es el fngulo de dispersién Coulom
biana correspondiente a la trayectoria rasante) parecen originarse

en una fuente virtual a una distancia d del centro dispersor ----

{ver figura IV.1).
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Dicha distancia estf relacionada con el parfmetro de im--

pacto (b.) para la trayectoria rasante por:

d = bc/aen = . IV.16
pero como b, = "\ /K (cot ©_/2) ' V.17
entonces d = "N /2K (cosec 9‘:/2)z IV.18

Es decir debido a la existencia de una distancia d_ﬁnita ya
no es vflido el argumento de que la fuente estﬁ a distancia infinita
representada por la rejilla colimadora. El campo coulombiano cer
ca de la superficie nuclear actia como una lente divergente de dis
tancia focal f=4d Cos ec .

En el caso nuclear el radio efectivo de difraccién {o cons-
tituye bc y no R. De tal forma que la condicién IV.14 la podemos
escribir substituyendo a por bc como.

Lq = Kbe = A Cot ez‘ IV.19

donde L. es el momento angular critico. Este estf relacionado con

qv

KR por: - 20 ‘Il
Lo = KR(\
%
K&) Iv.20
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La cantidad que caracteriza el patrén de difraccién, Kaz/d, se -
escribe entonces como Kb_ (b_/d)= Lo‘vSen o, 1v.21

Las condiciones IV.15 quedan entonces como:

L Sen Gc<<l difraccién de Fraunhoffer
4 Iv.22
Lc{‘Sen GC?\_I difraccién de Fresnel

Los patrones ideales ocurren en los siguientes limites:

i) Limite de Fraunhoffer: Lq-» o)
\d
N/ 0 (6 8. —~0)

y la seccién estf dada por:

G(e\ - R’- [J\(Kﬂeye]z . Iv.23

ii) Lfmite de Fresnel LW‘_’ o (¢ N~ )

Q/\_ ‘Y" = Cownst, &6 9:_: COV\Bt.B
y la relacién entre la seccién eficaz diferencial y la seccién de --

Rutherford estf dada por:

¢ (©)
Gale)

1V.24

=y o covy¥[¥a - S LW)T}

donde C (w) y S(w) son integrales de Fresnel de argumento:

A
L \
W = (“,S_;‘{T&)z Sen L (€-8) 1y 4

En la tabla IV, 2 se muestran algunos pardmetros importantes para

las dos energias,
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E(lab) pLgr 8. 1 D=R b, d £ k
140 28,5 10.25 2,555 7.03 6,42 36.12 35,54 4,436
218 37 6.34 2,048 7,06 6,68 60.56 60,19 5,536

Tabla IV, 2 Algunos pardmetros para la reaccidon a 140 MeV y 218

~ .

MeV,

De acuerdo a la anterior clasificacién nuestro sistema se -
encontraria en el régimen de Fresnel aunque no muy aleja;io del ré
gimen de Fraunhoffer, La transicidon entre dichos regimenes se lle-
va a cabo de manera continua. De hecho la distribucién angular de
los datos se asemeja mis a un patrdn de difraccidn de Fraunhoffer.
Los datos de dispersién eldstica de '*C('°0, “0) '*C a una ener--
gia intermedia a las nuestras (168 MeV) frecuentemente se cita en

10, 37)

la literatura como un ejemplo de difraccidn de Fraunhoffer,

Si se realiza un cambio de variable y se deriva la expre-
sién IV, 23 igualando a cero, con el fin de obtener los miximos de

la distribucidon angular

>
d () - w2 “-(—ﬁ- +do-4)
d”’(a )) M[' o IV. 26
= K20 =20y i de
KZ"",:IL_ - ]

y usando la formula de recurrencia:

Jz_:_&_b\ - Jdo

AL —
se obtiene d (&) = -2 injr‘ - 35 v, 27
3_; M:L
por lo que d ©) = -2 - o
APy Ax?

37_()*-): o




Por lo tanto los méaximos de G (©) ocurren para los ceros de 3, (u)

Buscando los valores para los ceros de JZ(X) y calculan=-
do las diferencias entre ellos (lo cual es una medida de la distan
cia entre los maximos del patrdn de difraccién) observamos que =
dicha distancia disminuye conforme nos vamos hacia angulos = =
grandes, Sin embargo esto es contrario a lo observado en los da-
tos experimentales, Esto muestran, efectivamente, fuerte estruc--
tura difractiva para ambas energias, sin embargo la distancia en-
tre los primeros maximos etiende a aumentar ligeramente para an
gulos hacia atrids (con la excepcién del dltimo maximo que se tie=

ne), Al tratar de ajustar las distribuciones por medio del modelo
optico la distancia entre los maximos que se obtuvo, tiene tam--
bién un comportamiento creciente para dngulos hacia atras.

Bajo las ideas semicldsicas de correspondencia entre el
momento angular y el pardmetro de impacto, se puede hablar de
trayectorias de las particulas. Valores pequefios del parametro de
impacto corresponden a angulos de dispersién grandes (los dngu--
los criticos o, correspondientes a las trayectorias razantes para
140 y 218 MeV son de acuerdo a la tabla:l0.6°y 6,5° respectiva-
mente, Una posible interpretaciéon del comportamiento de los ma-
ximos puede deberse a lo siguiente: Por un lado este comporta--
miento implica valores menores del radio R en el argumento de
la funcién de Bessel conforme nos vamos a angulos hacia atras.

Es decir que para parimetros de impacto cada vez menores el -
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radio "efectivo' de la interaccidon es menor, Esto podria deberse
a que conforme el parimetro de impacto es menor la distancia =
de minimo acercamiento es menor (siendo minima en una coli--
sidén frontal), &sto explicaria la disminuciédn del radio al mover-
nos hacia angulos grandes.

En el estudio del efecto de la variacidn de los parime--
tros del potencial de Wood~Saxon sobre las distribuciones angula-
res, medimos las distancias entre maximos (y minimos) tratando
de buscar correlaciones entre su variacidon y la de los parimetros,
como posibles auxiliares en el ajuste. Observamos que en general
al disminuir los valores de los parametros (individualmente) au--
menta la distancia entre miximos (minimos) con la excepcidén de
a; que practicamente no causa modificaciones,

Hemos visto por un lado que el modelo de difraccién de-
termina un comportamiento decreciente con el angulo de la distan
cia entre maximos (minimos), mientras que con el modelo 4ptico
se obtiene un comportamiento opuesto y los datos parecen (dentro
de su incerteza) no 'requerir de un comportamiento decreciente --
hacia atras,

La aplicacién del modelo de difraccién de Fraunhoffer es
ta justificada para nuestr; sistema, pues como hemos visto los =~
rasgos del régimen de Fresnel son poco importantes en nuestro

caso. Por otro lado la fé6rmula IV, 23 es una aproximacidén para

ingulos pequefios buena para el intervalo de angulos medido, -




Existe también absorcidon fuerte como puede verse de la gréifica de
T g wvs.] incluso para potenciales poco profundos en la parte ima
ginaria. Los efectos de una superficie difusa simplemente amorti--

guan el patrdn de difraccién aumentando este efecto con el éngulgf))
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CONCLUSIONES

Este trabajo ha descrito un estudio de la dispersién elds-
tica entre 100 + !2¢ a 140 y 218 MeV de energia en el laborato
rio. Se midié y analizd la distribucién angular por primera vez -
en este sistema a estas energias, El andlisis de los datos de =-- -
acuerdo al modelo Optico constd de dos partes.

Primero se realizd un estudio independiente de los datos,
determinando sistemiticamente la influencia de la variacién de los
diferentes pardmetros de un potencial del tipo Woods-Saxon soO== -
bre las distribuciones angulares. Los resultados de dicho estu-- -
dio se encuentran en la seccidn correspondiente.

Segundo, se buscaron los parametros de un potencial 4pti
co que ajustan las distribuciones angulares medidas y se obtuvie--
ron varios conjuntos de potenciales equivalentes en cuanto al va= =~
lor de la X2, Se observé la existencia de ambiguedades del tipo -
continuo. Un estudio de ellas permitié encontrar familias que sa
tisfacian la relacién de Igo, tanto en la parte real como en la = =
imaginaria del potencial. No se encontrd publicado ningiin estu- --
dio sistemaitico de ambiguedades en la parte ir.na.ginaria. Log =w==
buenos ajustes encontraron una fuerte interrelaciéon entre la par -
te imaginaria y la parte real. Se observa que tanto en la parte -
real como en la parte imaginaria existe la tendencia de que los =~

potenciales con distintas difusividades tiendan a cruzarse alrede- -
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dor de una zona bien determinada correspondiente a un radio de -

absorcién fuerte. Para 140 MeV, Rx = 6.6 fm, Vx = 4,1 MeV y

Ri = 7.1 fm a una profundidad Wi 1,4 MeV, A 218 MeV «wu=-

Rx = 6,7 fm, Vx = 3,6 MeV y Ri 7.1 fm, Wi = 1,8,

Se establecid una seleccidén de los mejores potenciales ba
sada en criterios visuales, fisicos y de consistencia ademis del -
de un valor bajo de XZ:

E \ Ty & W r a
A27 140 17.82 1,247 .506 24,30 1.247 . 400
AlO 140 140, 54 1,050 . 446 19.90 1,126 ,650
B26 218 17. 50 1. 250 ., 522 25.00 1,205 ,500
B30 218 140. 54 1,050 ., 446 19. 90 1,029 .914

El momento angular critico Lgr es para 140 MeV de -- =
28,5 + 0.5 y para 218 MeV 37+ 0.6. Haciendo.una corresponden—
cia entre el espacio del momento angular y el de las coordenadas
se halla que el momento angular critico corresi)onde a un radio -
cercano al radio donde se cruzan los potenciales. Dicho punto pa
rece no ser muy sensible a la variacion de la energia..

Laa integral de volumen de la parte real del potencial no
constituye una buena caracteristica de las ambiguedades asi como
el radio cuadrdtico medio, ya que estos parimetros son caracte-~
risticos del nlcleo como un todo, siendo que los potenciales de-
penden esencialmente de la forma del potencial en la zona de la

cola,

Se pudo obtener informacidén acerca de la pendiente del -




potencial en la zona de la cola., Se observd posible evidencia de de
pendencia de la difusividad real con el valor § de las ondas par--
ciales lo que parece ser indicativo de que los potenciales en vez
del comportamiento lineal que presentan en graficas semilogarit-
micas (aproximacibén exponencial del potencial de Wood-Saxon) se
comportan aumentando su pendiente al alejarse del centro,

Se comprobd que las secciones transversales presentan -
fuerte comportamiento difractivo. Sin embargo se analizb la dis--
tancia entre maximos (y minimos) y se observd un comportamien-
to de esta creciente hacia dngulos para atrids a diferencia del -«
comportamiento que predice la difraccion de Fraunhoffer. Se dis-
cute una posible interpretacidon del hecho.

Se observd una fuerte correlacidn entre la seccidén total -
de reaccidon y la difusividad imaginaria, Esto debe torparse en ==
cuenta al utilizar los valores de seccidn total de reaccibn genera-
dos via el Modelo Optico puesto que los ajustes equivalentes tienen
difusividades distintas, Este hecho es importante pues en esta re-
gion de energias se espera un posible cambio del potencial de in-
teraccion debido a una transicién entre interacciones en las que -
el campo nuclear promedio domina a aquellas en las que las coli-
siones individuales entre nucleones son las importantes.

En trabajos futuros de dispersion eldstica entre iones pe-

sados en esta zona de energfa seria importante la medicidén de --
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distribuciones angulares que cubrieran zonas angulares mas amplias
que el presente trabajo, asi como estudios sistemdticos como fun-
cidn de la energia., Lo primero eliminaria parte de las ambigue-~
dades como puede observarse en la grafica IV,.6, y lo segundo --
permitiria establecer relaciones entre los diferentes parametros -
del potencial en funcidn de la energia, ayudando igualmente en la

L J

reduccidon de las ambiguedades inherentes a un proceso altamente

absorbente,




121

APENDICE A.- Criterio de la X2,

La cantidad X2 estd definida por:

12 1 1 2
xl - 2 :(N1: - l!\“z! Al
l=t %0

i

exp Son los nimeros de cuentas calculados y obte -

donde Ni y N
nidos de la i-esima medicién y n es el nimero de mediciones, Sin

embargo lo que nos interesa comparar son secciones. Estas estan

relacionadas con el nimero de cuentas por I1II, 17 y III, 18,

. L
Podemos escribir: G":, z AN Nene A2
donde: A= 266 Aw-EceTm A.3
Gb L Q1 » An—
Si Nixp es el niimero de cuentas de unz medicién particular, la

s
desviaciéon estandar es Nelxpla.

Por lo que la fluctuacidén en la seccién experimental estd dada -

. v i v
por. 6 qg;p - A Nll' *

Combinando A.2 y A, 4

) - (8Cwe)

Cere A.5

La seccidn telrica es:

Gveo = 1 N"'“.’ A 6




A A,1 la podemos escribir como;

n t L2 v
xz 22(1“)1(0 ':7\':‘:‘9) lN;v.g A.7
t=1 XN:J91 k N:’-co
De donde:
n :’ Y .
Xz= Z (G-vu - G':uo) G'Lﬁ.n.o
Y ® thnw ¢ Yo A8

Si el ajuste es bueno @ exp =% G teor y entonces:

x*a a =Zn: (G,,,Q%}-g:.»&éd " A
t=) SGUOQ¢L‘ )

La funcién A nos permite comparar las secciones eficaces calcu-
ladas Q” teor (¢;) con las medidas § exp (¢i) en el angulo
¢i Ce M, & GJ exp (¢i) es la incerteza estadistica para la =

seccion medida en ¢i .




APENDICE B.- Lista de par8metros de buenos potenciales de Wood-Saxon que ajustan las
distribuciones anqulares de las secciones, asf como otros que debido a
su interés se citan en el €exto

Energia:140 MeV

DOTENCIAL V r_ a_ W r, a, x% /NS
Al 7.912  1.400  .3265  24.300 1.247 .400 1.9
A2 5.156  1.471  .1707  24.300 1.247 .400 1.8
A3 10.234 1.350  .4027  24.300 1.247 .400 1.9
A4 74.520 1.126  .4240  100.00. 0.871 .679 2.0
A5 13.348 1.300  .4600  24.300 1.247 .400 2.0
A6 12.883 1.300  .4700  24.300 1.247  .400 2.0
A7 168.491 1.050  .4280  19.900 1.126 .650 2.0
A8 75.669 1.122  .4280  19.900 1.126 .650 2.0
A9 74.523 1.126  .4245  19.900 1.126 .650 2.0
Al0 13.802 1.300  .4500  24.300 1.247 .400 2.1
All 73.878 1.125  .4280  19.900 1.126 .650 2.1
Al2 74.520 1.126  .4240  28.548 1.056 .675 2.1
Al3 74.520 1.126 .4240  40.000 1.013 .666 2.1
Al4 74.520 1.126  .4240  80.000 0.911 .670 2.1
AlS 74.520 1.126 .4240  67.551 0.950 .650 2.1
Alé 140.540 1.050  .4459  19.900 - 1.126 .650 2.1
Al7 74.520 1.126  .4240  52.107 0.950 .700 2.1
Als 12.415 1.300  .4800  24.300 1.247 .400 2.1
Al9 210.042 1.025  .4280  19.900 1.126 .650 2.1
A20 74.520 1.126 .4240  25.882 1.057 .700 2.1
A21 214.648 1.000  .4566  19.900 1.126 .650 2.1
A22 11.965 1.300  .4900  24.300 1.247 .400 2.2
A23 20.000 1.264 .4000  80.000 1.054 .500 2.2
A24 35.370 1.188  .4300 21.600 1.134 .650 2.3
A25 74.520 1.126  .4240  90.014 0.950 .600 2.3
A26 17.820 1.247  .5060  100.000 1.102  .423 2.3
A27 17.823 1.247  .5061  24.300 1.247 .400 2.2
A28 14.238 1.300  .4400  24.300 1.247 .400 2.2
A29 75.000 1.126  .4300  50.000 0.995 .645 2.1
A30 75.000 1.126 .4300  35.000 1.045 .644 2.1

1A




POTENCIAL

A3l
A32
A33
A34
A35
A36
A37
A38
A39
A40
A4l
A42
A43
A44
A45
Ad6
A47
A48
A49
A50
A51
AS52
A53
A54
A55
A56
A57
A58
A59
A60
A6l
A62
A63
A64
A65

v

77.510
78.880
79.340
74.520
79.340
79.340
71.922
72.920
75.000
131.218
50.1086
98.906
69.331
63.3827
65.906
93.416
55.391
74.520
43.024
17.820
17.820
17.820
17.820
217.255
75.000
74.520
74.520
40.000
17.820
74.520
17.820
17.820
255.92
32.450
30.000

r

1.119
1.117
1.117
1.126
1.117
1.117
1.128
1.130
1.126
1.075
1.160
1.100
1.131
1.137
1.134
1.100
1.150
1.126
1.175
1.247
1.247
1.247
1.247
1.000
1.126
1.126
1.126
1.183
1.247
1.126
1.247
1.247
1.000
1.200
1.202

.4280
.4280
.4280
.4240
.4276
.4270
.4280
.4216
.4300
.4280
.4260
.4280
.4280
.4280
.4280
.4321

- .4280

.4240
.4280
.5061
.5061
.5061
.5061
.4500
.4300
-4240
-4240
.4205
.5060
.4240
.5060
.5060
-4280
-4280
-4356

%)

12.900
19.900
19.900
31.618
19.800
19.930
19.900
19.800
25.000
19.900
19.900
19.900
19.900
19.900
19.900
19.900
19.900
35.187
19.900
24.300
40.000
20.000
60.000
19.900
70.00%
30.000
60.000
19.900
80.000
39.368
120.00
180.00
19.900
19.900
19.900

1.12¢
1.126
1.126
1.056
1.126
1.126
1.126
1.130
1.094
1.126
1.126
1.126
1.126
1.126
1.126
1.126
1.126
1.057
1.126
1.244
1.194
1.264
1.153
1.126
0.948
1.056
0.953
1.126
1.125
1.056
1.085
1.046
1.126
1.126
1.126

.650
.650
.650
.650
.650
.650
.650
.650
.642
.650
.650
.650
.650
.650
.650
.650
.650
.625
.650
.403
.410
.402
.416
.650
.646
.663
.668
.650
.420
.600
.425
.428
.650
.650
.650
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POTENCIAL

A66
A67
A68
A69
A70
A71
A72
A73
A74
A7S
A76
A77
A78
A79
ABO
A81
AB2
A83

\'

21.255
21.138
20.000
15.436
15.000
10.000
7.8551
17.820
17.820
4.0518
4.0431
4.6800
4.7800
11.800
20.000
21.190
17.820
40.627

r

1.250.

1.250
1.258
1.300
1.307
1.364
1.400
1.247
1.247
1.486
1.486
1.486
1.486
1.300
1.264
1.264
1.247
1.200

W

19.900
19.900
19.900
19.900
19.900
19.900
19.900
10.000
220.00
13.970
10.840
18.220
25.000
30.440
60.000
60.000
220.00
19.900

1.126
1.126
1.126
1.126
1.126
1.126
1.126
1.348
1.026
1.341
1.370
1.296
1.257
1.236
1.054
1.111
1.026
1.126

.650
650
-650
-650
.650
.650
.650
-402
-429
.300
.250
.350
.376
.384
.550
.450
.400
.650
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Ev\er%lx: 218 MeV

POTENCIAL v T a_ W a x2/Ns
B 11,022 1,350  .4070 50,000 1.120  .500 3.8
B, 8.181  1.4000 .3410  50.000 1.120  .500 3.7
B3 18.867 1.250  .5094 50,000 1.120  .500 4.1
By 138.030 1.050  .4414 19,900 1.028  .914 4.1
B 24,577 1.200  .5463 50,000 1.120  .3500 4.1
B, 11.690 1.300  .5510 14,183 1.311 400 4.2
By 11.690 1.300  .5510 24,300 1.247  .400 4.3
Bg 10.439 1.300  .6000 24,300 1.247  .414 4.3
Bg 11,454 1,300  .5628 24,300 1.247  .414 4.3
Blo 7.834 1.400  .4042  24.300 1.247  .414 4.0
B 17.584 1.200  .6537 24,300 1.247  .4l4 4.3
By, 4.440 1.500  .2241  24.300 1.247  .4l4 3.7
B3 3,555 1,532 1847  24.300 1.247  .4i4 3.8
Big 4,195 1,474  .5000  24.300 1.247  .4l4 4.2
B1s 6.790 1,418  .4000  24.300 1.247  .414 4.0
Bie 5,229 1.470  .3000 24,300 1,247  .414 3.8
Bi7 4,903 1.485  .2500  24.300 1.247  .4l4 3.7
Blg 3,577 1,532 .1500  24.300 1.247  .4l4 3.8
Blg 3.827 1,522 .1710  24.300 1.247  .414 3.8
B20 13,182 1,250  .6576  25.000 1.254  .400 4.3
Ba] 14.081 1,250  .6068  15.000 1.308  .400 4.2
By, 10.637 1,300  .6111  15.000 1.254  .400 4.3
B2; 21.440 1.150  .6898 15,000 1.312  .400 4.3
B24 29.330 1.150  ,5921  25.000 1,206  .500 4.3
By 14,000 1.250  .6000  15.620 1.300  .406 4.2
B2¢ 17.500 1,250  .5218  25.000 1.205  .500 4.2
B,q 18.815 1,250  ,5110 50,000 1.121  .500 4.1
Bog 14,629 1.300  .4614 50,000 1.120  .500 3.9
Bg 18.888 1.250  .5089 50,000 1.120  .500 4.1
B3g 140.540 1.050  .4469  19.900 1,029  .914 4.1

9¢1
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APENDICE C, - Estimacién del efecto del ancho finito de la rejilla
sobre las secciones eficaces diferenciales. Las --
secciones diferenciales tebricas fueron generadas
utilizando los parimetros del potencial Al6,

i @ o Treol®areer) - (Treoldmmondy  2ACINCS,
1) 11. 70 11.70 . 42836 . 42696 .33
2) 12, 87 12.90 . 29304 .29312 . 02
3) 14, 04 14,00 . 17054 . 17191 . 81
4) 15. 21 15,20 . 15157 . 15260 .68
5) 16. 39 16.40 . 22115 . 22065 .23
6) 17. 56 17. 60 . 24976 . 24856 .48
7 18.73 18.70 . 18543 . 18499 .24
8) 19. 91 19.90 . 08121 . 08201 .99
9) 21. 08 21.10 . 04544 . 04644 2,20
10) 22, 26 22.30 . 09634 . 09639 . 05
11) 23. 44 23.40 . 15013 . 14934 .62
12) 24. 61 24.60 . 14269 . 14198 .50
13) 25. 79 25,80 . 07352 . 07366 .20
14) 26. 97 27. 00 . 01598 . 01671 4.55
15) 28.15 28.00 . 01844 . 01894 2,171
16) 29. 33 29.30 . 06230 . 06209 .32
17) 30. 52 30.50 . 08975 . 08918 .63
18) 31. 70 31.70 . 06848 . 06822 .39
19) 32. 89 32.90 . 02375 . 02403 1.13
20) 34, 07 34.10 . 00182 . 00225 23.70
21) 35, 26 35,30 . 01756 .01768 . 69
22) 36. 45 36.40 . 04267 . 04244 .55 .
23) 37. 64 37.60 . 05006 . 04975 .63
24) 38. 83 38. 80 . 03034 . 03030 .16
25) 40, 02 40. 00 . 00609 . 00632 3.72
26) 41. 55 41.50 . 00399 . 00419 4.79
27) 43. 61 43.60 . 03440 . 03421 + 55
28) 46, 01 46. 00 . 02067 . 02067 .01

Mediante el programa GENOA se obtuvieron las secciones di
ferenciales tebricas que un buen ajuste predecfa para 140 MeV (po-
tencial Al6; ver discusién sobre buenos ajustes cap. IV), con un --
paso de 0. 1°sobre el intervalo de fngulos mostrado, Se realizé --
un promedio sobre el &ngulo integrando numéricamente utilizando la
regla de Simpson para cada punto experimental. ¢ aprox.es el &ngulo

donde consideramos el centro de la rejilla (es el &ngulo en el siste-

ma centro de masa donde se hizo la medida experimental, aproxima-
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do a décimas de grado), Se realizé la integracién tomando en cuen-
ta 7 puntos espaciados 0.1°,

Se puede notar que a pesar de la magnitud del ancho de
la rejilla (~.6°) el 75% de los puntos queda bien representado por
0 +s0 .De los 7 puntos restantes 3 tienen una diferencia porcen-
tual entre 1%-3% (puntos 9, 15 y 19), 3 més entre 3%-5% (puntos -
14, 25 y 26) y sbélo un punto (20) que se encuentra justo en el fon-
do del valle (tedrico) més profundo tiene una diferencia porcentual
del 23, 7%. Estos resultados dan una idea de la magnitud del efecto
debido al ancho de la rejilla. El efecto en las crestas ~v ,5% es -
pequefio comparado con el efecto en el valle e« 4% y aGn éstos
son comparables con la incerteza de la medicién del grueso del --

blanco.




APENDICE D. - Valores de las secciones eficaces diferenciales para 2C(*%0,1%0)1%

TABLA 11 1: Energia 140 MeV

C
J T. M, Factor do Error

Bue  ben. Cuentas W% /Sg} Factor  a p
5.0 11.70 6566 1,23 0.741 . 1835 1.01 2. 64 4335, 56 10
5.5 12.87 7555 1. 15 2.008 . 1830 1,03 2. 64 1878, 39 10
6.0 14, 04 9874 1,01 6,776 . 1838 1.03 2. 64 728, 30 10
6.5 15,27 5731 1,32 7.359 . 1840 1,03 2. 64 389. 65 10
7.0 16. 39 4880 1,43 5. 148 . 1841 1.02 2.64 469. 94 10
7.5 17.56 4343 1.52 5.259 . 1843 1. 05 2.64  421.90 10
8.0 18,73 3731 1.63 8.521 . 1845 1. 06 2. 64 226. 07 10
8.5 19.91 1538 2.55 12.029 . 1847 1.05 2. 64 65. 46 10
9.0 21.08 920 3. 30 16. 296 . 1849 1.01 2.64 27.83 10
9.5 22.26 1152 2.95 9.314 . 1852 1. 03 2. 64 62. 29 10
10.0 23.44 14208 0. 84 93. 007 . 1854 1.01 2. 64 75. 52 10
10. 5 24.61 1084 3,04 11, 449 . 1857 1. 05 2.64 48, 74 10
11.0 25.79 354 5.31 10, 281 . 1860 1.03 2. 64 17, 42 11
11,5 26,97 247 6. 36 26.374 . 1863 1.03 2. 64 4.74 11
11.9 28,15 227 6. 64 23.136 . 1866 1,00 2. 64 4,83 11
12,5 29,33 288 5.89 10.959 . 1869 1. 07 2. 64 13, 87 11
13.0 30.52 289 5. 88 10,033 . 1872 1,01 2. 64 14, 38 11
13.5 31.70 215 6. 82 14. 432 . 1876 1.11 2. 64 8.19 12
14. 0 32,89 153 8. 08 27.397 . 1879 1. 05 2. 64 2.91 12
14,5 34, 07 104 9. 80 41,196 . 1883 1. 01 2. 64 1. 27 13
15.0 35,26 554 4.25 112.760 . 1887 1. 02 2.64 2. 50 10
15,5 36. 45 158 7. 96 20, 355 . 1891 1.02 2. 64 3.95 12
16.0 37.64 159 7.93 21.920 . 1895 1. 00 2. 64 3. 63 12
16. 5 38,83 102 9.90 23.100 . 1899 1.12 2. 64 2.48 i4
17.0 40. 02 106 9.71 47.000 . 1903 1.01 2. 64 1. 14 14
17.7 41,55 102 9. 90 50, 780 . 1910 1.00 2.64 1,01 14
18.5 43.61 106 9,71 43, 595 . 1917 1. 03 2. 64 1. 27 14
19.5 46,01 69 12. 04 72.397 . 1927 1.02 2. 64 0. 49 15

621
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12. 0
12,5
13,0
13.5
14.0
14,5

¢ cwm,

10. 54
11,71
12.89
14. 06
15,23
15,47
16. 41
17. 58
18.76
19.23
21.11
22.29
23,47
24. 64
25,82
27.00
28,19
29, 37
30. 55
31,74
32.92
34.11

Cuentas

3891
9003
5545
5752
1924
54
122
363
145
183
183
212
348
347
215
119
97
184
103
95
92
92

TABLA III, 2: Energia 218. MeV

VIR %

1. 60
1,05
1. 34
1,32
2.28
13.61
9. 05
5.25
8. 30
7.39
7.39
6.87
5. 36
5. 37
6. 82
9.17
10.15
7.37
9.85
10. 26

10. 43

10. 43

Q-+
(pC)
1.365
18, 469
7.380
7.292
7. 051
1.610
6.925
4. 053
0. 959
1,771
10. 567
14,971
11,700
15,538
21. 920
25, 445
15,815
14, 440
16. 167
29. 103
40, 418
40, 899

J

0. 1829
0.1831
0.1832
0.1834
0.1835
0.1836
0. 1837
0.1839
0. 1841
0. 1842
0. 1845

-0, 1848

0.1850
0, 1853
0. 1856
0. 1859
0.1862
0. 1865
0. 1868
0.1872
0.1875
0.1879

CDT

1,00
1.00
1,05
1. 04
1.05
1.10
1. 03
1.00
1.05
1. 00
1.01
l.02
1.03
1. 01
1.01
1.02
1.03
1,03
1.03
1.01
1,01
1.01

Factor
Noem,
2,64
2.64
2.64
2.64
2,64
2.64
2.64
2. 64
2. 64
2,64
2,64
2,64
2.64
2.64
2.64
2.64
2,64
2,64
2. 64
2. 64
2. 64
2.64

d0

ag-
1376, 41
235.63
381,56
397.20
138.80
17.88
8.80
43, 48
77.16
50. 25
8.52
7.05
14,96
11.03
4.85
2.33
3.11
6. 46
3,22
1.63
1,14
1.13
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