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Introduccion

INTRODUCCION

Hablando comunmente vemos al universo como
concentraciones de materia mov1endoae en el espacio.La
materia esta constituida de partlculab muy pequenas llamadas
atomos.A la fecha se conocen mas de 100 elementos quimicos,
compuestos de diferentes clases de atomos.

dComo es que llegaron a existir estas diferentes clases
de atomos? Se piensa que durante la gran explosiodn,
orlglnalmente la materia era un plasma de quarks Yy gluones
(ref.6), los cuales constituyen las particulas atomicas
simples:protones, neutrones y electrones.Durante la etapa de
enfriamiento de la gran explosion, algunos de Jos protones se
fusionaron con los neutrones en alguna reaccion nuclear y
crearon el elemento helio. A partir de la masa en expansion
de la mole de hidrogeno y helio, el universo ha evclucionado;
siendo aun estos elementos los mds abundantes

Pero,éque hay dentro del atomo? Hace apenas un siglo
ésta pregunta parecia esfuplda, pues se consideraba al atomo
como el componente primario de la materia. La palabra atomo
significa que no puede ser dividido. A principios de siglo
se descubrio que el atomo esta compuesto de un nlicleo, que
contiene protones y neutrones,y de electrones que orbitan a
su alrededor.En el transcurso del siglo,los fisicos y 1los
matematicos han incrementado sus conocimientos sobre el
dtomo. .La.descripcion del dtomo llega a ser tan compleja que
tiene que ser ilustrada con matematicas. Al bombardear con
protones al atomo, los fisicos se dieron cuenta que las
particulas_ proyectll golpeaban al nucleo y asi se podla
cambiar un atomo en otro. Gradualmente aparatos mas
sofisticados y poderosos llamados aceleradores se
construyeron para aumentar la velocidad de bombardeo. En el
presente se han identificado alrededor de 200 "particulas
elementales",con lo que la descripcidon de la materia se ha
alterado de nuevo.

Tanto los fisicos tedricos como los experimentales,estan
de acuerdo en que el Gnico modo de seguir avanzando en ésta
rama del conocimiento es por medio de experimentos que
requieran, de maqulnas aceleradoras con energias de hasta
10%ev. Fstaq mdquinas permitiran explorar la estructura de
las particulas en distancias del orden de 10™*° cm. y
estudiar procesos que ocurren con vidas medias
caracteristicas del orden de 107°° seq. Asi como poner a
prueba teorias diseiiadas sobre fendmenos tales como el que
ocurre al traslaparse el proyectil y el blanco en una
colisidn nuclear, produciendose altas densidades y
temperaturas que pueden llevar a una transformacion de la
materia nuclear.

Este avance cientifico y tecnologlco dara respuesta a
muchas prequntas que hoy solo es posible formular. Ademas
permitira abrir nuevas rutas de exploracidn, asi como
plantear problemas ni 51qULera sospechados hoy en dia. Ya
que cada respuesta nos ha traido una nueva pregunta.
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Introduccion

El estudio de las reacciones nucleares a altas energias
tiene como objetivo :

a) el conocimiento de la estructura nuclear.

b) el entendimiento del proceso de interaccidn
blanco_proyectil,

c) el estudio del comportamiento de los nucleones y su
distribucion en el nicleo.

d) el analisis de las propiedades nucleares en
condiciones de excitacion y tension extremas.

e) la verificacion de modelos nucleares y de reaccion.

Lo anteriorha motivado el presente trabajo en el que en
particular se estudia la reaccion: & +KCl a 1.8 Gev/A.

En el primer capltulo se habla principalmente scobre la
descripcion de las reacciones nucleares mediante el uso de
modelos teoricos. Para esto se presenta una vision del
panorama actual y de los (ltimos 10 afios en materia de
reacciones nucleares, mostrando resultados tanto teodricos
como experimentales.

El segundo capitulo trata de la dcscr1pc1on del
experimento, diciendo donde y como se realizd. Tamblen se
habla del detector empleado en el experimento: "la camara de
trazas luminosas" (C.T.L.), mencionando su modo de operac1on Yy
el mecanismo de formacion de una "traza luminosa™(T.L.).

En el tercer capitulo, se describe la manera en que se
analizan los eventos fotografiades en la C.T.L. Yy se
presenta el procedimiento que se sicue en la reconstruccion
de las trayectorias de las particulas dentro de la C.T.L. A
continuacion se presentan los resultados obtenidos del
analisis de las fotografias y finalmente se presentan las
conclusiones.

Por Gltimo, se tiene un apendlce en el que se menc1onan
brevemente los principios de los aceleradores de particulas,
para asi presentar al acelerador Bevalac.



Introduccidn

CAPTTULO I

Los productos de las reacciones con iones pesados (A>4)

‘a altas energias, generalmente son: nucleones, fragmentos

del proyectil y blanco, y piones.

Al hablar de altas energlas en reacciones nucleaxes, se
pone como umbral la formacion de piones ( energias en el
sistema centro de masa de alrededor de 140 Mev ).

Los piones emitidos 1llevan lmportanLes indicaciones
sobre los mocanismos de reaccion y sobre la ecuacion de
estado nuclear a traves de las densidades y temperaturas
alcanzadas durante la colision. Por esto se estudian sus
mecanismos de produccidn y sus multiplicidades.

I.I ANTECEDENTES.

Los mesones, postulados por Yukawa en 1935, son
particulas inestables de masa mayor que la del electrdn y
menor que la de los nucleones, pudiendo tener carga positiva
0 negativa ,0 ser neutros. Mediante estas particulas se
puede explicar la 1nterac01on fuerte de 2 nucleones a traves
del intercambio de mesones "pi" o piones, como comunmente se
les 1llama. Esto a distancias mayores que 1 fm., pues a
distancias menores o sea en la region del "carozo duro", ésta
interaccion se explica mediante la teoria de quarks.

Los piones positivos y negativos producidos en
reacciones nucleares, fueron observados inicialmente en
placas fotogrdficas y posteriormente en las camaras de
niebla, de burbujas, de chispa S, etc.

Los piones no fueron las Gnicas particulas observadas en

el estudio de los rayos cosmicos., En Manchester (1946), al.
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CAPITULO I
Antecedentes

tomar fotograffas con la cémara de niebla se encontraron
marcas con la forma de una let.a "V"., Se generaban por una
partlcula de apxox1mddamcnte 4)a Mev., que se desintegraba en
pleno vuelo formando 2 piones. A esta particula se le llama
actualmente "K° ", En Bristol se encontraron particulas
denominadas: "k*"0"K~™" que se desintegraban para formar tres
piones, 2 con carga (+) y uno con carga {-), o Viceversa.

La primera maqulna con suficiente energia como para
producir nuevas particulas fue el ciclotron 88" de Berkeley.
En 1948 Gadner y Lattes (re€f. 4) utilizaron emulsiones
fotogrdaficas como detectores y reconocieron los piones
producidos por el ciclotrdn. Poco mas tarde, Moyer (ref. 5)
y Ssu grupo también en Berkeley,detectaron rayos gama due
fueron atribuidos a la de81ntegra01dn del pidén neutro. Asi,
el pidn neutro fue la primera particula descubierta con un
acelerador de particulas.

El hecho de haber producido piones a traves de
reacciones con el ciclotrdn, permitio posteriormente producir
haces de piones y realizar experlmentos que no eran
accesibles con los rayos cosmicos. Tiempo después, los
sincrotones y los betatrones lograron acelerar electrones
hasta una energia suficiente como para producir mesones
luego en 1952 el Cosmotron sobrepaso los 10% ev. Por otro
lado, en 1951 se puso en marcha en Chicago un alncrociclotrdn
capaz de producir mesones, mediante esta maqu1na E.Fermi
descubrio que la seccion de colisidn de los piones (+-) con
los protones mostraba un mdximo enorme. Lo anterior era un
signo evidente de la formacidn de particulas compuestas
semiestables llamadas “"resonancias". En 1955 el Bevatron de
Berkeley alcanzo la energia de 6.4 Gev, esta era suficiente
para crear un par: proton-antiproton y fue logrado por
E.Segre' y otros (ref. 8). Conflrmandose asi la aup051clon
de antimateria, es decir, la simetria entre particula vy
antiparticula.

Anos después, hacia 1970-71, fue evidente que los
aceleradores de protones en la regidn de algunos Gev, tales
como P.P.A. (Ace]erador de partlculas de Prlnceton) y el
Bevatron, habian cumplido sus misiones en 1ia fisica de
particulas de altas energias. Al mismo tiempo se
incrementaron las aplicaciones de los aceleradores de altas
energias a otros campos de la fisica. Y nacio el interes en
el uso de iones pesados en investigaciones basicas y
aplicadas, iniciandose en el dominio de las energias
relativistas un nuevo campo de la investigacién nuclear.

Durante esta epoca muchos laboratorios iniciaron
propuestas para convertir sus aceleradores de iones ligeros
en aceleradores de iones pesados. En 1972 se propone usar el
Bevatron de Berkeley para iones pesados, usando como inyector
al Superhilac, dando origen a un nuevo aceleradecr conocido
como BEVALAC. Esta maquina ha proporcionado a la fecha mas
de 10® fotografias de colisiones nucleo-nticleo a energias
altas en la C.T.L.("streamer chamber"), que es uno de 1los
dispositivos de deteccion con gque cuenta el laboratorio. Se

4



CAPITULO I
Antecedentes

pueden usar haces de p,9%He,"C,'™N,*0,”Ne, *Ar,
®ca,...,etc.,11égando a acelerar iones de uranio en 1983, para
energias entre 0.2 y 2.1 Gev/A,

i

I.II pESCRPCIéN TEORICA DE LAS REACCIONES NUCLEARES A ALTAS
ENERGIAS.

En las reacciones nucleares con energias del haz mayor
que 0.1 Gev/A, la longitud de onda de De Broglie de los
nucleones incidentes, es mas pequeha que la separaciodn tipica
entre los nucleones dentro del nucleo ( » < d=1.8fm.). Este
hecho implica que los nucleones del proyectil pueden
"reconocer"” la individualidad de los nucleones dentro del
nicleo-blanco, Esto es, las interacciones entre nucleones
del proyectil y el blanco son mds importantes que las
interacciones a través del campo medio. Como consecuencia es
natural que la descripcion de una -colisidn nuclear a alta
energia pueda hacerse como una superposicion de colisiones
nucledén-nucleon. (fig. 1).

Anres
. 4
1 B
X '
T
® 9% ¢
Desrvés B “{r

Fig. 1

Bajo estas condiciones, los nucleones involucrados en
colisiones nucleares pueden ser clasificados en dos tipos:

a) los "nuclecnes participantes", los cuales interacttan
fuertemente uno con otro durante la colisidn, que tambien
pueden ser definidos como todos los nuclecnes fuera de las
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CAPITULO I ,
DeacrLPCLOn TOOLica de las Reacciones Nucleares

esferas de fragmentaciéh de Fermi del proyectil y blanco
(ref. 9).

b) los "nucleones espectadores“ aquellos que no participan
activamente en alguna colision nucleon-nucleon fuerte.

Desde log primeros experlmentou realxzados con icnes
pesados relativistas, apareC1eLon fenomenos nuevos muy
interesantes cuya explicacion no podia darse en té€rminos de
los modelos tedricos ya conocidos. Como punto de partida fue
necesario usar de estos modelos, introducir algunas
modificaciones simples y tratar de explicar el fendmeno
observado. Los modelos usados eran suficientementes simples
como para hacer comparaciones con los datos expertimentales,
pero al mismo tiempo suficientemente apegados a la realidad,
para que la comparacicn fuera razonable. En general, son
modelos que incluyen una descripcidn de la forma y tamafio del
ndcleo e incorporan 1as leyes de conservacion.

A contlnua01on se consideran los modelos:
hidrodindmicos, termicos y de cascada, presentando ,sus
caracterlatlcas principales, pooterlormente en la secc1on v
se discutiran otros modelos que no son sino una extension de
estos.

Ya que los grados de libertad convenientes para la
materia nuclear a alta densidad no estan bien determinados de
prlmeros principios, es justlflcable utilizar argumentos
practicos para la descripcicn de las colisiones nucleares.
Asi se intenta tratar la materia nuclear como un fluido,
siempre en equilibrio, con51derando que tanto el blanco como
el proyectil son gotas de fluido nuclear que evolucionan de
acuerdo a las leyes de .la hidrodinamica. Les parametros
ajustables al modelo estan asociados con una ecuaccion de
estado nuclear v seran determinados de los datos
experimentales., (ref. 10)

Otra clase de andlisis proviene de la solucidn numeérica
de las ecuaciones de movimiento de Newton para nucleones que
interaccionan por medio de fuerzas de dos cuerpos. Las
fuerzas pueden ser dependlentes de la velocidad para lmltar
los efectos del principio de Pauli. Pero a ene;glas
relativistas los grados de libertad aumentan muchisimo,
dificultandose este, tratamiento .

Una descr1pcmon completa de colisiones entre ndcleos,
debe requerir una teoria cuantica capaz de tratar con un
nimero elevado de grados de llbertad, ya que pueden ocurrlr
exlta01ones. En los modelos de scada", la mecanica
cudntica se representa por 1los metodos probablllstlcos que
determinan la situacion y resultados de las colisiones, pues
en estos modelos se "siguen" las trayectorias de las
particulas durante las colisiones.

En un modelo de cascada, se considera que tanto como el
proyectil individual como los nucleones-blanco se mnueven a
velocidades relativas uniformes entre colisiones con otros
nucleones. La posicidn y consecuencia de cada colisidn en
una cascada dada, es determinada por una muestra aleatoria de

6



CAPITULO T, N
Descripcion Teorica de las Reacciones Nucleares

uniforme, Para un paréﬁetro de impacto dado, el fireball
consiste de aquellos nucleones cuyas trayectorias (lineas
rectas) intersectan a la de los otros nucleones (fig.2a). El
nimero de bariones vy la carga del fireball es entonces
determinado por geométria. La masa y VelOC10ad del fireball
se determinan univocamente por la cinemdtica.

.

' Fig:'2a”J“

Un prerrequisito para establecer un sistema hadronlco
termlco es que la trayectoria libre media: A i de la i-€sima
particula sea mucho menor que el tamafio del sistema, donde :

I DR 5,=§j@°ijpj

La seccion transversal nucledn-nucledn y la densidad de
nucleones se representan por: Crﬁj y P1i, respectivamente.

La densidad nuclear del fireball alcanza hasta 2 veces
la densidad nuclear normal, que es del orden de:
0.17 nucleones/ferml. El modelo no es aplicable a colisiones
perlferlcas debido a que participan muy pocos nucleones.
Para juzgar la aplicabilidad del modelo en una combinacion
blanco-proyectil, hay que calcular el numero de nucleones
participantes en el mas altamente pesado parametro de
impacto.

Ademds de seflalar que en éste modelo los hadrones estén
en equilibrio termico, es importante indicar que todas las
interacciones fuertes se pueden eliminar cuando la densidad
hadronica alcanza un valor critico. Las formulas para ,un gas
que no interactda se pueden aplicar a ésta densidad chtlca.

De los hechos anteriores es posible calcular la seccidn

8



CAPITULO I,
Descripcion Teorica de las Reacciones Nucleares

diferencial y total. Los unicos paréneuros que intervienen
en el modelo son: la densidad critica, la temperatura y el
momento medio <p>. Los 2 Ultimos son determlnadOb por las

leyes de concervaCLOn de mcmento y energla.

Cuando la energia de las particulas incidentes llega a
la region de 105 Gev, las contribuciones importantes al
fireball son TY* Y, nucleones y resonancias (A). Una
aprox1mac1on dlflCJl de justificar en el modelo es la
transicidn instantadnea del equilibrio térmico a un sistema
que se expande libremente. Para las particulas de vida media
grande puede ser un problema no muy grave, pero para las de
vida corta puede serlo.

El modelo del FIRESTRERK, propuesto por W.D.Myers en
1978 (ref. 13), supone una unidn y un equilibrio, pero no de
toda la coleccion completa de particulas en el volumen de
traslape del proyectil y blanco como una unidad, sino de la
materia nuclear en tubos imaginarios que se extienden
paralelamente a la direccidn del haz. Cada tubo actida
separadamente como un emisor de particulas., En comparacidn
con el fireball, el firestreak tlene la ventaja de que la
difusidn nuclear superficial es facilmente acoplada, aunque
este hecho no es importante para nicleos grandes. Respecto a
la dependencia con la energia, en el intervalo de 100 a 400
Mev/A la consideracion de un equilibrio completo en la reglon
de traslape parece ser razonable, mientras que a energias
mayores una union completa de los tubos parece improbable.

Fig.2b

MODELQ Iiern sosre Huera , acur, EL neieon-rroveent 1 £s pispersADO
POR L0s MUCLEONES ~BLanco L. A 7, ENTONCES L NUCLECN-PROVECHIL 2 €S
DISFERSADO Por L0« MILEONES -Bianea 14 2, ETe .



CAPITULO T
Descripcion Teorica de las Reacciones Nucleares

El modelo "HILERA SOBRE HILERA" ( ROW-ROW ) (ref. 14),
emplea la teoria cuantlca de Glauber y despre01a las
correlaciones nucleon-nucleon. La aproximacion bdsica es que
los nuclednes se mueven en linea recta, de manera que sélo
interactuan los nucleones participantes due estan en la misma
linea recta. 0 sea, que la dispersidn sdlo puede ocurrir
entre nucleones del proyectil y blanco que se encuenfran en
el mlsmo renglon. (fig.2b). La descripcion microscdpica de la
collglon entre renglones alineados, se hace mediante un
cdlculo de cascada unidimensional. Se describe el estado de
un nucledn en cada periodo de la reaccidn por una
distribucion de probabilidad en el espacio fase. Se supone
que todas las colisiones 1nelast1cas proceden via la
formacion de una delta (A). Al final de una cascada, los
nucleones son convertidos par01almente en resonanc1ao delta.
La delta final decae en un pion y un nucledn, suponiedo que
en el sistema centro de masa el decaimientoc es isotrdpico.

I.III SITUACION EXPERIMENTAL.

Como se indico antes, en los ultimos afios se ha generado
un gran interéds por parte de los fisicos nucleares en
realizar experlmentos de reacciones nucleares con 1iones
pesados a energias relativistas, Entre otras cosas, se hacen
estudios detallados de la produccidén de piones en tales
colisiones con el objeto de cuantificar el mecanismo de
produccion de piones y explicar nuevos fendmenos, como el de
la condensacidn. De los grupos gque podemos mencionar, entre
los mas activos se cuentan el de la URSS y el de los EEUU,
aclarando que con este ultimo colaboran estrechamente grupos
de Japon, alemania, Mex1co, etc..

La 1nvest1ga01on en Rusia (ref. 15) se efectda en Dubna
en el sincrofasotron con la camara. SKM-200, desde 1973. En
lo referente a la investigacidn en los EEUU, como se dijo
antes, se trabaja principalmente mediante acuerdos
internacionales coclaborando usuarios de una gran parte del
mundo. Para experimentos a bajas energias se trabaja
regularmente en el Ciclotrdn 88" de L.B.L. y con el

Ciclotron de 1la Unlveraldad de Indiana, mientras que para

experimentos a energias del orden de Mev --a--> Gev, se
utiliza el sistema Bevalac de L.B.L.. Estos aceleradores
trabajan en conjuncion con cdmaras de trazas luminhosas
(C.T.L.).

La habilitacidn de la C.T.L. al Bevalac se hizo en 1973
como un coproyecto entre U.C.L.A. y L.B.L. para el estudio
de T¥"y K~ induciendo reacciones en hidrdgeno. En 1974 fue
empleada por primera vez para explorar las interacciones de
iones pesados relativistas.

Las lineas de investigacion abarcan estudios que pueden
ser clasificados respecto al tipo de medida que se haga. Las
medidas pueden ser inclusivas o exclusivas, inclusivas son

10



CAPITULO I
Situaciodn Experimental

aquellas en las que se enfoca la medicion en un s6lo producto
de la reaccion. Algunas de las investigaciones que se hacen
son las siquientes:

1) ~La determinacidn de secciones totales para interacciones
ineldsticas y de secciones para distintos canales de
fragmentacxon. Seleccionando colisiones en funcidn del
parametro de impacto.

2) _El andlisis de las diferentes caracteristicas de los TV
como son: multiplicidades, momento transversal y rapidez, Yy
su dependencia respecto a la masa del bklanco en colisiones
centrales.

3) _El1 analisis de las distribuciones de mu1t1p11c1dad de TT's
en colisiones centrales y su compara01on con las observadas
en colisiones ineldsticas: proton proton.

Una descr1pc1on mas amplla de las lineas de
1nvest1ga01on se encuentra en el apéndice.

Por Gltimo, hay que mencionar que se ha puesto en marcha
ur proyecto para iniciar una serie de investigaciones en esta
linea en Europa, el que se espera comience a funcionar a
partir de 1986.

I.IV ESTUDIO DE LAS COLISIONES NUCLEARES MEDIANTE PARAMETROS
EXPERIMENTALES.

En esta seccion se muestran los resultados
experimentales concernientes a la produccidén de piones (+ y
-) y protones (p), que serdn comparados posteriormente con
los de los modelos teoricos. Es notorio que los resultados
sobre las particulas positivas son mas escasos, por lo que
gran parte de los resultados se discuten para el caso de los
piones (-). En el capltulo 3 de este trabajo se hace una
discusion sobre el porque” de esta situacion y se propone una
alternativa.

A) Tipos de colision segun el parametro de impacto:(b).

. <t }
1)“Collslon Periférica™ o rasante. Se le asocia un “b

maximo y es aquella en la cual uno o algunos nucleones son
dejados por el proyectil o el blanco y una exitacion del
proyectil y de los fragmentos del blanco permanece.
Operacionalmente, los eventos perifericos son definidos como
fragmentacion, en la cual al menos 2 nucleones del proyectil
han sido observados.(fig.3).

ii)"Colision Central®. Corresponde a un b minimo, en este
caso el proyectil y el blanco se traslapan completamente,
produciendose altas densidades y temperaturas.(fig.4).
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Covision Ferirdrica.

—e—————

Fig. 3

Lowudn Cenrnar

Fig. 4

"Es importante sefialar que en el caso de las llamadas
colisiones centrales no existe un criterio uniforme para
identificarlas, ni se tiene una idea muy clara de como se
manifiestan los efectos de un estado de alta densidad o
compresion durante la colision.

B) Productos de la reaccion.

Para los iones pesados acelerados a altas energias , los
productos de la reaccidén son: nucleones, fragmentos ligeros,
piones, etc. Para identificar estas particulas, las técnicas
expﬁrlmentales se basan en mediciones de la rigidez de las
particulas por medio de espectrometros magnetlcos. Ademas de
medir la radiacion Cerenkov, la pérdida de energia (dE/dX) y
el tJempo de vuelo (T.0.F.). La cuenta de la produccion de
particulas se hace por la rotacion de detectores en un amplio
intervalo de angu]os. En general se hace uso de los métodos
conocidos de la fisica nuclear y de particulas.

Respecto a la produccion de mesones por particulas alfa:
y nicleos pesados, la caracteristica principal de 1la
distribucion angular de la lluvia de particulas es que posee
dos componentes principales :

1) protones de la fragmentacién del proyectil confinados en
un cono estrecho.

2)piones y protones que tienen una amplia distribucion:
6lab.e (0°,80°).
Lo anterior es suponiendo isotropia en el centro de masa
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del sistema. En el sistema de referencia del laboratorio,
los fLagmentos del proyectil tienden a ser particulas de alta
energia emitidos a muy pequehos angulos, mientras que los del
blanco son partlculds de baja energla emitidas en todos los
angulos. Las partlculas de la regidn de traslape son de
relativamente alta energia y son emitidos sobre un amplio
intervalo de angulos.,

C) Los Aspectos Dinamicos De La Reaccion, son reflejados a
traves de: espectros de energia, distribuciones angulares y
multiplicidades.

i) Espectro De Energia.

Aunque las particulas de alta energia producidas por los
nucleones participantes son emitidas a grandes angulos, el
espectroc de energia a 90° en el sistema centro de masa
(c.m.), es de interes en el estudio de los mecanismos de
reaccion, ya que las contribuciones del proyectil y blanco
son pequenas ahi. La fig.5 (a y b) muestra las
distribuciones de energia de protones y piones (-) en ¥Y=(Yp +
¥b)/2 que corresponde a 90° en el sist. c.m.. Ahi la
seccion invariante:(ref. 34)

1.2...Q"=E/p° d /dpdw ,
se graflca como funcion de la energia cinética en el sist.

c.m.: EK*
Espzcrros pe Ewereia en Y= (MiYVel/2.

= 4! : F T § { T i 1 T 3
v ! He + NoF —=p ]
= 10 ’ E
g :‘:‘: - .M. i
s‘-‘ P~ T ?’ |05r_- 3
3 g Tk Ejgpo2-16ev/a 3
Bard 90y A= [ 3
et Fo GotN ,__'f‘ B Eo'"' 122 MeV y
lt‘ s tt‘ .
1 e - 4
3 o1 | ]
E L, Sl 10'k Epgp® 0-4GeVA e
. - A i [l
160 vos 800 ¢ sf  a0é 08 e urn- E Ep~ 49 MeV e
[MAVEW ] C Epinev) e [ 1
: . B o Eyp* OB Gev/A

w0’k : E
. 3 Eg~75 MeV E
Figs. 5a y 5b ]
. 8 - -+

"0"' i 1 1 ! 1 | 1

0 200 400 600 8OO
£E* (Mev)

En general la forma del espectro no depende fuertemente
de las masas del proyectll y blanco. La forma del espectro
de protones se aproxima en la region de altas energlas a una
exponencial, mientras que a bajas energias se desv1a de ésta
forma describiendo una del tipo: "hombro-brazo". Para
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plones la forma del espectro es casi exponencial a todau las
energias. El espectro se parametriza como: J~exp( -EKY/Eo) ,
donde Eo representa un "factor pendlente",(vease la fig. 6).
Eo se caracteriza porque es sistemdticamente mas grande para
proyectiles y combinaciones de blancos pesados, ademds es
mayor para protones que para piones,

F/Ca.é._. Facrongese De PENDIENTE Exronencdl.! Eo pora Prorores v 17
GRAFICADOS COMD UNA FUNCION DE O ENELGiA DEL HAL POR NUCLEON
EN FL SISTEMA CENTRO DE MASA . ln rercedn £s: Ne +NaF.

180 T 1 | T T
b Ea L] E. o
140 = (Ne + NoF; 8., 90°) .
Proton
> - -
< 100 ST
- } i
' ] Egpr 2! GeV/A
60 ab - *
8 L
Eiop* 08 GeV/A ]
'y E, 0.4 .
b’ 08 CeVIA i

0 100 200 300 400 500 600

ii) Distribuciones Angulares.

,Para protones se observan picos hacia delante y hacia
atras a altas energias, mientras que para piones la
anlsotrcpla observada es menor a altas energias. Chiba et
al, asi Como Wolf et al (ref, 18), en 1979 encontraron que a
baja energla los piones (+) tienen una distribucion casi
isotrdpica, con una produccidn ligeramente mayor alrededor de
90° en el sist., c.m. (figs. 7a y 7b). Mientras que a alta

"energia, en EK~150 Mev muestran unos picos hacia delante Yy

hacia atras.

La anlsotropla angular de la dlstrlbu01on angular de picnes
alcanza su mdximo a energias del pion de alrededor de 150 Mev
en el sistema centro de masa.{(figs. 8a y 8b).

iii) Multiplicidades.
Las distribuciones de multiplicidad de piones: P{n), es
decir, la probabilidad para la emisidn de n piones por
colision, han sido medidas para una gran variedad de blancos
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FIG.7B
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Fig. 7a y 7B
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cvlor Con un moce o de Siresteeak

y proyectiles en la C.T.L., encontrandose que:

'1) No hay una produccion abundante de eventos de alta
multiplicidad.

2) Las medidas de P(n) pueden ser ajustadas a una suma de
distribuciones de Poisson dependientes del parametro de
impacto: P(n,b), como se ha encontrado en la mayoria de los
modelos tradicionales.

Esto es independiente de cuando es alcanzado el
equilibrio, bajo la condicion de que se desprecien
correlaciones ce multipiones.(ref. 19). Hay que indicar que
alguna desviacion de P(n,b=0) de una distribucion de Poisson
debe de ser unz evidencia directa para la produccidn no usual
de piones coherentes en colisiones con iones pesados.

D) Seccion Transversal de }a Reaccion y la Variable Rapidez.
Una expresion semiempirica para la seccion total de la
reaccidn del proyectil y del nGcleo-blanco, con nameros de
masa: Ap y Ab respectivamente, es dada por Bradt y Peters
(ref. 16) y se comprobo en detectores de emulsidn nuclear
usando rayos cosmicos.

Vv "
1o3ueienniennnnneneneeaS=Trcd ( Ap2+ B2 =) ;

-
donde: 1.=1.37 * 10 cm. y & representa la difusion y
transparencia parcial de las superficies nucleares,
De los experimentos con rayos cosmicos se concluyo:
a) para ro=1.2fm.,8=0.5y 2¢{2,26] la suposicion del
traslape nuclear esta de acuerdo con medidas de la
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Figs, 8a y 8b

L)
trayectoria libre media dentro del 10-15%. Considerando que
los valores deS y roestan acoplados, es decir, 1los
parametros ajustables no son_unicos.

b) 0"+ Q(E) para EE[O 1,30] Gev, esto es: J es
independiente de la energia en ese intervalo.

C) Pij¥* Py (E); con pi representando al promedio de
nucleos tipo Tuwgn producidos en la fragmentacion de un
proyectil tipo it

La ecuacion 1.6 es independiente de las dlstrlbu01ones
de densidad nuclear del blanco. - En la interaccion
ndcleo-nicleo se puede calcular O~ usando el modelo optico
(ref. 12). Los resultados de éstos cdlculos muestran a O~
como funcion de , (seccion nucleon-nucleon) con valores
que concuerdan con los datos experimentales. Se observa
tambien que (- no es muy sensitiva a cambios en T o, ya que
variaciones de Jo del 10% producen cambios del 2% en (.

En lo referente a la variable Rapidez (Y), tenemos que
usando Y en lugar de la velocidad, se relacionan dos
extructuras en movimiento mediante una simple traslacion a lo
largo del eje de la variable Y, Asi las distribuciones
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expresadas en funcidn de Y tienen la forma de invariantes de
Lorentz. Para consideraciones a altas energias, la forma de
la distribucion de particulas es independiente de la
velocidad de la extructura de observacion a lo largo de la
direccion del haz.

En el planc de la Y y del momento transversal
normalizado: pr/mc, se observa que los fragmentos del
proyectil y del blanco se acumulan alrededor de los puntos:
(Yp,O) y (Yb,0) respectivamente. (fig 9). Por otro lado, las
particulas emitidas desde la region de traslape entre el
proyectil y el blancoc, son observadas sobre una amplia reglon
de la varlable Y y del momento p definada por la cinematica.
Estas partlcuias son principalmente nucleones y piones ya que
la energla transferida en estas colisiones es mucho mayor que
las energias de amarre de los nucleones.

. - . .
]ll]lllllllli .y,‘,,—,—r

80O MeV/A Ar+ KCI-»p +X ] . eoo MeV/A Ars Pb ~—+ p+ X
(yP+ yr)/z . _: . } '2; (ypt y,)/z )
o g ]
a . Pl > .
E 1 o [w-"(‘cev) ’]‘
\ . o,
n_.-

0

(rRA'F/ms DE CONTORNO DEL ESPECTRO INCLUSING DE PROTONES &N ELPLANG Y=T/c,

Fig. ©°

E) Definicidn de Variables y Parametros.
Como se menciono antes, trataremos reacciones del tipo:
P+B-~>F+X,donde:
B=Blanco.
P=Proyectil.
F=Fragmentos nucleares detectados.
X=Productos de la reaccidédn no detectados,

Se definen: o
A=Ndmero de masa nuclear=Numero total de nucleones.
b=Parametro de impacto.

Q=Seccion Transversal de la Reaccion.
d=Pardmetro de traslape.

p =Parametro de Fragmentacion.
P=Momento, Pw=momento longitudinal.
Pr =momento transversal. .
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E=Energia Total.

T=Energia Cinética.

Bu=Componente longitudinal de la velocidad.
Y= Rapldcz.

Eo=Encrgia en reposo de la particula.

R=Rigidcz.

Se cumplen las siguientes relaciones:
Para el momento (en unidades de Gev/c):

l1.4......P =3B%¥ Eo/c
l.5......(5= v/cy Y= (1—@ff% , con c=1.
Para la Rigidez:

a) R(gauss-cm), R =0Bp.
1.6.. : .
b) R(Gev), R = pc/ze;con: pc=@3Eo(Gev).

Con O Lepresentando al radio de curvatura de la trayector1a
de la particula en un campo magnetlco B, y % al nuUmero de
unidades de carga llevadas por el ion.El factor de conversion

de unidades es:
R(Gev) = 0.2998 R(kilogauss-metro).

Para la energia cinetica por nucledn:
1.7.04...7/A = (¥ ~1)Eo/A,con T en Gev.

Respecto a la Rapidez, tenemos que para una particula en
algun sistema Y es dada por:

-4
1.8......¥ = 1/2 1n (E'*‘PH)/(E"P\\) Tanh 61‘.

Para mayor informacion se puede consultar el apendice II de
la referencia 43.

I.v COMPARACIdN DE LOS MODELOS TEORICOS CON LA EVIDENCIA
EXPERIMENTAL.

Una suposicion esencial en el modelo HIDRODINAMICO es

que cuando 2 componentes del fluido nuclear se traslapan,
ellas comparten su momento y energia instantancamente
llegando al equilibrio como una sola componente del fluido.
Mientras esta presuncxon simplifica el modelo, se encuentra
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gque contradice la informacidn experlmental tanto de
colisiones nucledn-nicleo como de nucledn-nucleon. (rer. 20) .
Estos experimentos sugieren gque a altas enecglas, un
proyectil deposita solo una fraccidn de su energia y de su
momento en el blanco. Si el mismo principio se aplica
tambien a colisiones de 2 piezas de materia nuclear, entonces
el supuesto equilibrio instantaneo es incorrecto cuando se
tienen grandes velocidades relativas.

JJoméndo en cuenta estos resultados y de lo conocido de
la flslca de particulas elementales, se construye un modelo
de 2 fluidos de colisiones nucleares reLat1V1stas, en el que
las ecuaciones dindmicas de los fluidos acoplados se
resuelven para separar 1los fluidos del blanco y del
proyectil. Las ecuac1ones de movimiento de estos fluldoq
expresan la conservacion del nimero de nucleones, energla y
momento, ademas de la transferencia de energia y momento
entre fluidos El modelo es disenado de tal manera que a
altas ve1001dades Lelatlvao el fluido-proyectil deposite solo
una fraccion limite de su momento y energia en el
fluido-blanco y viceversa. A bajas velocidades relativas,
los fluidos blanco y proyectll se mezClan en cuyo caso se
recobra el modelo de un fluldo (vease la f£ig9.1l0 en la que se
esquematiza una colision a 2.1 Gev.)

A altas energias de bombardeo, el modelo describe los
datos experimentales adecuadamente en la direccion delantera
del espectro, pero a 90° los valores son solo 1/4 de 1los
experimentales, La exactitud en la descripcion de los datos
experlmentalos aumenta con la masa del proyectil y con la
energia de bombardeo, esto se debe posiblemente & que: i) se
tienen mas grados de 1libertad, 11) se tiene una regiJn
superficial mas pequena en comparacion con el volumen, y iii)
se deposita mas energia y momentb que en el caso de los
proyectiles ligeros.

Cuando los dos fluidos son vistos separadamente, la
energla compre51onal es relativamente pequefia comparada con
la energla interna de ex1ta01on. Sin embargo, cuando los dos
fluidos se unen la energia obtenlbie esta primordialmente en
forma de energia compresional (energia mecdnica).

Respecto de los modelos térmicos, tenemos:

El modelo inicial del FIREBALL predice que visto desde
el c.m., la distribucion angular es isotropica, lo cual
concuerda con lo evidenciado experimentalmente como se
aprecia en la fig.l1l. Pero los grados de libertad asociados
a los piones no se incluyen en el modelo y como consecuencia
no se puede explicar el espectro de los piones, por lo que la
temperatura que se predice es muy alta como se ve en 1la
fig.5, al fijarnos en la pendiente., Hay que sehalar que la
temperatura predicha es mas alta para colisiones de iqual
masa y mas baja para colisiones de masa diferente. EL Gnico

. acierto de este modelo original fue la explicacion del

espectro de energia de los protones.
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Al incluir en el modelo los grados de libertad asociados
a los piones, se bajo la temperatura a un valor que explica
la pendiente observada en la fig.5, pero aparecen dos
dificultades:

1) _La prediccion de que las pendientes de los piones y
protones es igual, lo gqguetontradice la evidencia
experimental, y 2)_La prediccidh de un espectro exponencial
tipo Boltzmann, que no concuerda con la forma hombro-brazo
vista en la fig.5.

Los modelos: FIRESTREAK vy DOBLE FIREBALL, se
introdujeron para explicar la anisotropia angular, explicando
cualitatimente en forma general la anisotropfa para protones
y la pequefia anisotropia para piones, Explicandose asi la
dependencia de la pendiente inversa: Eo sobre las masas del
proyectil y blanco, sin embargo dos nuevas dificultades
aparecieron:

1) _La pLediccién de gran anisotropia asociada a grandes
energlac EK, gue no concuerda con la dependencia de la
energ:a de la distribucion angular dada eyperlmentalmente por
Wolf et al en 1979, y 2)_Una sobre prediccion de la seccidn
de piones por un factor de 2.

Un modelo de "Expansion Teérmica" (ref. 21) ,fue
introducido para ehpllcar la diferencia de pendiente entre
piones y protones, segun e€ste, el Slstema hace explosion
isentrdpicamente despueg de 1la formac odn inicial del
fireball. Durante el periodo de exp1031on la temperatura del
sistema baja y finalmente cuando las particulas son emitidas,
la temperatura del sistema es 51gnlflcat1vamente mas baja que
la del fireball 1n1c1a1, concluyenoose que el espectro de
energia es la superp05101on del espectro térmico y el flujo
de explosion.

Debido a que las partlculas de gran masa son mas
afectadas por la velocidad del flujo, el espectro de energia
de los protones tiene una amplitud mayor que la
correspondlente a los piones. Bajo estas suposiciones; a 800
Mev/A si la mitad de la energia disponible va a la
temperatura del sistema final y el resto va al flujo
explosivo, entonces la diferencia de pendiente entre piones y
protones se explica.

Sin embargo, se encuentra que a 2.1 Gev/A la forma
hombro-brazo no se explica en el espectro de protones. Otra
dificultad estriba en el hecho de que el tlempo de explosion,
es comparable al tiempo de termalizacion, por lo que la
suposicion de que el sistema explota mientras se encuentra en
equ1llbrlo te“mlco, no se justifica.

Por dltimo, e&ste modelo toma un valor de la densidad
critica o de rompimiento ( densidad en la que se alcanza el
equilibrio y abajo de ella la distribucidn de momento de los
fragmentos no cambia ) de 2/ 4, = 2.0 para explicar la razon:
plon/z. J.Gosset et al (ref. 22) calcularon en 1978 éste
parametro critico 93), determinando un valor de 0.1l2
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hadrones/fm..

Respecto de los "modelos de colisidn individual" (ref.
23), recordando las distribuciones angulares de piones vistas
en las flgs. 7 y 8, en donde se aprecia una fuerte
anlcotropJa angular en EK* 2150 Mev, se 1lcga a suponer que la
formacion de &A's via colisiones nucleon-nucleon (N-N), es
una forma importante de la produccidn de piones. Ya que al
decaer las & 's se incrementa la produccidn de TI's a ésta
energia.

De lo discutido anteriormentc concluimos que en general
los modelos térmicos, de colisicdn individual N-N y de fluidos
nucleares, tienen solamente un €xito parcial en 1la
reproduCC1on de las formas encontradas experimentalmente. En
consecuencia se tornoc a utilizar modelos unificados que
incluyen algunos aspectos de los mencionados anteriormente.
Esta nueva categoria de modelos se basan en célculos mruy
extensos y se clasifican dentro del término de "cdalculos de

cascada", cuyos principios ya fueron mencionados. En- la
simulacion de los procesos se sa un procedimiento
computacional de "bases de tlempo semejante llamado:

MONTECARLO (ref.24) .Este procedlmlento "sigue" la evoluciodn
de los estados de todas las particulas-cascada como una
funcicdn del tiempo.Una de las ventajas de utilizar las bases
de tiempo semejante es la posibilidad de cambiar las
propiedades globales del sistema asi como sus procedimientos
de interaccion.

Otra ventaja es la posibilidad de incluir interacciones
entre 1las partlculas cascada, es decir, entre cualquier
pareja de particulas que hallan sufrido una o mas
interacciones durante la cascada.

Los modelos de CASCADA INTRANUCLEAR (ref. 25), tratan
correctamente los procesos de colision multiple en el ndcleo,
pero no toman en cuenta las correlaciones entre nucleones.
Se basan en conceptos de la mecanica clasica relativista y
consideran ,que tanto el proyectil como el blanco son gases de
Fermi "frios" en sus respectivos pozos de potencial. El
dnico concepto de la mecanica cudntica involucrado es el
pr1nc1plo de Pauli, los piones son producidos durante 1la
fermacion de A's Yy el decaimiento subsecuente.

La interaccion de una particula individual con un nucleo
a traves de una, cascada intranuclear involucra un numero muy
pequeno de particulas- cascada. La densidad de particulas en
la regidn exterior al "mar de Fermi" del blanco evoluciona
muy poco en la interaccidn, teniendose que las distancias
entre las particulas energéticas son generalmente grandes.

Con el proposito de calcular las interacciones entre las
particulas cascada (discretas) y las particulas del proyectil
y blanco, se propone el modelo de INTERACCIONES
CASCADA-CASCADA (ref. 26), en el que las distribuciones de
particulas-cascada son consideradas continuas. Siendo asi,
que los calculos de las interacciones involucran una
particula discreta y una densidad continua asociada.

Cada particula-cascada se representa en éste sistema en
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reposo por una distribucidn gaussiana centrada en esta
posicion discretra, con una desviacion estandard de 1 fm..
Cada particula-cascada puede interactuar con las
distribuciones continuas de los mares de fermi del proyectil
y del blanco, y la distribucidn continua de estas particulas
cascada asociadas. La dnica restriccidn es que 2
particulas-cascada dadas no pueden interactuar mds de una
vez, hasta que al menos una de ellas interaccione con una
tercera particula.

Las secciones inclusivas de protones son insensitivas a
la redispersion cascada-cascada, pero para los piones se ve
un efecto sobre el numero de piones emitidos, el cual es
pequefio como puede apreciarse en la fig.l2, en la que se
compara con los datos de G.D.Westfall et al. (ref. 18).
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Figs. 12a y 12b
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. ’ ’
Mierrens Que LAS LinEA s FUNTEADAS cORRESPONDEN A La EXCLUSION DE ESTASL o

Lo anterior puede ser resultado de un incremento en la
captura de piones en la reaccion: &+ N --> 2N, debida al
aumento de la densidad de particulas visto por las
resonancias 2\ como consecuencia de la inclusidn de
part{culas-cascada en este tipo de clculo.

Se ha encontrado que los espectros de una particula no
son muy cogvenientes para revelar los mecanismos basicos de
una reaccion, por lo que para poder discriminar mejor entre
los diferentes modelos es necesario incluir cantidades mas
exclusivas. Asi es deseable introducir correlaciones, que se
espera sean mas especificas que los espectros inclusivos. Un
paso en esta direccion se da al tratar correlaciones de 2
nucleones en el modelo ROW-ROW de Hufner y Knoll (ref. 14).
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En este modelo (ref. 7)'se consideran colisiones entre
un nbcleo-proyectil:A y un nidcleo-blanco:B, el nlmero de
nucleones es dado por:

1.9...A Jdrk A),B::Jd?"faﬂ(fa).

A altas energias el movimiento es predominantemente en
la direccion del haz, lo que adquiere un significado
especial. Se introducen cantidades adimensionales
invariantes ante transformaciones de Lorentz:

1.10.-.0((81; ) SN dZAP(EA) H @ (SB) =G‘N—tjdz BP(?B) .

Donde G@' representa el numero medioc de interacciones
binarias que sufre un nucledn moviendose con la velocidad del
haz a traves del nudcleo B en linea recta paralela al haz, con
un parametro de impacto: Sa. De manera andloga se define
C((SA) .Vease la flg.lB

NISTA FinNAL

Fig. 13
v
Livsren CON DE LA GEOMETRIA NULEAR. . iS4 WicLco - PadveCHl S APRDXIMA AL
N(/CL’EO-—BLI)NCD:B A UN PARNMETRO DE impacTs @ S . Los wUcleos Son REPLESENIADOS
P00 SU RADIO Y POR Ul PAL DE TUBOS (OAXIALES .

En ésta repzegenta01on se supone que la colisidn nuclear
esta dirigida a la emisidn de nucleones y mescnes,
advirtiendo que algunos bariones decaen antes de la
deteccidn.

La posibilidad de que varios nucleones se condensen en
un fragmento compuesto es despreciada, ya que este proceso da
muestras muy pequenas en las formas bajo estudio. El
pr1n01pa1 efecto del acoplamlento de los grados de libertad
mesonicos es la introduccidn de la inelasticidad en
colisiones N-N, esta forma se incluye como se dijo
anteriormente para permitir la formacion de &£»'s.

Como la seccicn de dispersion crece formando un pico
delanggro, se verifica que en una colision nuclear a alta
energla, las trayectorias de las pdrtlculas permanecen
relativamente sin reflexidn en la primera parte de la
interaccion. Entonces se supone que la geometria de los dos
nicleos que colisionan cambie solo muy poco sobre la regidn
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transversal explorada por una particula dada durante el curso
de la colisidn. Lo anterior jindica que localmente se puede
reemplazar la geometria curva por una plana y asi expresar
las funciones de distribucion de un nucledn (generada en
colisiones nucleo-nlcleo) por:

1.10...e.. . Bap (¥,5) = jgéQSA‘SZZSB(S( Sy =5.,~S ) Qj;<Y)-

Donde: ¢Q@ representa la contribucidn por unidad de
drea a la funcidn distribucicn final de un nucledn en una
colisidn nuclear con espesores: o (Sa ) y®®(Sy)
correspondientes al espesor nuclear local. Cabe senalar gue
a energias relativamente moderadas (1 Gev./A), las particulas
sufren una defleccidn y la aproximacidén 1.11 es algo
rudimentaria. Sin embargo, el modelo es valorado como uha
herramienta simple para estudios explicitos de efectos de
colisiones multiples. Ademas se tiene que la prescrlpclon
geométrica 1.11, es similar a la que forma las bases del
modelo de FIRESTREAK (ref. 13).Efectivamente, 1.l1]1 se reduce
a la expresion del firestreak si las colisiones se con31aeran
totalmente inelasticas, tal que la forma espectral de p(n
dependa solamente de X y (3 de acuerdo a n = & /(<X + 6

De 1.11, se deriva la expresidn para el espectro
inclusivo de un nucledn:

2 (o) ti
1.12...4074ay —'z;'dgi/dY =ld" S, @ Sg 9«6(Y)7
y la seccidn 1nclus1va para un nucledn sera:
1.13...Q°(M) = A%+ B s,

= area de las proyecciones de los dos nlcleos sobre
el plano transversal. Para nucleos de forma esferlca,
tenemos que S =TIR? , de manera que se recobra la expresidn
de seccion dada para el FIREBALL.

En un limite ideal (los nucleones moviendose en linea
recta), las correlaciones dinamicas solo pueden ocurrlr entre
pdrtlculas que se orlglnen en el mismo tubo de seccich: O .
La funcidn de correlacidn de 2 particulas a una multiplicidad
"w" dada,es:

1.14,..Cy(Y,Y) = d0y/dvdy' -dT/dy 1/, dCSv/dy’

Ademas, la independencia dinamica de dos particulas
originadas en diferentes posiciones transversales implica que
sus funciones de distribucion finales se reducen a una forma
producto.

Por ésta razcn, es posible derivar expresiones
relativamente simples para las correlaciones de dos
particulas, como la siguiente: :

-— 2 2
1.15...C(Y,Y) =jd?SAfd Sg Eé(Y,Y') .Donde:
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1

l.lG...ﬁ.(é(Y,Y') = g (4,0 = gL g

representa la contribucion por unidad de area a la
funcidn de distribucion de 2 [mrtlculdo, por particulas
originadas en el mismo tubo de seccidn U,

Para colisines nficleo-nGcleo, 1.15 puede ser obtenida al
considerar cascadas colineales. La determinacidn
experimental de C esta condicionada por la capacidad de medir
multiplicidades (¥) .

La expresiodn 1.15 con51dera todos los pardmetros de
1mpacto, pero es de interés el restringir el intervalo de
parametros de impacto, como puede ocurrir al considerar solo
colisiones centrales o periféricas. Para esto se requiere
introducir un factor que exprese la reduccion relativa de la
combinacion particular de espesores: o(S.) y S(Spen la
restriccion considerada en la region de parametros. Este
factor se denota por: X«e y toma valores entre 0 y 1, y
tiene la peculiaridad de¢ que se incorpora al tratamiento de
Glauber sin complicaciones.

Para el caso de esferas bien definidas, se tiene que:

1.17...4%s
1.17b..d*s

~1/2 W Xhddd;  Anfa Q=1
~1/2 v Xp@de; hefo Q=1

Entonces: 2% /An 2R /xa

1.18...d0/dY = (1/2TT)\;\>\B) g Sdﬁb dﬁfddé (¥)

28u
1.19...C(Y,¥) = ( 1/21da)g ) §M dx§*§§ dgas L [y, v) .
o o A3
Las expresiones correspondientes a geometrias mas
generales, tales como nuclecs difusos o deformados pueden ser
obtenidas por modificaciones a los coeficientes geometricos.
Como un ejemplo se calcula el espectro de nucleones: J/dY
para las reacciones: Ne + NaF v Ne + Pb a diferentes
energias. En la fig.l4 se observa que cuando la energia del
haz es incrementada, el contorno crece elongadamente
mostrando una extructura binaria mas pronunciada. Lo que
tambien es visto en los datos de S.Nagamya presentados en la
Conferencia Internacional sobre la Extructura Nuclear de 1977
en Tokyo.

Para el calculo de la funcion de correlacion se
consideran colisiones hipoteticas de 2 nucleones vestidos con
movimiento de Fermi, como si estuvieran en un nucleo
ordinario. La proyeccion en el plano: YY, muestra un ancho
valle a lo largo de la diagonal negativa que representa el
cuadrado del espectro de una particula.

Mientras que el canal estrecho que une los puntos:
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(Ya,Ye) (Ye, Y-), refleja la correlacion inducida por la

conservac1on de momento en colisiones N-N.(fig.l5).En la

proyeccion del plano P-P:,se observa un pico alrededor de
(q,q) , donde q caracteriza la transferencia de momento.A 250

Mev/A esta sefial no es claramente visible debido al efecto de
"embarramiento" del movimiento de Fermi.

La fig.16 ilustra como las colisiones multiples
modifican la extructura en la proyeccidn: YY' Runque el
valle en la diagonal negativa ha crecido debido al mayor
nimero de participantes, dlbtlntos picos positivos estan
presentes.

Estos resultados sugieren que tales formas de extructura
se pueden observar en colisiones reales. Hay que sefalar que
a las energias obtenibles en el presente, los nucleones
pueden sufrir deflecciones que, tienden a reducir la
extructura de la funcion correlacion. En consecuencia las
dispersiones subsecuentes deben producir degradaciones
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posteriores, por 1o que en las colisiones nucleares reales se
ecpera se exhiba menos correlacion entre las 2 particulas que
la mostrada aqui.

Por otro lado, a mediados de 1978 se propuso un modelo
para describir el mecanismo de reaccion nuclear, se le llamo:
HADROQUIMICO (ref. 27); en el, s6lo se consideraban
colisiones centrales entre iones pesados de 1igual masa. Al
considerar mezclas a altas temperaturas (de nucleones,
piones, resonancias /Ny 2 ,etc.}) en equilibrio térmico, la
temperatura debe ser 1o suficientemente alta para que ex1ota
una alta proJu001dn de resonan01as. Esta situacidn es
similar a las reacciones qulmlcau ordinarias, asi que el
nombre de reacciones "hadroquimicas" es apropiado. La
aproximacion mds fuerte en el modelo es la introduccidn de un
gas compuesto de hadrones (calientes) termalizados. Esta
suposicion fue inspirada en dos fuentes: 1) _el éxito del
modelo del fireball y 2)_por gqgue los céalculos
mecanico~cuanticos también apuntan al desarrollo de 1la
termalizacidn en colisiones con iones pesados.

En el modelo, la reaccidn es descrita como la colision
de dos esferas interpenetrantes originalmente llenas de un
gas de nucleones "frios", el proceso se ve en el sistema
centro de masa y se hacen las siguientes suposiciones:

a)_El blanco y el proyectil tienen "A" nucleones (Ap=Ab),
representados originalmente por esferas de volumen: Vp=Vb en
movimiento. Antes de la colisicdn la densidad de nucleones
frios es: Yoo y es uniforme dentro de las esferas, asi:
YooVo=2%; con Vo=Vp+Vb.La reaccion procede suponiendo que los
nucleones del lado exterior de la zona de colision, no son
influenciados y por lo tdnto mantienen la densidad orlglnﬁl
Y00. Los nucleones frios dentro de la zona de colision
(denotada por: Vpb(t)) se supone tienen una densidad
espacial uniforme dependiente del tiempo: Yo{t) en el
volumen: Vpb(t).

b) _Al traslaparse las esferas proyectil-blanco, los
nucleones en Vpb comienzan a colisionar entre ellos. Ocurren
dispersiones elasticas asi como produccidn de resonancias.
Los nucleones dispersados hacia afuera y las resonancias
producidas son consideradas como constituyentes de una nube
de gas "caliente" en el sistema c.m., a una temperatura: T y
con un volumen: Vgpb.

En el primer periodo de la reaccion se satisface que:
Vg(t)=Vpb(t)=Vgpb. Las particulas de la nube colisionan una
con otra y también con los nucleones frios que se mueven
rapidamente. Durante las colisiones, tambien se producen
resonancias, pues el gas caliente consiste de: nucleones
(N) , piones ( 1), resonancias A, mesones » ,etc.Denotando a
los nucleones frios en el nudcleo oxlglnal por: No, la lista
de diferentes procesos ineldsticos gue pueden ocurrir (desde
el punto de vista de este modelo) son:
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NoNo--NN NoNo--NA NoW ~~NTT A—~~NT .
NoN --NN NoN -~NA NN --NA P---TT,

c)_La nube de gas "caliente" se describe como un gas ideal
de PBoltzman relativista. Se asume dque el gas esta en un
equ131brlo térmico pero no quimico. La evolucién temporal de
las densidades de las diferentes particulas son descritas en
terminos de ecuaciones estadisticas que toman en cuenta los
efectos de los cambios de volumen. La dependencia de la
temperatura respncto al tlempo es determinada de la ecuacidn
de conservacidn de energia.

d)_En el instante: tm en que ocurre el maximo traslape de
las esferas (es decir: Vg(tm)=Vp(tm)=Vgpb(tm)=Vp=Vb), el gas
se desacopla del nlcleo 1n01dente y la nube de gas esferlua.
Vg(t) comienza una cxpanqlon adiabatica. Para la descripcidn
aproximada de la expanslon, se emplea la dependencia temporal

del radio de la esfera de gas: R(t) que esta dada por el
modelo HIDRODINAMICO (ref. 28).La energia cinética del flujo
hidrodinamico es sustraida de la energia térmica total. La

densidad y la temperatura son mantenidas constantes dentro de
Vg en el periodo de expansion.

e)_La contraccion de Lorentz de las esferas que represeqtan
a los nucleos que colisionan no se toma en cuenta. Esta
aproximacion no influye en el nunero de nucleones-bianco con
los que un nucleon-proyectil debe encontrarse al pasar a
trave€s del blanco. Se considera que la aproximacidn es
aceptable. ' ,

Hay que aclarar .que la division del proceso en un
periodo de "ignicion 1n1c1al"(cuando los nucleones son
dispersados fuera del nlclec frio original y el gas caliente
es restringido al traslape), y el perlodo de "expan51on
subsecuente (cuando los nucleones frios son ignorados); es
algo artificial. En realidad los dos procesos se traslapan,
pero por razones de simplicidad se considera la separacidn de
las dos etapas del proceso.

En el calculo, las ecuaciones cinéticas son integradas
numericamente. Los valores iniciales de 1las densidades y
temperatura son determinadas de las ecuaciones para pequenos
valores de t y considerando que: dT/dt=0.

Las densidades multlpllcadas por sus volumenes
correspondientes, propoxclonan el ntmero de partlcuias
diferentes comc una func1on del tiempo, como se puede ver en
las figs. 17 y 18. También se observa gque las resonancias &

Yy, los piones son producidos principalmente durante el
periodo de "ignicidn" de la reaccion y _gue su suma no debe de
cambiar apreciablemente durante el periodo de ignicion.

Similarmente a la fig.17, la fig.18 muestra la evolucién

. temporal de la reaCLlon, pero para la reaccidn: Ar +Ar a
diferentes energias.
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La razon de Tl's a Ov's varia fuertemente durante la
expansion y ¢ésta razon esta asociada con el "el tiempo de
rompimiento del fireball".Ademds se observa que en el
traslape completo de las esferas, la densidad del gas
caliente excede a la de los nucleones frios y la seccidn del
gas de nucleones frios dispersados es mds grande debido a su
energia mas baja. Estos hechos demuestran que la colisidn de
nucleones frios con los constituyentes del gas caliente
desempeiia un papel importante en la ignicion del fireball.

Por otro lado,los potenciales quimicos: .4i para todas
las particulas son calculados sobre la base de gases de
Boltzman:

(L)BH
1.20... Gf/‘()6‘)=/ﬁi(t) : A zactividad.

Observando en las figs.18 y 19 las graficas del
potencial quimico del pion respecto al tiempo (47 -vs- t),se
encuentra que cerca del tiempo de rompimiento, alcanza un
valor de 0.14 Gev., es decir: %% =ms.Este punto singular
indica que si la mezcla de gas fuera lo suficientemente
grande y se mantuviera suficiente tiempo en ese estado, éste
punto corresponderia a una transicicn de fase. Lo anterior
implica la posible creacidén de una condensacicn de piones,
gue si ocurriera se verificaria en la Ultima parte de la
historia del fireball.

De lo dicho hasta ahora se puede decir que se cuenta con
una herramienta para el estudio de las propiedades de la
materia hadrdnica densa y a alta temperatura.

I.VI. SITUACION ACTUAL.(Lo de hoy en dia,1984).

De lo expresado en las secciones anteriores, se puede
concluir que las colisiones nucleares centrales a altas
energias ofrecen una oportunidad tnica en el laboratorio para
probar las propiedades de la materia nuclear a altas
densidades y temperaturas. A continuacidn se desarrolla una
discusion en la que se mencionan varios trabajos que apoyan
esta conclusion.

En los modelos de  cascada nuclear se observd que la
energia de exitacién final, asi como el momento lineal de
retroceso y el momento angular (aunque en menor grado), estan
correlacionados con el parametro de impacto, Adem&ds se
encontro’ que de la multiplicidad media de protones respecto
al parametro de impacto se asocia una colisidn central a las
altas multiplicidades. Trabajos sobre calculos de Montecarlo
para interacciones con iones pesados a altas energias (ref.
29), muestran algo similar a lo encontrado con 1la
multiplicidad de protones pero para piones. En la fig.l9, se
muestra que mientras los piones son despreciables a energias
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de bombardeo: Elab. £ 400 Mev/A, alrededor de los 800
Mev/A, se comienza a notar su importancia y cerca de los 2
Gev/A, los distintos mesones y nucleones excitados son mas y
mas 1mporLantes. Su excitacidn puede dirigirse a una
temperatura maxima,
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DE BOMBARDED EN COLILIDNES CENTRALES .

. I'4 L

Los datos experimentales a altas energlas en la region
de la rapidez media, muestran que la produccidn de piones es
isotrdpica y que la temperatura de los piones es menor que la
de los protones. La disminucion de la temperatura se
justifica por la produccidn de piones y deltas.

De un estudio sobre equilibrio en colisiones nucleares
relativistas de J.Cugnon et al (ref. 30),se establece que la
produccidn de deltas esta intimamente relacionada con los
procesos de equlllbrlo. Lo anterior es debido a la
‘transformacion de la ene;gla cinética en energia-masa, lo que
favorece la compresion del sistema. Se propone due una
fuerte onda de choque se propaga dentro del blanco durante
algunos fm/c,despues de lo cual toda la materia es
dispersada.

Tambien en un trabajo sobre ondas de choque nucleares en
colisiones con iones pesados (ref. 31), se expresa que al
bombardear la materia nuclear, esta es comprimida. Ademads,
81 la velocidad del nucleo es mas grande que la velocidad del
sonido en la materla nuclear, se produciran ondas de choque,
lo que provocararia densidades mas altas que la normal (del
orden de 3 --a--> 5 veces _Ro ) dependiendo de la energia del
nucleo.
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Al

En otro estudio (ref. 32) se dice que, como Juna funcidn de
la energia de bombardeo, la compres 1on incrementa
dradsticamente en el umbral para la produccidn de isdmeros
densos. Cualitativamente el mismo efecto se sostiene para la
energia termica de excitacidn cuando el sistema se colapsa en
'n estado superdenso anormal, pues la temperatura aumenta
Jnmedlatamente debido a la ganancia de energia por
condensacion.
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Como el incremento de densidad no es observable directamente
en un experimento mientras que el incremento de temperatura
si lo es, esta puede ser usada para detectar el estado
anormal.

Como una consecuenc1a de la temperatura mas alta, un
incremento en la razon de produ001on de pilones en
coincidencia con multiplicidades de piones y de nucleones,
indicarian la formacion de materia huclear superdensa en
colisiongs centrales. Asi se concluye (ref. 33) que 1la
transicion de fase a un estado anormal toma
lugar debido a: 1las altas energias de exclta01on, al tamano
nuclear pequefio y a tiempos de colision muy cortos durante
las colisiones con iones pesados rdpidos. Respecto a esto,
el modelo Hadroquimico dice l¢ siguiente:

En la colision, varios piones "calientes" son producidos, en
este tiempo el sistema puede describirse como un gas de

_Boltzman. Durante la expansion, sin embargo, los piones se

enfrian pero aun quedan bastantes en la fase gas. Como la
temperatura esta cayendo, el proceso de consumir piones:

M+ N -=->A o A+ N --> N + N, disminuye. Por lo tanto,
los piones son removidos para que se produzca la formacion de

36



CAPfTULQ I
Situacion Actual

una condensacion, que en e) espacio fase se ve ComoO un
enracimamicnto; hay gue schialar gue ¢éste estado tiene un
tiempo de vida corto.

Finalmente, A. Sandoval et al (ref. 1), expresa:

La produccion de piones y deltas es una prueba del
periodo de compresion, desde el comienzo de 1la
1nterpene*ra01on hasta el mu 1160 perlodo de la compresidn, ya
que la seccion de produccion cae muy ra01do cuando la energia
disminuye, Y en la etapa dc expansion, la energla relatlva
es degradada rapidamcnte por achaio del umbral de producc*on.

Por consiguiente, la mUltlpllCldad total de piones
refleja una densidad maxlma alcanzada en colisiones centrales
nicleo-nlicleco a energias del Bevalac. Y asi, tomando
densidades derivadas de calculos, como el de cascada, se
correlacionan daLos pora danrcntms sistemas que interactdan
a distintas energias, obteniendose una ecuacion de estado de
forma aproximadamente parabolica.(fig.20).
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En la primera seccion se explica en que consiste el
experimento, men01onando el papel que desempenan el
acelerador Bevalac y la Camara de Trazas Luminosas (C.T.L.).A
COﬂtlHUdClOﬂ se habla sobLe la C.T.L.,refiriendose a sus
caracterlstlcau,su operacion y su funcionamiento.En la
seccion III,se presentan 1los antecedentes teoricos vy
experumyuales sobre 1la formac1on de una Traza Luminosa
(T.L.) , y en la seccion IV se presenta el proceso de
formacion de una Traza Luminosa.

2.1 EL EXPERIMENTO

Los productos de la reaccion X + KCl a una energia de
bombardeo de 1.8 Gev/A se detectaron con la camara de trazas
luminosas (streamer chamber) del iaboratorio Lawrance
Berkeley. Se tomaron alrededor de 20 000 fotografias como se
verd mas adelante. Del analisis de es;aa fotografias es
posible determinar la multiplicidad de particulas positivas y
negativas.

Las particulas o« utilizadas en el experlmento,
provienen del acelerador Bevalac (fig.21) cuya descripcidn se
encuentra en el apendice .E de este trabajo. La intensidad
del haz es del orden de l0°particulas/seg. y para guiarlas
al blanco,que se encuentra dentro de la cdmara, se utilizan
los detectores:50,5:,8:,Ss y T que se muestran en el esquema
de la fig.22.

El tiempo de relajacion de estos centelladores asi como su
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operacién en coincidencia como en anticoincidencia permiten
definir una ventana que fija el tipo de evento que quiere
registrarse.

. En el sistema de disparo (fig.22),la senal del haz esta
definida por la coincidencia entre dos detectores de estade
sglido de barrcera de superficie de 150 micras (S: y S2), ¥y
por un centellador plastico (Sz) de 75 micras colocado dentro
de la camara ( a 5 cm. antes del blanco ). Estos detectores
trabajan en anticoincidencia con el centellador plastico
(So), el cual es un colimador con un diametro de 1.2 cm. que
se encuentra enfrente de los detectores Si (i=1,2,3).

El centellador de disparo (T) esta colocado a 27.8 cn.
adelante del blanco. Es empleado como un seleccicnador de
eventos que se logren en anticoincidencia con una senal del
haz que sea valida . Esta sefial vdlida sigue la siguiente
logica: S08:5.58;=S, asi que la sefial ldgica para que se
efectue un disparo sera: ST.
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2.1I LA CANARA DE TRAZAS LUMINOSAS.

La camard de trazas luminosas permite hacer visibles las
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trayectorlas de particulas cargadas en el volumen sensible de
la misma. Una de las caracteristicas pr1n01pales de este
tipo de camaras es la ampllflca01un de la ionizacion prlmarla

por factores del orden de 10° a 10". La amplificacidén se
logra mediante la aplicacion de un campo eléctrico de muy
alta intensidad y una mezcla de gas adecuada. La traza

lumlnosa gque dejan las particulas cargadas al atravesar la
cdmara puede ser fotografiada desde tres puntos de
observacion diferentes, tales que es posible reconstruir la
trayectoria espacial de las particulas.(fig.23).

Chisnras Forro CRAFICAS

( s Teazas Lumnosa s

A

La camara de trazas luminosa tiene un volumen sensible
de 125*57*38 cm. y se encuentra colocada dentro de un iman
del que han sido removidos los polos c:rculares con 1la
finalidad de tener acceso para tomar fotografias. Ademds de
poder 1ntrodu01r por el lado opuesto el blanco y los sistemas
de deteccicn, como se muestra en la fig.22.

El campo magnetico utlilzado durante el experimento fue
de 1.32 tesla , su aplicacion pbrmlte determinar el momento e
1dent1flcar la carga de las partlculas. En general, 1las
camaras de trazas luminosas se operan dentro de un campo
magnético:B, paralelo al campo electrico aplicado:E, de
manera que es p051ble determinar cual es la rigidez
magnética:Bp de laq partlculas que atraviesan la camara.

La aplicacion de un campo eléctrico intensc y de
duracidn apxoplada a un volumen de gas, a traves del cual
pasa una particula cargada, puede originar el desarrollo de
una traza luminosa desde el sitio de la primera ionizacion y
a lo largo de trayectoria de la particula.

Las trazas luminosas pueden tener suficiente brillantez
como para ser fotografiadas sin un intensificador de imagen,
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es decir , dircctamente. Limitaciones sobre la duracion del
campo eléctrico aplicado (E), restringen la traza luminosa a
unos cuantos centimetros medidos a lo largo de la direccidn
del campo electrico y a unos cuantos milimetros en la
direccidn perpendicular a €ste.(fig.24).
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El fenomeno que ocurre es el siquiente:cuando una particula
cargada atraviesa un volumen de gas, esta pierde energia
pr1nc1palmente por ionizacidn y deja un rastro de pares
electron ion positivo (para gases nobles la pérdida de
energia es de 30 ev. por par). Los electrones y los iones
se difunden hacia afuera de la trayectoria de la particula,
pero sin aceleracion en un campo electromaqnétlco externo
(E-B), siendo que este par € -ion eventualmente se
recombinara.

Dentro del campo electromagnético, las particulas
cargadas experlmentan una fuerza:F = g E + q Vv * B, entonces
una particula cargada describira una trayectoria helicoidal
en el volumen de la camara. (flg 25) .
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"Fig. 25

La camara opera de la siguiente manera :

Como se dijo antes, el disparo de un evento es hecho por
una serie de contadores que van definiendo al haz y un
contador de disparc que funciona en anticoincidencia , segun
el veto. El veto se define por medio de una ventana o
umbral.(ref.35) .Por ejemplo, si se desean colisiones
centrales, el veto sera sobre todos aquellos haces que
producen eventos que posean proyectiles espectadores
(colision periferica), lo cual produce una sehal por arriba
de cierto umbral.

Por variaciones del nivel de disparo, uno puwde
seleccionar un minimo de la "inclinacidn" del disparo. El
"disparador de eventos", enciende al generador Marx (ref.
43) , que produce un pulsco de alto voltaje , cuya amplitud es
regulada por un "intervalo de chispa principal"” (main spark
gap), y este pulso forma un patrén para el Blumlein (ref.
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43), E1 Blumlein es un transmisor de linea y forma parte de
la C.7T.L.

El pulso de 15 nseqg. y 400 kv. es entcnces transmitido
a traves de el electrodo central de la camara (C.T.L.) y es
limitado por la impedancia proporcionada por los resistores
colocados al final de esta., Por Ultimo, el evento es
fotografiado con pelicula rapida de alto contraste. Una
discusicn mas detallada de la operacion de la cdmara (C.T.L.)
se encuentra en la referencia 43.

A continuacidn se dan los parametros caracteristicos
referentes a la camara de trazas luminosas de Berkeley.

44



CAPITULO 2
Parametros de la C.T.L

« . .PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA C.T.L. DE L.B.L...

IMAN.
Dimensiones_intervalo del hueco de la espira = 70 cm.
dismetro de la espira interna =165 cm.
, Campo_1.32 tesla,con una variacidn maxima dentro de la
camara del 9%.
Potencia_2.6 megawatts.

CAMARA (C.T.L.)

Volumen Sensible_largo = 125 cm.,altura = 57 cm.,

ancho =(2 * 19) cm.

Electrodo Central y Frontal_malla de alambre de acero
inoxidable de 0.18 o 0.22 mm. transmisidn de luz del 80% o
76%.

Gas_90% de Ne,10% de He,30 ppm. de SFs, para dar
aproximadamente 2 microsegs. de memoria.

GENERADOR MARX.
Configuracion_l2 etapas,con una capacidad de 9 nf. por
etapa con un suministro de voltaje regulado de t 30 kv.
Salida_ 720 kv.
Tiempo de Carga_ 285 msed.
Premarx_ 2 etapas.
Amplificador de Disparo_ B kv.

BLUMLEIN

Configuracion_ aislado en aceite junto con el
“"trombone",

Largo de Pulso_ ajustable de 7-a-15 nsegq.

Tiempo de Elevacion del Pulso_ 3nseg.

Intervalo de Chispa_ distancia ajustable de 18 --> 27mm.

FOTOGRAFIA

, Camaras_de investigacion aérea con objetivos "Leitz
Sumicron" de 40 mm.

Demagnificacidn_ 49X al centro de la camara.

Ciclo de Rebobinacion_ 50-->300 mseg.

Modificacion_generadores en circuito.

Estereo_ 3 vistas con 15 de estereo—~angulo.

Pelicula_ Kodak S0-143,

2.III. DE LA TEORIA DE TOWNSEND A LA FORMACION DE UNA TRAZA
LUMINOSA .

En los principios de 1900, J.S Townsend ({ref.36)
desarrollo su ahora teoria clasica del mecanismo de formacion
de una descarga de chispas a bajas presiones (dependiendo de
la geometria y tipo del gas). Lo hizo basdndose en
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mediciones hechas a valores altos de E/P (P=presion) y bajos
valores de p&. (& =longitud del intervalo).

Su teonria ha sido extrapolada para explicar el mecanismo
chispeante bajo condiciones ordinarias para grandes valores
de & , @ pre51on atmosferica o mayor. La importancia de la
formac1on de un "streamer" (traza luminosa) en el mecanismo
de rompimiento de chispa , fue discutido por Loeb y Kip en
1940 (ref.37). E1 proceso de rompimiento era dado en forma
cualitativa, pero nlngun criterio cuantitativo se dio para la
formacion del "streamer” y el rompimiento. Sin embargo, se
demostro que bajo condiciones de chispa, la carga espacial
p051L1va en una avalancha de electrones (originada en el
catodo) , produce un campo eléctrico interno {Eint.). Este
campo Elnt es del mismo orden que el campo externo
aplicado:E, cuando la avalancha alcanza el anodo. Mas tarde,
Loeb establecio que la distorsidn producida por la carga
espacial positiva 1nh1b1a el avance de la avalancha de
electrones hacia el anodo, pero favorecia el desarrollo de un
"streamer" positivo hacia el catodo.

Posteriormente una expllcaCJon del mecanismo de
formacion de un "streamer" y de "streamer a medio intervalo"
fue dada, aunque faltaba un criterjo fundamental para su
apar1c1on. No obstante, se indico que un rompimiento no
ocurria hasta que ex1st1erd un filamento conductor a traves
del intervalo. Las avalanchas individuales de electrones
observadas por Raether (ref.38) por ,abajo del rompimiento no
formaban un filamento, pero produplan una concentracion de
carga en el anodo tal que la propagac1on de un "streamer
positivo hacia el uatodo se hacia necesaria.

Debido al caracter acumulativo de la ionizacidn en una
avalancha de electrones y a la relativa inmovilidad de los
iones positivos comparada con los electrones, el paquete de
iones positivos se concentra en una regidn atrds de la punta
de la avalancha. Esta regidn (de algunas trayectorias libres
ionizadas) es acotada por la periferia de la avalancha, la
cual esta condicionada por la difusidn de electrones.

Ya que la estimacion del campo producido por tal
distribucion es dificultosa, se asume por conveniencia que 1la
carga espacial positiva se concentra en un volumen esferico
de radio "r", iqual al radio de la avalancha. Aunque el
volumen sea mas acertadamente de la forma de un esferoide
oblato o prolato, la suposicidon de una esfera perfecta no
afecta el orden de magnitud del campo. El campo Eint. en la
superficie de un volumen esférico esta dado por :

2.1...Eint. = Q/r? = 4%¥rNe ,donde: N=numero de iones

por cm? e=carga del electrdn.

Para encontrar N, se recuerda que debido a la ionizacion
acumulativa, el nUmero : n de iones positivos creado cuando
la avalancha a progresado una distancia x es :

2.2,..n = exp(A x), donde:«x=primer coeficiente de
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Townsend para la ionizacidn por electrones.

En una distancia dx, el nlmero de iones creados es :

dn= X exp(x x) dx.

Estos iones se consideran que estan contenidos en un
volumen cilindrico de radio r y de largo dx, tal que :

" 2.3... N = X exp(ax)/Tir? .

De acuerdo con Raether, el radio r esta relacionado con
la distancia x que viaja la avalancha por medio de la
. r . . L4
ecuacion de Difusion

2.,4,..r% = 2Dt = 2Dx/vV

donde:v=velocidad de avance de la avalancha y es medida por
White (ref. 39).D es el coeficiente de difusion.

Siendo que v=KE, donde K es la movilidad, tenemos al
sustituir:

2.5...Eint. 4/3AX exp(oLx) e/r =

4/3 X e exp(a x)/(2Dx/KE) .

I

Donde el coeficiente de difusion se define en funcidn de
la energia promedio (€ ) como:D = 2/3 K€,

Ademas D y K son funciones de E/P y son relacionadas
por:

2.6...D/K = P/N. C’/C ; con : P=presion atmosférica.
Ne =constante de Faraday.
C=vel. de la agitacion
térmica de los €'s.
C,=ralz cuadrada de la_
v.c.m. del e en E.

Towsend demostro (ref.40), que C,>C, y de acuerdo con
Compton (ref.41) el valor de C, esta dado por :

2.7... €2 =1.33 e/m EXANT ;donde

A = trayectoria libre media del electron.
m = masa del electron. ,
f = factor que depende de la fraccion de energia perdida‘

en la colisiodn.
Los valores de A y f dependen de E/P,.

. . ! LA N »

En la discusion teorica mencionada anteriormente se
considero principalmente que la distorsion producida por 1la
carga espacial positiva esta en la direccion del eje de la
avalancha, es decir, en la direccidn del campo externo
aplicado. Sin embargo, la carga espacial positiva tambien
produce una distorsidn en la direccion radial al eje de la
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avalancha, esto es, perpendicular al campo externo.
Considerando este hecho se llega al criterio para una
transicidn de . una avalancha de electrones a la propagac1on
de un "streamer" : "Un streamer debe desarrollarse cuando el
campo radial alrededor de una carga espacial positiva en una
avalancha de electrones alcanza un valor del orden del campo
externo aplicado". Entonces, los fotoelectrones producidos
en el gas en la vecindad inmediata de la avalancha deben ser
atraidos dentro de la corriente de la avalancha. (Cravath
(ref 42) , Loeb y Kip (ref.37), demostraron que la propagac1on
del "streamer' depende de la fotoionizacion del gas) .

De esta manera la carga espaCLal de 1iones positivos
atrae fotoelectrones desde el espacio que la rodea en un
nimero suficiente para originar una autopropagacion de

'streamer’.

Asi se tiene un mecanismo de rompimiento diferente al
clasico para grandes intervalos anodo-cétodo . Por lo que Se
vio, se requiere que la densidad de carga espacial de iones
positivos sea suficienfte para atraer a los fotoelectrones y a

" sus decendientes prcducidos en las ionizaciones por ceclision.

Esto debe ser en una medida tal que cambie la carga espacial
positiva en un plasma conductor y permita el desarrollo mayor
del "streamer" (desde la cabeza de la avalancha de
electrones) cuando el numero de portadores lleque a ser del
orden de 10%-a-10° Como fue concluido por Loeb,Meek y
Raether. '

Ademas se observo experimentalmente que el tiempo en que
se produce la chispa es menor que el calculado con el metodo
de Townsend. Lo anterior reaflrma la suposicion de que se
crean fotoelectrones que originaran avalanchas, ocasionando
una disminucion en la distancia que tiene que viajar la
avalancha antes que ésta produzca un “"streamer". Como
consecuencia se inician simultaneamente varios streamers.

Por 1o tanto, un filamento conductor a traves del
1ntervalo anodo~-catodo puede ser formado por la union de
tales "streamers", traduciendose en una reduccidn en el
tiempo de formacidn de la chispa respecto al tiempo calculado
clasicamente.

En el umbral de chispa, la chispa es iniciada por un
solo electron liberado del catodo. La probabilidad de que
ocurra una chispa depende de:

i)_la probabllldad de que la avalancha de un sblo electrdn
produzca en el anodo o en la mitad del intervalo el requisito
de la carga espacial positiva, y:

ii)_la posibilidad de que esta carga espacial tenga un
ambiente de gas ionizado vy atralga suflclentes electrones
para asegurar la autopropaga01on del "streame

El umbral de chispa definido bajo estas cond1c1ones es
expllcado por la naturaleza acumulativa de la ionizacion
electronlca, es decir, que :

i=igexp(~ x) y tambien que:¥p = {(E/p), donde f(E/p) es
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de la forma:A exp(BE/p) .

Basandose en la discusidn anterlor, se sugiere un
mecanismo secuencial para la observacidn de las trazas
luminosas (streamers) producidas en la C.T.L.

El mecanismo se inicia al pasar la particula cargada a
traves del volumen sensitivo de la C.T.L. con: ,

1) _Un crecimiento en avalancha, que comprende tambien la
formac1on de la carga espacial de iones positivos y 1la
formacion de un ereamer (fig.26a). A continuacion:

2) _La propagac1on del streamer (fig.26Db).Y por Gltimo:

3) _La formacion eventual de una "descarga de
chispas".(fig.26c) .

2.1V, LA FORMACION DE UNA TRAZA LUMINOSA (STREAMER) EN LA
C'T.L..

El proceso de formacidn de una traza luminosa comprende
tres etapas que corresponden a la secuencia que bosquejan las
figuras:26)a, 26)b y 26)c; y son:

1) _Crecimiento en Avalancha. _

Bajo el campo electrico (E), cada e~ libre tiene un
desarrollo en avalancha, descrito por un crecimiento
exponencial en la distancia, dado por la expresidbn:n = e*¥*
Este crecimiento es dado en forma cerrada por: &/p = A-
«exp(~-B/(E/p)) ;p=presion del gas. Aqui <(/p es una funcion
del cre01m1enh3 de E/P en un intervalo relevante para una
operacion practlca de la céamara.

Una sup051c10n practica es que los iones positivos
dejados atrds por los electrones pueden considerarse
estacionarios en escalas de tiempo cortas.

Como se menciono antes, la fuente de alto voltaje de la
C.T.L. es un generador Marx conectado a un "formador coaxial
cilindrico de pulsos"” (transmlsor de 11nea) llamado Blumlein,
con terminales en un catodo y un dnodo que forman un
"sandwich" con el gas en la C.T.L..

Asi, considerando que el catmi) y el dnodo estan 1lo
suflclentemente apartados, la ecuacidén:n = exp(a x) 1ndlca
que er algun punto, el campo producido por la distribucidn de
carga interna de la avalancha (Eint.), debe cancelar al campo
aplicado (E) y asi cesar la multiplicacion. Ademds, tenemos
que X es inversamente proporcional a la distancia en que esto
ocurre y en esta etapa la carga total separada es de solo 107

11brcs, que son insuficientes para producir una imagen
fotograflca sin intensificar la imagen.

2) _Propagacidn de la Traza (streamer).

Como se dijo antes, el campo producido por 1la carga
espacial interna de la avalancha causa una cancelacidn casi
perfecta del campo aplicado en las regiones laterales e
internas de la avalancha.Pero (y esto es un caracter
distintivo del crecimiento de streamers) un considerable
aumento del campo aplicado en la "cabeza" y "cola" de la
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avalancha.

Ocurre ademds que la recombinacion parc1al de iones y
electrones en el llamado tiempo de recombinacion, debe causar
la emision de fotones ultravioleta, de los cuales muy pocos
escapan a la reabsorcidn dentro del gas ionizado (semejante a
un plasma) .

Por otro lado, de la fuerte dependencia de o« con h, los
fotoelectrones resultantes en las vecindades laterales del
gas en la avalancha original no tienen probabilidad de
iniciar avalanchas secundarias. Mientras que aquellos
liberados en las extremidades de la avalancha original deben
obtener un elevado aumento en avalanchas secundarias que
deben crecer a gran velocidad. Siempre a lo large de la
direccion del campo aplicado, obteniendose un crecimiento
simultaneo de la descarga en ambas direcciones por 1los
procesos de fotoionizacion, llamandose a esta
etapa: "propagacion de trazas luminosas" Por este proceso la
velocidad de la traza luminosa pude llegar a ser del orden de
¢/10; c= velocidad de la luz.

3)_Formacidén Eventual de una Descarga de Chispas.

Esto se logra cuando la traza ha crecido algo mas que
unos cuantos milimetros, en cuyo caso la producclon de luz
debe ser 1o suficiente para lograr una imagen fotografica sin
intensificar esta imagen.(fig.27).
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Por Ultimo, respecto a la operac1on de la camara hay que
sefialar gque una consideracidn practica es la reduccidn del
tiempo de menmoria del gas. Esto con el fin de adecuar el
tiempo de demora entre un evento y la aplicacion del pulso de
voltaje y asi maximizar el tipo de haz aceptable.
Normalmente esto va acompanado por una mezcla adicional de
algunas partes por millon de un gas electronegativo, en
nuestro caso Slg.

Otro detalle interesante esta relacionado con 1la
distancia anodo-cdtodo (que es de 20 cm.),ya que algunas
veces el largo de ‘un streamer individual no forma un canal
directo de chispa entre el a@nodo y cAdtodo. Consecuentemente
una sola traza no causa la caida del alto voltaje aplicado y
por lo tanto la C.T.L. es capaz de detectar eventos
arbltrarlos de alta multiplicidad sin disminucidn en la

prooucc1on de luz Por ejemplo, se han grabado eventos de
mas de }50 cargas secundarias en colisiones con iones
relativistas. Ademas, hay que mencionar la excelente

caracteristica de la C.T.L. de poder ser disparada por
detectores externos, siendo asi que los eventos de interés
pueden ser preseleccionados.(ref.43).
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Este capitulo trata de la manera en que fueron
analizados los eventos fotografiados de la reaccidn o + KCl
a 1.8 Gev/A para colisiones rasantes (modo de dlsparo
ineldstico), como la que se observa en la fig.28.Asl mismo se
describe un proceso de computo que permlte reconstruir la
topologia de los eventos.A continuacidn se presentan los
resultados obtenidos y finalmente se expresan las
conclusiones.

3.I. EXAMEN DE LA PELICULA.

Una vez revelada la pelicula, ésta se coloca en una mesa
especial de observacidn como la que se muestra en la fig.29.
La mesa cuenta con tres camaras de proyeccién de 35 mm. Yy
con sistemas de avance y retroceso (lento o rapido) de la
pellcula, ademds de permitir la operacidn simultanea de las
tres cdmaras de proyecciodn.Cada cdmara proyecta una vista del
evento, las que han sido tomadas desde diferentes dangulos
como se menciono en el capitulo 2 de este trabajo.

El objeto de este primer analisis es conocer la
topologia de los eventos,el conteo del nlmero de trazas
p081t1vas y negativas y buscar eventos §ue puedan salirse de
lo comin,como es el caso de la produccidn de «\'s o pares de
partlculas

Como se dle antes,las mesas de observac1on permiten
superponer las imagenes de las distintas cdmaras con el fin

54

-



CAPITULO 3 ,
Examen de la Pelicula

Fig.28

de conocer,entre otras cosas,si hay interacciones en el
fondo,la ventana o en el electrodo central de la C.T.iL..LO
anterior se hace con la intencidn de descartar esos eventos
de algin tipo de decalmlento, por ejemplo la produccion Ge un
par por interaccionh con los materiales de la C.T.L.,etc..
Dadas las condiciones en que _se realizo el experimento
(tipo de particula incidente,energia,modo de disparo,etc.),el
procedimiento seguido para anallzarlo es el sigquiente:

1)_Para cada vista,se evalua la calidad de la pelicula en el
sentido de la claridad y definicidn de las trayectorias
observadas que permitan hacer un conteo preciso.

2)_La observacion de las fotografias correspondientes a
distintos angulos,permite ver si el blanco fue golpeaco por
uno o0 varios haces.Lo que puede ocurrir cuando el haz
intpracciona con alguno de los detectores externos a la
camara o con la entrada de ésta.

. 3 . . #
3)_Se revisa si la interaccion ocurre en el blancce 0 en

alguno de los centelladores,o si hay interacciones
secundarias.
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y si ésta ocurre
Se observa en las

tres vistas la curvatura que presentan estas trayectorias,
poniendo mayor atencidén a la posicion de su origen,
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5)_Se cuenta el nimero de particulas positivas producidas asi
como el numero de piones negativos.

6) _Para las particulas positivas,se determina si se trata de
particulas ligeras o pesadas observando su densidad de
ionizacién y su curvatura,ya que ambas caracteristicas estan
relacionadas con Su masa.

En general esta parte del andlisis,realizado a simple
vista (a ojo),no es definitivo,dado que las ambiguedades en
las masas (diferencias de 2 o 3 unidades) no permite dicernir
adecuadamente entre ellas.Para algunas trayectorias, se ha
hecho en Berkeley con el programa TVGP (del que se hablarad
posteriormente) ,el analisis de algunas traycctorias
supuestamente correspondientes a particulas pesadas,sin poder
concluir nada definitivo.

7) _Se cuenta el nGmero de particulas con momento muy
semejante al del haz o muy diferente.Esto se hace definiendo
un cono hacia adelante con una abertura de 4° y otro con una
abertura de 20°.Generalmente se tiene una mica con estas
caracteristicas,la cual se superpone a la proyeccidn de la
fotografia sobre la mesa de examen.Esta informacidn da una
idea de que tan central o perifeérica es una colision.Si la
mayor parte de las partluulas caen dentro del cono pequeno, se
trata de colisiones perlferlcao,en caso contrario serdn
centrales.

8) _Se busca la ;moduccidﬁ de V's,principalmente el 1lugar
donde ocurre su creacion. Para esto se tienen que revisar en
las tres vistas la simetria de las trayectorlas de las V's,y
al superponer las vistas fijar su origen.

La informacidn anterior es anotada en unas hojas llamadas de
examen, como la que corresponde a la fig.30.Estan ordenadas
por columnas seglin sea la informacidn,para facilitar su
traspaso a un archivo de computo.

Para la reaccion <« + KC) a 1.8 Gev/A se analizardn 7731
fotografias en cada una de las tres vistas.Los resultados de
este andlisis se muestran en la tabla I.

3.II. RECONSTRUCCION DE TRAYECTORIAS.

De los eventos analizados,como se menciond antes hay
algunos que se eligen para hacer una reconstruccion de las
trayectorias en las tres dimensiones.Esto se hace con el fin
de medir su energia o momentos y corxoborar si las masas
supuestas corresponden con Jo medido.También se analizan
aquellos eventos que muestran alguna diferencia con 1lo
observado,como puede ser la produccidn de
V's,decaimientos,etc..Lo cual ha sido anotado en las hojas de
examen (fig.30) en las columnas correspondientes a:
V's,llamadas de atencion (call att.), comentarios (comments)

y rri--->He.
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CAPITULO 3
Reconstruccion de trayectorias

Para realizar la reconstruccion de una trayectoria,se
tiene que considerar el “angulo de entrada" (dip angle) de la
traza,ya que en la fotografia se ve sdlo la proyeccidn de la
trayectoria heliccidal de la particula cargada que atrav1esa
la C.T.L..Este angulo de entrada es dado por el dngulo
formado por la traza y el plano normal al campo magnético
(fig.31).

El principio de 1a reconstruccion espacial se basa en el
hecho de que cada camara fotografica registra la traza en
diferentes proyecciones relativas a sefales fijas en el
espacio de la cdmara (fig.32).

Si uno mide la proyeccidén de un punto sobre dos
diferentes vistas,la interseccion de los rayos que van desde
el punto proyectado a la cdmara,da las coordenadas del punto
en el espacio,comc se ve en la flg 31.

Una alternativa para obtener 1as coordenadas de aigin
punto sobre la proyecc1on de la pellcula fotogrdfica,es usar
un "digitalizador de imagen plana".En éste,las coordenadas
correspondientes sobre el plano de 1la pellcula se obtienen
con una exactitud de +0.25 mm. al colocar la punta del
dlgltallzador directamente sobre el punto deseado de la
imagen fotografica. Las coordenadas del punto digitalizado
son almacenadas en una cinta magnética para un analisis
posterior.

El procedimiento seqguido para la reconstruccidn de un
evento es el siguiente:

a)_Se miden cuidadosamente las sehales confiables fijas
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A €s €L Anouo De entrRADA .

Fig. 31
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colocadas atras y adelante de la C.T.L.,para obtener la media
y la desviacidn normal de las coordenadas de estas sefales
sobre la pellcula Entonces se pueden determinar las
constantes opticas de cada camara fotogréfica.

b) -Para cada vista se mide un conjunto de cuatro marcas
conflableu para establecer un sistema de referencia,a
continuacidn se miden las trazas seleccionadas siguiendo un
orden establecido para cada vista.

Para cada traza las mediciones comienzan desde el punto mds
cercano al vértice y se digitalizan un promedio de 12 a 20
puntos a lo largo de la traza.Un dibujo trazado por la
computadora en base a tales medidas se muestra en la fig.33.

c) _Una vez que todas las marcas elegidas han sido medidas en
las tres vistas y las coordenadas se han archivado en cinta,
esta cinta es analizada por el programa de reconstrucciodn de
las tres vistas:TVGD (ref.44).El analisis consiste en 1lo
siguiente:

r . . . .
Usando las constantes opticas se corrigen las distorsiones y
se transforman las mediciones a un plano ideal,en el que se
generan puntos espaciales muy cercanos a los puntos reales de

la trayectorla Como siguiente paso,se”supone uha masa para la

particula y una curva espac1al es ajustada a dichos
puntos; 1ncorporando las variaciones del campo magnetlco y la
perdlda de energia en el gas.De esto, se calculan 1os angulos
(de entrada y azimutal) y los momentos para puntos en:el
comlenzo la mitad y el final de la traza.A cada paso se hace
un andlisis del error cometido tomando en cuenta los efectos
de dispersion multiple.

d) Debido a la alta densidad de trazas alrededor del vértice,
la rmyorla de las trazas son medidas comenzando a algunos
centimetros del vértice,siendo hecesario extrapolar las
trazas hacia atrds para determlnar el punto de interseccidn y
recalcular el momento y el angulo de emision para todas las
trazas en el vértice,tomando en cuenta la perdida de energfa
en el blanco Este procedimiento y el ajuste cinemdtico a la
topologia del evento lo proporcionan los programas:SQUAW Yy
APACHE (ref.45). Los resultados finales de la reconstruccion
son los cuadrimomentos de las trazas medidas y sus errores.
Ademas,para una mejor apreciacion de los resultados, las
medidas efectuadas en el sistema de labcratorio, pueden ser
transformadas al sistema de referencia del centro de masa.Lo
anterior se hace por medio de escalares (invariantes) de
Lorentz,como la rapidez (Y).
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CAPITULO 3
Resultados

3.I1I. RESULTADOS.
, La tabla I, contiene la informacion obtenida del
analisis de las 7731 fotografias al revisar las tres vistas:
— TABLA 1

Para: de interacciones : n <n” >
Centellador S ,...2914.....000eev...16469,,,5,6517...

BlanCOWB.....314l......o..-o-..24864..-7.9160.-u
Centellador T.,....0015.....0.0......00068.,.4.5333...

Gas___________G.....0005....000000....00047.,.9.4000...

Del numero total de fotografias se descartaron:1656,asi
que el nimero de fotografias analizadas es:6075 que
representan un 78.58 % del total.

Se puede decir que de este examen se obtienen las
siguientes proporciones de interacciones respecto a la suma
total de éstas en los detectores,gas y blanco:

el 51.70 & ocurrid en el blanco,

el 47.97 § ocurrlo en el primer centellador,
el 0.25 % ocurrlo en el segundo centellador,
el 0.08 % ocurrio en el gas.

A la medida de la multiplicidad de particulas positivas:
<n4> para eventos que ocurrieron en el blanco,le corresponde
un error,gue es asociado a un andlisis estadistico.(ref.43).
Este andlisis consiste en que tres examinadores toman una
muestra con 156 eventos y evaluan la multiplicidad para cada
evento,luego se hace una comparacion de los resultados que
obtienen cada uno de los tres. Se encontro que este error
representa alrededor del 10 $ de la medida (9.4%).Lo cual es
razonable al considerar que el examen de la pelicula depende
enormemente de su claridad y de la visidn del analista.

Para eventos ue se produjeron en el blanco,la
multiplicidad de particulas positivas es:

<n4>=7.92 + 0.79 particulas por evento.

El blanco de KCl es un cristal montado sobre un marco de
lucita,tiene un espesor:a = 3 mm..A partir de este valor se
puede conocer el nuimero de centros dispersores por centimetro
cuadrado (densidad de blancos) :N. ,

QQ“aNo)/Ab;donde:Ab es el peso atomico del blanco y
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}3 =Py =1.984 gr/cm® .No es el nimero de Avogadro.

Como se trata de un blanco compuesto,Ab tiene que ser
reemplazado por el peso atdmico promedio:<Ab>.

<Ab> = (( <A x>+ < Acv>) [/ 2 .

donde:< A c. > = 35(0.7553) + 37(0.2447) = 35.4894.

< Avxw > =39(0.932 ) + 41(0.068 ) = 39.1360.

Las cantidades entre par€ntesis son las abundancias
relativas de los isodtopos 35 y 37 del Cloro, y 39 y 41 del
Potasio. 22

Asi,<Ab> = 37.3127 y N = 1,02 * 10°* nucleos/cm?

La seccidn geométrica: (s se calcula por medio de la
expresion: Jg =T R?* ,donde R = 1. 2{ap /s + <ab>7»}= 5.8578.

La razon: Numero de particulas dispersadas a Numero de
partlculas incidentes,se usa para definir una seccion de
reaccidn y es determlngda durante el experimento.Para esto se
miden estas cantidades de particulas a diferentes tiempos.A
dicha razon se le denomina en la literatura de experimentos
en la C.T.L. como razon de "maestros" a "haces"
(master's/beam's = m/b). Representa un numero constante
(hasta cuatro cifras) para cada experimento. En nuestro caso
tenemos: '

haces (b) maestros (m) hora razon m/b
818342 5365 11:20 0.0066
1173810 7843 15:45 0.00668

La seccion experimental de la reaccion: CYE se define
como:(; = m/b (1/N) .Aqui hay un oetalle interesante ya que la
proporc1on de eventos que ocurriercdn en el blanco respecto al
total de eventos es de 51.7%.Entonces la fraccion de
particulas dispersadas en el blanco ;corresponde a una razon
m/b de 0.00346.Por lo que la seccion experlmental sera de 340
mb,,lo que indica que nuestro modo de dlbparo efectivamente
es inelastico,correspondiendole un pardmetro de impacto
geometrico de: ba = (O /7)) = 3.29 fm.

El valor de 1la secc1dh de reaccion,como se espera es
menor que el valor de la seccion geometrlca Pues debe haber
una correccion debida a las partlcula% incidentes qgue no
golpean al blanco y a las que decaen o son absorvidas antes
de llegar al detector.

En la tabla 1I,se muestran los resultados mencionados
hasta aqui:

raBLa 11

REACCION  Elab. QG (mb)  Qi(mb) < ny>

+ KC1 1.8 Gev/A 1.08*10 340 7.92
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3.1V, CONCLUSIONES.

La multiplicidad de particulas positivas y negativas en
las reacciones nucleares a energias relativistas es de
intereds para probar los modelos teoricos sobre el
comportamiento de la materia nuclear en condiciones fuera de
lo normal.En paxtlcular,las multiplicidades de ploncs han
dado alguna informacion sobre la etapa de compresion y la
respuesta de la materia nucloar en funcion de la densidad.

En los modelos teoricos es importante conocer por
ejemplo,el nimero de particulas del proyectil y del blanco
que participan en la reacc1on Cuando en una reaccidn la
multlpllcldad de particulas es alta,la interaccidn se
aproxima a una desintegracidn total.El nimero de particulas
cargadas observadas es alto,esto es,del orden de la suma del
nimero de protones del blanco (Zb) y del proyectil (Zp), como
es el caso de las colisiones centrales de Ar + KCl (ref.9).

Para la reaccion que hemos estudiado: e + KCl,caso
ineldstico,no se puede hacer una estimacicdn buena del numero
de nuclecones participantes,ya que corresponde a una colisidn
rasante,con parametro de impacto del orden de la suma de los
radios del blanco y del proyectil.

En la tabla III,se comparan los resultados de este
trabajo:

[]IABLA 111

REACCION  Elab. (Gev/A) J (mb) <ni> ‘
ol + KC1 1.0 340 6.08
“d +kc1 1.8 340 7.92

Los valores para la misma reaccidn,pero a una energia de
1.0 Gev./A, corresponden a otro experimento del grupo con el
que colaboramos (ref.9).

Es notable que desde 1974 a la fecha,se han realizado

medldas de espectros exclusivos de la produc01on de
particulas positivas en reacciones a energias relativistas
con proyectiles que van desde protones hasta “'La. Sin
embargo no se ha hecho nunca un estudio sistematico de la
multiplicidad de particulas positivas,excepto para “Ar+KCl a
energfas entre 0.360 y 1.803 Gev./A.El estudio de o(+KCl
cubre también este intervalo de energlas,pero en este momento
solo tenemos las medidas presentadacs en la tabla III.
' - La informacidn obtenida de las multiplicidades de
particulas positivas no ha sido aprovechada probablemente
debido a que no se hace una separacidén adecuada de las
cargas.
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Para remediar esta SltuaClon el grupo con el que
colaboramos ha diseflado y probado un sistema de deteccidn
llamado HODOSCOPIO.El cual esta compuesto de un arreglo de
384 centelladores plésticos (fig.34) , y se encuentra colocado
enfrente de la cdmara de trazas luminosas.Ha permitido
identificar las cargas de particulas pogitivas,un ejemplo de
su aplicacion se muestra en la figura 35.
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Fig.35

Se espera que este nuevo detector,aunado a 1la,
informacion obtenida con la C.T.L.,permita medldas claras de
la produccidon de particulas positivas que por su

confiabilidad se incorporen a los modelos utilizados
actualmente,
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El material presentado en este apéndice no pretende ser
exhaustivo,sino mas bien presentar una vision de este tema.

En la seccidn I, se presenta muy brevemente el
desarrollo de los aceleradores de partlculas, mencionando muy
someramente su dependencia con las altas tensiones asi como
las dlflcultddes que aparecen a energias relativistas. La
seccion II, muestra los principios que rigen el enfoqgue de un
haz de particulas mediante la apllcaClon de un campo
magnético. En la seccidn [II, se explica la fun01on de 1la
fuente de iones y dado que el acelerador Bevatron utiliza
como inyector un acelerador lineal, se consideran en la
seccion IV algunos detalles de estas maquinas. A
continuacidn en la seccidn V, se habla sobre el procedimiento
de aceleracidn en 1los aceleraGOLes circulares y flnalmente,
con base en lo dicho en las secciones anteriores, la seccion
VI describe el sistema Bevalac con sus areas experimentales.

A.I. RESENA DE ACELERADORES.

En muchas de las ramas de las ciencias bdsicas y
aplicadas el empleo de aceleradores de particulas ha sido
cada vez mas frecuente, como es el caso de la fisica nuclear,
ia fisica de las particulas elementales, la espectrometria de
masas, la microscopia electronica, la medicina,etc..Un
acelerador, es un instrumento que cambia la velocxdad de una
particula cargada, de manera que Se varie su energia
cinética, produciendo haces de particulas que se mueven con
energias blen determinadas.

El estimulo para la construccion de aceleradores a altas
energias, provino de la necesidad de contar con partlculas
mas abundantes y de mayor energia que las que podian
obtenerse de fuentes naturales.

Luego de los experimentos precursores de Rutherford en
1917, se hizo evidente que la aceleracion de particulas en
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aparatos de laboratorio era la mejor manera de hacer avances
en el area de 'la desintegracion nuclear. Alrededor de 1925,
en E.E.U.U. se construyo una bobina de Tescla y se aplicd la
tension obtenida a un tubo apropiado para la aceleracion de
part{culas (ref.pl). Poco despues, en Berlin se empleo un
generador de impulsos para acelerar protones. Por otro lado,
en el Instituto Californiano de Tecnologia, se utilizaron una
serie de transformadores montados en cascada con el fin de
energizar tubos de alta tension empleados en la aceleracion
de protones y de¢ rayos X.

En Princeton, R.J.Van de Graaf (ref.A2) construyd un
nuevo tipo de generador clectrdstatico, el antepasado de un
tipo de aparato que todavia se utiliza ampliamente .

Las primeras desintegraciones mediante particulas
aceleradas artificialmente, fueron logradas por
J.D.Crockcroft y E.T.S.Walton en el laboratorio de Cavendish
(ref.A3) . Desarrollaron un circuito multiplicador dec tensidn
que habia sido inventado en Suiza, con ¢él, condujeron la
tensidn obtenida a un tubo acelerador de protones.Bn 1932, a
770 kev.,obtuviercn la desintegracicn del Litio en dos
particulas alfa.

En todas las investigaciones de este tipo, se vid que
las altas tensiones presentaban todo tipo de peligros y
dificultades técnicas. Por 1932 se propusieron
procedimientos que evitaban las altas tensiones, algunos
utilizaban induccidn electromagnética para acelerar las
particulas, otros se valian de técnicas de aceleracion
multiple. E.O.Lawrence, fue el primero en llevar la
aceleracidn multiple a la prdctica cexitosamente (ref.Ad).

Un idén de carga especifica:e/m, que Se mueve en un campo
magnético uniforme con una velocidad inicial perpendicular a
las lineas de fuerza, describe un circulo de radio: r =
mv/eB, con una velocidad angular:w = v/r =eB/mindependiente
de vyr. (fig.al).

N - 2
: :Fctn“”r“ugm = m‘_\l = ﬂ.VB © -.an'nhca

=

Trayzcroria Hencoban

Fig.al
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Si colocamos una fuente de iones en un campo magnético
(B) y afiadimos un campo eléctrico (E) alternante y
perpendicular a B, en un didmetro de las trayectorlao y
variable con una frecuencia Y = w/2 . De ésta manera se
aceleraran los iones cuando éstos crucen el diametro,
obteniendose una aceleracion miltiple, ya que cada vez que
crucen el campo E, los iones adquietn c1erta energia, ya que
ésta energia es lnultlpllcada por el numero de cruces. El
campo E de las caracteristicas requeridas se obtiene
utilizando dos cajas que tienen la forma de la letra D.Las
"des" son mantenidas a tensiones alternantes que varian con
una frecuencia V. Cada vez que un ion pasa a través del
espacio que separa las des, recibe una energia eV; con V
representando la diferencia de potencial entre las des.La
trayectoria de los iones es una espiral que tiene su origen
en la fuente, al final las particulas son desviadas a un
canal por el que salen de la cdmara de vacio,

Debido a que las aceleraciones son multiples, 1las
diferencias de potencial existentes en el instrumento son muy
peguenas en comparac1on con la que se necesitaria para
obtener la misma energla en una Unica aceleracion, De ésta
manera se evitan las dificultades originadas por las altas
tensiones, lo cual constituye un progreso técnico de
‘inestimable valor.

Durante la segunda guerra mundial, en los Alamos se
invento un método para esquivar dificultades relativistas que
se presentan a energlas del orden de 100 Mev (o mayores) .Este
metodo utiliza el principio de estabilidad de fase (ref.AS5),
del que se hablara” en la seccion V.,

Pocos afios mds tarde, fue necesario un segundo 1nvento
para superar las dlflcultades inherentes a la construccidn de
aceleradores con energia a un mayor: el método de Enfoque
Intenso (ref.A6).

El que los haces de particulas dentro de los
aceleradores, deban permanecer unidos durante un enorme
ninero de revoluciones, permite que la aceleracidn se repita
muchas veces y se alcancen asi altas energias. El enfoque
intenso permite mantener las JOrbitas en tubos relativamente
peguenos.

El periodo de la posguerra presencio un verdadero salto
en las dimensiones de los aceleradores. En Berkeley, los
cientificos del Laboratorio de Radiacion construjeron un
SINCROCICLOTRON de 88", asi como un acelerador electronico:
el SINCROTON que 1ncorporaba el principio de estabilidad de
fase. E1 51ncr001clotron fue seguido por el BEVATRON, que
llego a una energia de 6.4 Gev.

A.II, EL ENFOQUE POR MEDIO DE CAMPOS MAGNETICOS.

Es un hecho el que partlculas iguales, al tener un mismo
origen,y moverse en direccion normal a un campo magnético (B)
uniforme con igual velocidad, describirdn trayectorias de
igual radio. En el caso en que las direccicnes de partida
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sean diferentés, la accion del campo B provocara que sus
trayectorias se¢ cruzen despucs dgque éste las desvie
aproximadamente 180°, Tenemos gue, como 10 muestra la flgura
a2, para dlfcrcntes gLupoa de particulas con c1erta energia,
se obtcndra una "imagen" para cada grupo de partlculas. La
aplicacion de éste campo magné¢tico produce una imagen
enfocada en el plano normal al campo B, definido como plano
horizontal.

EnFoaue ENCL Puano Hormorrad . ‘
’ _g'e DEFIVE ElL PLANO HORILONTAL LOMOD

EL PLAND hoamaiw AL CamPo B.

l’L PLANG VELTItAL &< DEFINIDO POR

LA SUPRRFICG GENERADA POR EL CAMPMO

B Y LA TRAYECTOAIA D& LAS FARTICULAS .

Fr cameo macwinco B esra en ca DIRECCON DEL EJE 2. .

Fig.a2

Para conocer el lugar del enfoque del haz de particulas
deflectadas por el campo B, se siguen dos reglas, seguin la
manera en que las particulas entren a las caras de los polos
del electroimdn,

1) _Ley de Barber.(ref.A7)_Se aplica al caso en que los haces
de partlculas que provienen de una fuente entren y salgan en
direccion perpendicular a las caras de los polos del
electroiman, viajando sobre el plano medio del entrehierro.
(fig. a3d).. Se dice que en el plano medio, bhajo estas
condiciones, la fuente I, la imagen I y el centro de la
trayectoria curva del haz central: C, estan sobre una linea
recta:FCI. Por lo tanto, si se conoce la p051c1on de F y de
C, se conoce la posicidn de I. (fig.a3).
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2) _Ley de Cartan.(ref.A8)_Es aplicable en el caso en que el
haz central que viaja sobre el plano medio del entrehierro,
entra y sale del iman con angulos:o y
respectivamente. (fig.a4). Para éstas condiciones, si se
quiere encontrar el lugar de enfoque del haz, se sigue el
siquiente procedimiento :

Basandose en la fig. a4, se hace lo siguiente:

a)_Se traza una normal (n:) al haz central en el punto F, de
tal manera que intersecte a la normal N4 en el punto O.

b) _Se prolonga la linea OC hasta que intersecte a la normal
N2 en el punto P, a continuacidn se traza a partir del punto
P, la normal:n2 a Na,

¢)_Por Gltimo, la interseccidn de na con el haz central
Saliente define el lugar de enfoque:I.

El ENFOQUE VERTICAL se obtiene cuando la particula que
Sé mueve en el plano central del iman, experimenta sdlo
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fuerzas radiales, lo que se puede lograr mediante un campo
que disminuya al alejarse de la trayectoria.(fig.ab). Debe
tenerse en cuenta que al producir un enfoque en el plano
vertical, se tendra un desenfoque en el plano horizontal, Yy
viceversa,

Quitando material de los polos magneticos, se obtienen
campos de intensidad menor que en el resto del iman. Asi al
pasar una particula por las fronteras entre las regiones de
campos mayores y menores, recibe un impulso capaz de
producirle un enfoque vertical, mientras que el campo B
uniforme produce un enfoque horizontal. A esta técnica se 1le
conoce como ENFOQUE POR SECTORES, y se esquematiza en 1la
fig.a6.
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El ENFOQUE INTENSO se logra alternando fuerzas de
enfoque y desenfoque sobre la particula, tanto en el plano
vertical como en el horizontal. Para esto el acelerador debe
estar constituido de varios imanes en los que alternadamente
el campo B disminuya hacia el centro de la OJrbita y aumente’
hacia el centro en el sigquiente.(fig.a7).

Una relacion muy jmportantc en el trabajo con
aceleradores de altas energias, como es el caso del Bevalac,
es la de masa-energia, ya que la masa de la particula varia
con la velocidad de la siguiente manera:

n o= mu/(l-(éz)'/2 ; donde:my es la masa en reposo de la
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particula y v es la velocidad de la particula.

Las ecuaciones relativistas de la energia, son:

Eo = mo ¢c® = energia en reposo.
E+ = m c¢* = energia total.
Ec = Ex - Eo = energia cinética. Y cumplen la relacion:

Ec/Eo = m/me - 1 = 1/(1-@&*)7» -1 ,

Esta Gltima ecuacion muestra claramente la importancia
de la relacion masa-energia en aceleradores de particulas.Por
ejemplo, para el caso de electrones y protones
(me= 1/2000 mys), donde para que un protdn se mueva a un 98%
de la velocidad de la luz, necesita una energia de 4000 Mev,
mientras que un electron para moverse a la misma velocidad
s0lo necesita 2 Mev.

A.III. LA FUENTE DE IOMES POSITIVOS. (ref.A9)

Para obtener un haz de particulas aceleradas, 1o primero
es obtener éstas particulas. Si se trata de electrones ésto
se puede lograr con la ayuda de un filamento caliente, en
cambio si se trata de iones positivos, se necesita introducir
pequenas cantidades del elemento seleccionado a la "fuente de
iones", donde se iloniza por medio de campos de
radiofrecuencia o haciendo pasar por &l una corriente de
electrones.

La fuente de iones contiene ademas campos eléctricos vy
magneticos que aceleran y enfocan a los iones positivos para
que se les pueda controlar al ser introducidos al acelerador.
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A,IV. LOS ACELERADORES LINEALES.(ref.A6)

Este tipo de aceleradores emplean guias de ondas o
cavidades de resonancia para establecer campos
electromagnéticos a cierta frecuencia. El acelerador puede
consistir de un tubo de guia de ondas o de varios en serie,
dependiendo de la energia que se guiera obtener. Las
microondas se suministran en el principio de cada una de las
secciones. Y debe hacerse de forma sicronizada con el fin de
mantener la fase adecuada, de modo gque la particula quede
"montada" en la onda viajera de cada uno de 1los
tubos. (FIG.a8) .

ACELEI?ADOR Z/NL‘AL .

TUBO DE GUiA DE ONDAS

T T 1 T T T T T
N / TN——]
——
Haz
L/ v
INYECYOR
!
FUENTE DR FUENIE DE MICROONDAS
PARTICULAS —
F’m:“ ik donidd Ea T £ DR

{ £LEC TROD O % ACELERADORES

El campo electromagnético (E-B) puede entonarse para
formar ondas estacionarias, asi las cavidades del tubo
actuaran como resonadores; para acelerar iones positivos se
usan tubos colocados dentro de una. gran cavidad de
resonancia.

Debido a que la intensidad del campo es muy grande
dentro de las guias de ondas, las pérdidas de potencia son
muy altas, por esta razon sdlo se inyectan microondas al tubo
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durante un 1% o menos del tiempo de operacion del acelerador.
Como consecuencia se producen pulsos cuya duracion se mide en
microsequndos y se repiten obteniendo centenares de pulsocs
por segundo.

A.V. ACELERADORES CIRCULARES. (ref.h6)

Un ejemplo tipico de éste tipo de aceleradores son los
Sincrotrones, estos emplean cavidades de rescnancia vy
trayectorias circulares para obtener aceleraciones de Mev.
(la energia, frecuencia y radio de la orbita se denotan con
el adjetivo sincrono). En un principio se alcanzaban
energias del orden de Mev, pero con el uso de los imanes de
enfoque intenso o de gradiente alterno, se obtuvieron
aceleraciones de Gev en protones. En un Sincrocicliotron de
frecuencia modulada, se varia ligera y periddicamente 1la
frecuencia del oscilador, para que las particulas inicien su
recorrido cuando la frecuencia disminuya y asi esteéen
sometidas a impulgos sincronizados. Lo anterior compensa el
aumento relativista de la masa de las partlculas, por lo que
una vez que la frecuencia llegue a su valor minimo (donde la
energia maxima de las particulas es igual a la energia de
salida), se debe aumentar la frecuencia para iniciar un nuevo
ciclo. La camara de aceleracion tiene la forma de un toroide
hueco al alto vacio. Por medio de imanes que producen un
campo creciente so0lo en la regidn del toroide de seccion
pequefia donde se mueven las particulas, la aceleracidn se
produce en una o mas cavidades de radiofrecuencia colocadas
en el toroide mismo. Aunque sea pequeiia la energia ganada al
pasar por la cavidad, si se dan muchas vueltas, se aumenta la
energia, lo cual es posible gracias al PRINCIPIO DE
ESTABILIDAD DE FASE.(ref. Ab5). Segun €ste, puede obtenerse
la aceleracion durante un numero muy grande de ciclos sin que
pierdan sicronizacion las particulas, pues la cavidad impulsa
un poco mas a las que llegan retrasadas y un poco menos a las
que se han adelantado. Como resultado, las particulas se
mantienen en sincronia y se evita gue se salgan de fase.
Para lograr esta sincronizacioh a frecuencia constante, si se
gquiere gue las part iculas recorran trayectorias
aproximadamente circulares y de radio constante, se necesita
qgue su velocidad sea cte.. Lo que se logra si su velocidad
es proxima a la de la luz, por 1o que es necesario el uso de
un "inyector" que generalmente es un acelerador lineal, como
es el caso del Superhilac. A

A diferencia de los aceleradores lineales, en 1los
aceleradores circulares se presenta la perdlda de energia por
radiacion debida a la aceleracion centripeda. El1 hecho de
que la masa del pLoton sea mucho mayor que la del electrdn,
hace que para la misma energia, la pﬂrdlda de energia por
radiacidn para protones o partlculag ma@s pesadas que el
electron, sea menor. Como consecuencia se debe tener un gran
tamafio en la seccion del toroide, requiriendose grandes
imanes.

1
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La reduccidn de corrientes eléctricas pardsitas debidas
a cambios del campo B en el hierro del iman, se obtuvo
mediante la division en imanes componentes mas pequenios. En
los sincrotrones, a partir de 1962 se aumento el numero de
sectores, lograndose un aumento del ndmero de campos.
Despu€s se aplicd la tetnica de enfoque intenso (como el del
arreglo que se muestra en la fig.a9), obteniendose un haz
intenso de seccidp reducida que permite el uso de una camara
de vacio de seccion pequefia, como en el caso del Bevalac ,

Curorvpmio oR Errogui Tuanw Dezrecron pp Campo Cuaorvporo o8 Enraave Lraw Derigcron op

VERTK AL . UMIFORME | ) Homsonrar . Camro Urrrsame,

+ = + + =+

. Fig.a9

A.VI. EL SISTEMA BEVALAC.

Fue propuesto por Chiorso en 1971, emplea un acelerador
lineal de iones (a 8.5 Mev.): el SUPERHILAC, como inyector
de iones pesados para el BEVATRON, el que continua 1la
aceleracién de los iones hasta una energla maixima de 2.1
Gev/A. El sistema Bevalac se esquematiza en la fig.alO.
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pulso de 36 l/seg..Y ya que el Bevatrdn acepta particulas a
una razon de 500 microseg. cada 4 o 6 segundos, el
superhilac necesita apartar solo una pequeha fraccion
(alrededor del 3%) de este ciclo para el Bevatrdn.

Con dos fuentes disponibles, el superhilac puede
acelerar dos diferentes haces sobre una base pulso-a-pulso,
liberando un haz para el Bevatron, mientras el otro sirve
para experimentos con iones pesados a bajas enrgias. Los
programas en ambos aceleradores pueden proceder
independientemente durante mucho tiempo.

En la fig.all, se muestran las &dreas experimentales del
conjunto Bevalac. Como se puede apreciar en la parte
superior derecha, una dgran seccion de las instalaciones
corresponden al drea de las aplicaciones biomédicas.
Contando con dos salas de tratamiento a las que llega un haz
de partlculas directamente del superhilac., Por otro lado, en
la parte inferior derecha del esquema se encuentra la seccion
de experlmentoo a ba]as enerﬁlas, en la que se trabaja con
una camara de dispersidn alimentada por el superhilac. Ahi
se trabaja pr1n01palmente en la investigacion de las regiones
de transicion de fases licuida y gaseosa de la materia
nuclear, con energias entre 30 --y--200 Mev/A. Empleando las
teorias de la hidrodinamica nuclear se intenta explicar el
flujo colectivo de nucleones en las reacciones con iones
pesados, asi como los efectos de "golpe rasante y
desparramiento nuclear” (bounce-off y side-splash).
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El area experimental correspondiente a la parte
izquierda de ‘la fig.all, abarca diferentes facilidades
experlmentalec como son (en orden de abajo hacia arriba): La
secczon de Proposxtos Generales, de Experimentos con Rayos
Cosmicos, de la Camara de Trazas Luminosas, de la Bola de
Plastico (plastic ball) y la correspondiente al HISS que
cuenta con un espectrometro de masas implementado con
dxsp081t1vos de deteccidn electronlcos.

Las lineas de 1nvest1ga01on que se siguen en esta area,
se combinan en las distintas secciones componentes y son las
siguientes:

a) _Fragmentacidon del Proyectil. Se hacen medidas de 1los
momentos nucleares de Fermi y se estudian las correlaciones ,
la produc01on de nlGcleos ricos en neutrones ; la d15001a01on
electromagnctlca , los fragmentos andmalos y la propagacion
de rayos cCoOsmicos.

b) Fragmenta01on del Blanco. Se observan las masas
producidas , los mecanismos de reaccidn y las reacciones de
transferencia en frio.

c) —Espectros Inclusivos de:n, p,d,t. Se analizan para la
. !

formac1on por condensa01on y para su extraccion fuera de la

reglon de congelacion (freeze-out). Ademds se investiga la

razdn de d/p como medida de la entropia.

d) _Produccion de Piones. Se analiza la produccion mds alld
de los limites cinemdticos con el objeto de probar los
efectos cooperatlvos. Tambi€n se hacen eeuudios sistematicos
de la produccion como una funcidn de la energia, de las masas
del proyectll y del blanco, asi como de la dependencia con
respecto al angulo tanto de la energia como de la produccidn.

Como prueba de 1os efectos hidrodinamicos se observan los
p1ones en la region de la rapidez media, y para probar la
accion de las interacciones fuerte y coulombiana se encuentra
la razon: /vt a 0° para velocidades cercanas a la del
proyectil.

. ! -~ +
e) _Produccion de Particulas Extrafias (K- /Y) Se buscan como
pruebas sensitivas del mecanismo de reaccion y para estudios
de las primeras etapas de colision.

f)._ Producc;on de Fotones. Se investiga como medida de la
produccion de TT®°y n°® y como prueba de las etapas calientes
de la colision.

g)_Estudio de la Extructura Nuclear. Para esto se buscan
ntcleos alejados de la estabilidad y se usan haces
secundarios de nlcleos no usuales para estudiar sus
propiedades nucleares.
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N / )
h) _Fisica Atomica. En esta rama, se trata de encontrar
. f » ’ . .
pruebas para la electrodinamicea cuantica mediante el uso de
v N . f ‘
atomos pesados altamente ionizados. Ademas, se estudia el

comportamiento de ioges clevadamente cargados en materia,
observando la seccion de captura electronica para nucleos
totalmente desprovistos de electrones.

! . . .« 7
Como futuras lineas de investigacion se cuentan los
siqguientes estudios :

/ N N .

1) _Fenomenos asociados con el desconfinamiento de quarks y la
. / .

formacion del plasma quark-gluon.

2)_C9mportamiento termodinamico del bulto de materia
hadronico bajo condiciones de alta temperatura y densidad
(pre-desconfinamiento).

3) _Estudio de los procesos de reaccion.

4) Diferentes investigaciones relacionadas con: la
fragmentacion nuclear, la extructura nuclear, la fisica
atomica y la astrofisica,

Volviendo a la operacion del sistema Bevalac, hay que
indicar que esencialmente para su funcionamiento es necesario
un control completamente computalizado de todos los aspectos
de los procesos de aceleracidn.

El requerimiento de que el Bevatrdn acepte solo iones
completamente "desnudos" para su operacion, significa que el
haz del Superhilac debe pasar a traveés de una laminilla
rayada a una energia maxima de 8.5 Mev para producir la
intensidad mas alta de iones puros.

El sistema de transporte del haz, desde el Bevalac hasta
la C.T.L., consiste de un dipolo usual montado sobre un
cuadrupolo magnético. Este arreglo tiene la peculiaridad de
tener dos dipolos magnéticos agujerados, con polaridades
opuestas y estan colocados exactamente enfrente del iman de
la C.T.L.. L[sto permite llevar al haz dentro de la camara a
un angulo deseado, empleando en el sistema de enfoque a los
detectores de disparo como se indico en el capitulo dos de
este trabajo.
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