UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

MECANISMO DE REACCION PARA
®C + "O a 608 MeV

T E S I S

PARA OBTENER EL TITULO DE
F I S I C o

AUTOR: EDMUNDO JAVIER GARC!A SOLIS
DIRECTOR: DR. ARTURO MENGCHACA-RDCHA

TESIS CON |
| FALLA DE ORIGEN

JUNIO 1989




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



1ndice.

Itroduccldn o vt it iersr ey 1

Capitulo I. El Experdmento . ........... 00 h.s 3]
Capitule II Presentacién de los datos ..... P § |
Capituio ITI Anilisis Fenomonaoldglco .......... 20
Capitulo IV El Hodelo .;.... .................. 30
Capftulo ¥V Conclusidnes ............... ceee .. 48
REfOreNcLas ... ..ottt i i, s 48

Apdndice ., ...... U & -]



Introducceidn.

Desde st descubrimiento, en 18907, el nocleo ha sido objete dea un
estudio exhaustivo., Su constitucidén, como un agregads de protonss y
neutrones Cnucleones) se entndld desde los afos treinta, Dado que
ninguna fuerza conecida hasta entonces podia explicar la estabilidad
del ntcleo, la siguenle década se invirtid en descubrir la forma de
esta nueva Interacclon. A lo jarge del camino, se revelaron clerlos
aspoctos |nesperades que derivaron en lo que ahora denominamos come

enargia nuclear®.

Si bien algunas caracterizticas de la fuarza onuclara so pueden
deducir de medir simplemente las propledados nucleares como masas,
cargas, vidas medias., modos de decaimiento. etc,. desde un principlo se
hizo evidente la necesidad de estudiar al nuclee perturbandolo. Las
primeras ‘reacclénes nucleares" f{uercn  realizadas por ol proplo
Rutherford. E! métodce conslste on observar les cambles que ocurren al

“bombardear' un nlcleo con olro para entender Su estrucltura lnterna.

En un prinpciplo la complejidad del problema indujo a los fisices
experimentales a estudlar los sistemas mas simples, como celisjones de
un ndcleon con obtro. El uso de “aceleradores' en esta labor introdujoc
el tarmino de “ién™ para determinar la naturaleza del proyectil, si
blen el hecho de Lratarse de un aAtome lonizado interviene sdle en el
procoso de aceleraclon y no an el objetivo mismo de estudiar al nacleo.
Alos después, cuando las complejldades fueron resueltas, ze estudid la
ipteraccidn antre siztemaz mis complejos. Con 1a acelsracion de nGclsos
mids pexados para hacerlos chocar con otrosx nuclecs ze inicid 1a era de

la experimentacion cen "ifones pesados”.

Las colisiones de Llones pesados se puedsn dividir en interacclones
elAsticas, aquéllas en que los productos iniclales de la reaccidn no
resultan alterados después de la colislén mis que en la trayectoria
que siguen. ¥ las interaccldénes inelasticas © reacciones nucleares en
que los nlGcloos observades despuds de la colisién ne tienen la misma
constitucién que los iniclales, vya sea por up camblo on su masa o en la
energla interna. La probabilidad de que ocurra cada unc de wstos
procesos se mlde por su “seccidn Lransversal™ o "seccldn eflcaz'.



Las intsracciones enire nucleos pesados han sido estudiadas
oxtensanente para intervalos de energias muy bajos (hasta 20 HeV-AY &
muy altox ( de 100 a 2000 MaVr/a). La carencla de estudiox a energia
intermedia se¢ debid al desarrollo tardio deo los haces de ifones pesados
en aceleradores originalmenmte dissMados para lones ligeros, por lo que
salo reclentemente la regidén intermedia ha podide ser alcanzada
axparimantalmente, Este integrvale de onergia esx de gran intéres por
varios aspecteos, entre loz cuales tensmos:

La longitud de onda de los nuclednes participantes on la colision,
®s mAs pequalia gue las distanclias internucleares; de ahl gque ol
comportamientc colectlvo empleza a estar dominado por las interacciones
nuctedn-nucleon producjdas e¢n las reacciones. [ref ,2). permitiendo un
tratamianto zomiclisico de lax dixpersiones.

Los tiempos de lnteracclén son comparables © mas cortos que los
tioppos do relajacién do los grados de libertad internos, dando lugar a
fandmenns de no equilibrio.

La penetracldn de un ntcleo dentro de otro implica que se puede
formar una region de alta densidad,

Estos y otros fendmenos observados han abierto el campo a la
b(:squéda do exporimentos y modelos que intorpreten los mecanismos de
reaccldn que ocurres a energifas intermedias.

La rigura 1. muestra cualitalivamente como varian las secclones
trapsversales para los diverscs mecanismes de reacclén en funcidn de la
energia del proysclil, para sistemas do iones pesados con A 2 12,

La zeccidn total de reaccidn or, que ex la integral de la soccidn
Lransvor=al de lns_ procesas no elasticos. crece rapidamente para
energlas del proyectil por encima de la barrera coulomblana. E=zta
secclon baja lentamente alrededor de los 20 Mevr/A deblido a la
disminucidn en la seccidédn transversal para coilsiones entre nucleones
individuales , o “segcldn nucledn-nucledn”, en el mismo intervalo de
energlas. resultando en un fendmenc dencominado “transparenclia nuclear®
[rof. 2.,4,9)
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fig, 1 Eoquema de loo mocaniemco de reacciOn
como funciydn Jde la energla.

Como se puede apreciar, a bajas energias casi toda la seccidn de
reaccien @5 dobida al proceso de formacidn dal ntuclec compuesto Cocwnd
an 9l que el proyeclil se funde con el blanco. La 1inea oon muestra que
la secclion eflcaz para este proceso empleza a decrecer rapldamente a
partir de 189 MeVrA,

A estas energlas se puede observar tamblén la presencla de
procesos llamados de tranmsferencia Corm en Fig., 13 en que sdlo parle da
los nucleones fluyen de un ntcleo al otro durante la collsidén, Estos
macanismos ocurren, preferencialmente, en reacciones “periféricas”., es
deulir, aquellas caraclerizadas por parimelros de impacto cercanos a la

syma de los radios de los nlcleas en colision.

Qtro mecanlsmo de Lipo porifeérice importante en wste lplervale es
©! dJdencminade "colisién profundamente inelastica®” Eneste proceso el
proyectil orbita alrededor del ndcleo blance, y lo hace durante un
tiempo suficientemente largo como para permitirsr el intercambio
substancial de neutrones. protones, momento angular y energia. La
enorgla cindtica iniclal es copvertida en energia de excitacién y asi
los nacleps residualezs se separan  Unicamenta  por 1a energia
coulomb] ana correspondiente. Este procese, etiquetado con opic en la
Fig. 1, disminuye a partir de 12 MeV.-A,
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A onergias superiores a los 18 MeVr/A, gana importancia el proceso-
‘de fragmentacidén Corr en Flg, 12, que llega a ser domlipante a partir de
los 30 MeVs/A, y on ol que los ntcleos participantes se fracclonan en
dos © mas partes. A altas energlas este rompimiento se cree que ocurre
violentamente durante la colision, mientrazs que hay evidencias de que a
enorglas entre 28 y 35 MoV/A éste puede seor un proceso secuencial on el
que los picleos @n colisidn intercambian nuclecones que guedan en
estades no ligado=s, y que decawn posterjiormente, Sln embargo, el
macanlsmo que induce el cambio entre estos dos modos de fragmentaclon,
el rapido ¥ el secuenclal, agn se desconoce, La transferencia y la
fragmentacidn se caractorizan por producir residuos cuya velocidad
madia @x muy cercana a la de lox ndcleos iniciales. Por esta razdn a

anbas componentes se les denomina “cuasieldsticas™.

La mayor parte de los esfuerzos enfocados al estudio de los
mecanismos de reaccidn con iones pesados a energlas intermedias se han
concentrado en entendes la produccldn de particulas ligeras (A4l y la
evolucidén de las componentes "cuasimlasticas™ asacladas al proyectil.
hablendose puesto poca atencion a aspectos, tales come la produccidn
da residucs mix complejos CA4D de baja energfa. Esto witimo, sin
ombargo, resulla interesante ya que,en o) entendimiente actual, el
origen de estas componentes ez eo! decaimlente de ndcleos compuestos
altamente excilados., A onorglas incidentes 1o sulficlentemente allas,
esta excllacién debiera excedor la energia requerida Caproximadamente
B MNeV por nuclednd para disociar completamente cualquier sixstama
compuesto, Sin embargo, en estas circunstancias, adn se han observado
cosponentes lmportantes de residuos complejos,

En westla Llesls s5e¢ estudian los mecanismos que dominan en 1la
reaceidn ¢ + %0 a una energia Incidente de 38 MeV- A, El origen de
los residucs de baja energla en este caso particular es de espascial
Interds ya que, con una excitacion por nucledn para &l ntcleoc compuesto
suparior a los 12 MeV., aGn s¢ observan nuaclecs de baja energlfa con A S
i2.

Este trabajo Incluye el analisis de datos CCapitule I) tomados
por 9} grupo de Fisica HNuclear Experimental del IFUNAM, basta 1la



obtencidn de los espectros de energla de los diverszos residuos
observados. A partir do esto, se evalua (Capftulo I13 la depesndencia
angular y 1la Importancia relativa de las componentes cuasiolasticas y
de baja energia en los especiroz de loz residuos cbservadoes., Estos
resultadox ze interpretan, primero, on base a calculos fenomenoldglcos
CCapflulo IIId ya establecidos y. lungn, =se desarrolla un modolo
CCapitulo IVD que pormite describir globalmente la interaccién entre
1os nGcleas de ‘ZC.‘ b4 16 a aesta enoergia. Finalmente. en &l Capitula V

=@ resuman las concluzionec.



CAPITULO ¥
El Exporimento.

lios datos en que se baza esta teslz son producto de un experimento
realizade won el sistema acelerador SARA (Systeme Accaélérateur
Rhone-Alpe) del Institute de Cienclaz Nucleares (ISN) de la Universidad
de Grenoblwe. Este fue propuestlo por miembros del Instituto de Fisica de
la UHAM y llevado a cabo en colaboraclon con mlembros del propio ISN.
urante las observaciones se hicleron dos tipos de medidas, unas
relativas a la disporsidn oelastica [ref 8], y las olras, a los residucs
de reaccidn. La presente tesis trata del analisis de este sogundo
aspecto. Si bien la obtencién de los dates no formd parte de este
trabajo, por complei®z, es\le capitulo empileza por una descripclon brove
de lox detalles experimantal es involucrados an al proceso.
Posteriormente se explican los detalles del apalisis deo eslos datos
hasta la obtuncién de lox espectroxs (graficas de namero de partliculas

vs energlad para cada tipo de particula identificada.
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fig. 2 Kequema cdal dispositive sxparimental

El experlmento fué reallzadoe en el sistema acelerador SARA que
conslste da dos cliclotrones acopl ados para producir haces de iones
posados CAL407 con enwrglas hasta 40 MeV/A. En nuesiro caso se utilizo
un haz de ¥ a 38 MaeV/A, para bombardear un blanco sdélido
aulosoportade de 2o de 2.23 mg/:m’. Lox reslduos de reaccidén fueron
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detoclados utilizando un sistema de deteccldn constituidse por cuatro
dotectores de barrera superficial formando un "twlescopio” Cver flg 23,
l.a posiclén angular da este sistema alrededor del blance se varis de
7.8 a 0 gradeos ¢ ap=2" para acz0” v ap=10° para >20% para determlnar

la disbtribucién anpgular do los residuos detectados,

Cuando una partlcula cargada atravieza un dateclor de barrera
suporflicial, produce un pulso eldécirico cuya applitud os propercional
a la energia perdida, Esta a su vez, oz funcidn tanto al espesor del
delector como a la carga, masa y energla cinetica de la particula
incidente. Bl propdsileo del sistema detecter es. praclsamente, avaluar
eoslas Lros caracteristicas para cada particula incidente, Por lo
tanto., en principlo, se requleren Lres modidas {ndepondientes, sin
embargo, el que la carga y la masa de cada particula sean variables
discretas pormite que dos medidas sean suflclente. Es decir. para cada
particula ze debe medir. al mencs, su pérdida de energia AE ald
atraverar un deteclor delgado do espesor Ax y la ernorgia £ restante en
un Jeteclor grueso capaz Jde delenerla. De esla manera, la suma do las
dos energias ( AE+E J delermina la energia total mientras, due una
graflca AE va E permlte cestablecer la identificacién Ccarga Z y masa M
de cada particula. En las Flguras 3a y 3b se dan ejemplos do las
graltcas AE vs E. Estas son dal sistema en estudlic, para datos
observados a 40°,

La pérdida de energia de una particula cargada éen un medlio esta
dada por la ecuaclién (ref. 7)

-BE. 2.1 €1.15

= = Rttt

Ax g™ T ¢

donde AE @s la energia perdida por la particula en un detector de
espesor 4x, E la snerglia inicial de 1a particula Z y M su carga atédmica
y masa respectlvamente, C una constante C 3.8 para silicénd) vy n = 1.87
para ndcleas con M { 20.

Coma se aprecia en las Figs 3a vy 3b, esto resdltd en  una
dependancia decreclente de AESAX al aumentar E. Ya que 2 y M son
variables discretas, esto implica que las diversas partlculas se

agrupan en regiones blen separadas para cada valor de Z Cdade el

=



axponante uvadratico) vy, en forma menns tarcada, para lox valorex
correspondi entes de M.

En la practica, cuando so debe detectar toda una variedad de
.paruculas on ampliocs intervalos de energla, resuita conveniente
utilizar un zsistema do mas de dox detectorex, uno tras obro, formando
1o gue anteriormente denomlinamos un arraglo “Lelescdpico™. En este caxzo
%@ utilizan doteclores de expescres progresivaments mayores, De esta
manera, las particulas menes peneLlrantes (gran 7 y M ys/o baja E3 se
detionon on los primporos elementox dol sistema oienitras que las mas
panalrantes, que dejan wupa sefal puy pequsNa en loxs priporos
detectores, requieren mayor wspescr para frenarse, En @)l presonte
exparimanto el Lelescoplo estaba formade por cuatro detwctores de
slilcio de 20 um. 100um., 20Oum y SOOOum CAEi, AEz, AEs, y €
respecti vamenteld, Este sistema pormitid modir los espectros, a partir
de una energia de 1 MoV/A, de particulas con Z z 3, Los sspsciros de
particulas de 2(3 resultaron Incompletas ya guw su penetrabjlidad es
mAyor gque ol espesor Lotal del sistema,

Iiy #a y 8%, Orificos de identificaciOn paraalgunas
particuios deleciadas, AE ve, E.



Para poder calcular @1 valor absoluto de las secciones eficaces de
1ps diversos procescs o3 necesario detarminar la cantidad de particulas
del haz incidente utilizadas on cada cbservaclon, En nuestro casc esto
se legréd midiendo la carga total acumulada on una  jaula de Faraday
sopbre la que incide la fracciénm del haz due atravesd el blanco sin
interaccionar Cnuclearmente). Dade que la prebabilidad de interacclonar
es muy baja Ctiplcamente 110° D), 6sta os una medida muy precisa de la

cantidad de proyecliles enviados.

Las secciones eficaces diferenciales so calceulan utilizando la

@cuaclan:

P R UL b PP o,

dn He p 01

donde ol Angulo sélido subtendide por nuetro detector fud 1=, 704 msr, N
o5 o) nomero de particulas detectadas, Ne ws #l1 numero de particulas

tneldentas, vy p es la densidad superficlal del blaneo = 1.1x10%°

part ome,

Eif conjunto de pulsos eléctricos generados por cada particula en
el sistema de deleccidn definen un "evento'" . Esta informacidn, luego
de sar digltall=zada, se almacena en forma secusnclal en cintas
magnéticas para su analisis posterior. Por razones practicas, esta
digltalizaclion S0 realiza clasificando la sefial analéglca
correspondiente a cada pulso en un namerc reducido de “canales’
Clipicamentle 2048). La relacidn canal-energla (' calibracién') queda
determinada previamente, utlllizando una fuente radiacliva de epnergia
conoclida Cen este caso 2%'amy. E1 confunto de eventos, producto de upa
observacidn durante un periocdo arbitrario de tiempo a un Angule

fijo, constituye una "corrida’,

El anillsis de los dalos acumulados de  ,acuerdo a lo descrito
anterlormente se llevd a cabo en el IFUNAM utllizando la Computadora
VAX 11-78B0. Para este proposito. se desarrolle un paguete de computo
que permite leor datos, calibrar parametros, ldentificar particulas vy

obtener les espechiros.



La identiflcacién se efectud definlendo empiricamente Cver fig 40
la regid&én que ocupa cada tipo de particula en las diversas
combinacicones AEL vs AEj, dependiendo de si la particula se detuvo en

el segundo. tercero o cuarto detector,

T T

M‘, {canales)

o, japa

fig, ¢ Separaci®n de las particulas deteclodas
por modio de “bananas” de {dentificacidn.

Una vezr realizada la tdentificacien de cada particula se calcula
su energla Lotal y se generan los espectros acumulande el ntmero de
parl.lcu.las de cada energla. Este proceso se ropite para cada corrida
para determinar la distribucién angular de cada tipo deo particula. En
@] szlguente capitulo se muestran los especlros y las distribuciones
obienidas de la reduccién de los datos experimentales,
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CAPTTULO TX

Presentacian de los datos,

De la reduccidn de los datos oxperimentales, en oste capitulo se
hace® la doscripcidn de los resultados de la reaccidn. Para este efecto
%@ presentan ips wespoclros de algunos oelementos para las corridas
roealizadas on varios angulos de detecclidn. Postoriormente se discute
o} comportamienio geperal deo lof datos observados on base a graficas de
secclén  eflcaz vs  Angulo de  deteccién  liamadas  “distribuclones
angulares'. Por ¢ltimo, so muestran }as graflcas que representan la
suma total de las eventos encentrados para cada masa o “distribucidén de
masas" para las corridas en que se midld en angulos extremos, asl como

para la integral sobre todos los angulos.

Al disculir las caracteristicas principales de los datos, en
vcastones so ullliza =] numero atdmico €2 y oh otras diréectamente la
masa CMD. Esla simplificacidén, que supone M = 2 2, ayuda a la
wstadietica Cal sumar todex los isdtopos de un elementcd =sin,

necesarl amente, rostar generalidad a los resultadoxs que seo presentan.

En la flguras Sa y 9 b. 5o puosden observar los espectros obtenlidos
para el carbono ¥y e}l litio a 7.5° donde., en vez de graficar 1la enpergla
de la particula detectada en el eje de las abzclisas, se graficod la
enorgla sobre el nGmero de masa. Se ha puesio sobre los espectiros una
linea vertical que corresponde a la epergla por nucleén del! haz
fncldonte (3BMeVD.

En estos especlros tiplcos, de los angulos mas chicox Ca partlr de
7.503 se emplezan a cobservar eventos para una energia superior a
aproxd madwmente 1| MHeV, A, pues @l dizspesitivo @iperimontal usade no ex
capaz de ldentificar particulas con una energia menor. Apartir de
MeV/A ®l numero de cuentas permanece constante durante un podquelo’
intervalo, para luego empezar a crecer y llegar hasta un maximo
alredador de los 38 MeV /A, donde el nOmero de eventos decae mas

rapidamante.
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Para el angulo de Jdeteceidn mayor, correspondlente a los oY
mogtramos también dos espectios en las tguras Ba y b, Enp estos
podemcs notar un cambloe radical en la forma de los espouctros, pues la
mayor parte de los fragmentos quedan relegados en un Intervale que no
llega mas alla e los 8 MeWA, decayendo el numero de cusntas a parktir

de 1 MeVoA v desvanecléndose rapldamente.
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En las figuras 7 y B, podomos observar ia evolucidn angular de los

el litio y el carbono. En ellos hay clertas

espectros  para

caracteri{isticas comunes de impartancia.
para los Angulns delanteros (fig 72, podemox

Como primer punto,
cuya madis

notar un grupo con distribucldén aproximadamente gaussiana,
osta centrada cerca de los 38 MevsA (energia del proyectll incldentel,

La secclén eficaz de dsta, que denominaremos “componente cuasielastica

del proyectii' (marcada con las flaechas g.p) decrece ripidamente con =}
angulo de detecciédn hasta hacerse praclicamente nula a lox 70°. La
de esto grupo tamblén disminuye al aumentar, tanto el Angula

anchura
siondo notablemente mas grande

come la masa dol fragmento obmervado,
para los lltlios que para los cgarbones,

Y0 + T —c- 38 Mev/a

:l T v T ' T T T H ' T T T k2 T l_‘:
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fig. 7 Enpeciros para loa wedtopos del
Cartono obeervadoy,
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La olra componente que sa puedse observar en las ospectros osbA

centrarda on las ©norglas mas balas . La secalidn oficar de esta decrece
importante  conforme  aumsnta ra masa  de

lentamente al aumentar ol Angulo Jde dispersion. La

en [orma las particuyla=

dotoctadas y mas

forma  on que se axtiende hacta la rogron de alta energia es parecida

a una distribucian gaussiana, f.a Csom ) anchura do &sta. sin enmbargo.

@s mucho menur a 13 ehrervada para la compononts cuasieldstica del
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proyectil, siends funcidén lLambién del angulo y @i Lipo de partlcula
dotectada. A este grupoc se le llamarA. por ahora, componsnte de bafa
nnergla' Cmarcada por las flechas @, &), cuyo origen es una da las
prifncipates moetivaciones del presento estudio,

Las distribuciones angulares para algunos elementos delectados ze
muestran on la figura 8 Llos fragmentos c<on Z=4 y 9, Lienen un
compartamlento muy similar a la doe Z = 3 por lo que no so Incluyen en
ia grafical. La produccien do nGoleos més grandes que o1 proywctil
CZ=87, nos indlca que durante la interaccidn es posible encontrar

cazos eh los que @) proyectil recoge y rebiene nucleones del blanco.
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fig sr. BrelnbuciOned ongulares representolivae. Laa
1ince ricven solo para guior lea viela,
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En estas distribuciones, como en los espoctros de enorgila, tamblan

es vislble la aparilcien de dos componentes. la cuasielanstica del

proyectil que disminuye muy rapidamonte a partir de ApQuloes ceorcanos a

core grados, vy una segunda distribucidn angul ar manms pronunciadas

esta esparcida alrededor de 1os 4% Cone ya @ mentiund.la Lecclon

eficaz easta dliima componente, que corresponde  at grupn  de  baja

anorgia, disminuye al aumentar la masa del rasiduo,

Dospiuas de la integracion sobwe Lodos los angules di=ponibles, vy

suponfends que la falta de Jos dalos provenlentes a angulos mehores dqua
7.8° no arectara la forms de !a seccion total, se presentan las

distribucionez da las  fragmenlos produclidos  en la reaccldn,

8 hasta M = 18, S nota en la distribucidn la
existlen nucleos

mxtondi éndose desde M =
ausencia doe fragrontos con M = R, a4sto dobido a me no
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fig. 10, Dusiribucidn lotel de masas, Laws
Lineas sirven sole paru guiar la
visla,

17



estables con eosa masa. Por otre lado, la digtribucién pareca
aproximadamente constante para un intervalo que va de M = 10 a M ¢ 13
para decaer después hasta llegar a M = 1B,

Por daltimo on la flgura 11, se muestran las distribuciones de masa

: 1 L] I_ 1 1 L] I 1 1 ¥ T I 1 i T l;
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fig 1ta y 1% htulrkbuguﬁn dg masos de los elemenios
para 7,8 y 70 de deteccitn,
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para los 7.30 ¥ ?0D resprctivamente, A T.8 e puoda ohsearvar  una
distribucidn centrada en M = 18 que decrece lontamenty hacla la
lzquiorda ¥ que hartiala Jderecha decreco bruscamente apartir de M = 13,
La situacton e dileérente para Tos 70", donde se pueds observar  ana
distribycien Qi Lieips U maginoe contpado oen M3 Ay que decrece
bBruscamente, no obhservandose rasioduos mayoreer 2l Dlanco an osete amgulo

de abservacldn.

Quedando o¢stablecida a grandes rasgos la sistematica de las
chgervaclidénes hechas, on 2! proximo vapttuls se presentan algunoxs de
los rodol os mds comunmento utillzados en la literalura para interpretar

ostle tipo do dates,



CAPITULG (I
Antlisis Fenomapoldgica.

A lp largo de los Gliimos affoxs e han hocho varios experimpentos
usande lones pesados a energlas Intermedias, ¥y uno de los aspectos
predomi nantes al observar los resuttados, ha sideo la aparicién de lo
que aqul denominamos compenente cuasislastica del preysctil en las
seccilones eflicaces obtenidas (ref 98). En la mayoria de loz casos xo ha
podido comprondar el compportamlento de ¢sita wn base a tratamientos

fenonaencl &gl cox.

Con &)l fin do establiecer las bases para un trataminelo mis genoral
de la reaccion aqul estudlada, a lo largo de este capitulo se usan las
técnicas mediante lax cuales la componente cuasleldstica ha sido
tratada mias comunmente. Ademas, en base a un modeio que predice la
dislribucidn final de los rexiduns para sistemas pesados a energias
intermedias, ideado por B G Har vay, =& gcomparan los datps
axperlmentales con lox obtenidos de la implemenptacidn del modelo an un
cédlgo, uzandeo métodos de Monte Carlo,

Para energias alias e intermwedias, al incidir un nocleo schre otro
en  upa reaccldn, la probabllidad de gque dste se desintegre
ceomplotamente en particulas ligeras eos muy grande si la colislidén se
ljeva a cabo con parametros de impacto pequelos. De ahi que la mayorfa
de ios fragmentos pesados CA>4) que se detectan a energfas parecidas a
la del haz, provengan do. las colisiones razantaexs del proyectll, en las
qua soélp una pegqustia  parte del momento inlclal ex perdido. Los
fragmentos resultantes tenderin a segulr trayeclorias cenbradas en
dngulos muy poqueMNos, con unA distribucidén de momentos centrada en el
de los nUcleos proyectil,

Estrictamente, @l Angulo en que la distribucidén angular de
fragmentos poses la mixima seccidn diferenclal es el denomlnpade Angulo
razanta “grazing angle (Bg2"”. Esle maximo resulta de la competencia
optre la parte atractiva Cfuertis) y ropulsiva Ccoulomblana) del
potencial nuclear. Para un .sistema dado, el angulo razante es funclon
decreciente de la energlia incldente. En el caso particular de 9y 4 e
a 38 MeV,A temnemos, 8¢ % 2,19,

20



Uno de los modelns =encillos Lref ©) para describir el
vomportamiento de la componenlae cuasieladstica observada, predice que
1a distribucién de momento de los residuos perleneclentes al poyeclll.

esta dada por upa distribucién gaussiana de la forma:

do

A R L 3 (3.1
dp"” 2os 2o}
danda C e una constante de normallzaciédn, P, y Py ton los momwnbtos

del fragmwnbto perpandiculares y paralelos al haz, Po o5 el momento dal

haz incldente , o, y ©, Son las varianzas de la distribucicn paralelas
b4 perpondicul ares al haz respoctlivamente, A onerglas de
bombardeo menores a 200 MeV-/A, o toma la forma [ref 10);

E QP TN .1 I [ (3.2
Ap 1}
¥ o7 eo,esta dada por
Y
o= o+ 2o €3.2
Ap

donde AN y Ap son las masas del fragmenlo y el proyectil
respectivamente, y una constante con valor experimental encontrado
aproxi madamente alrededor de 170 Mc.:\l/c. Yy O, @ una constante quae ha
sldo Interpretada de dos maneras diferenles;

La primera {ref, 11] relaciona a ésta constanle con sl momento de Fermi

de lox nuycloones dentro del proyectil antes de la celisidén por modio de

o = ----- 3.4

Sl tomamos Pr 3 230 MeV/c se oblLiens para oo un 'valor aproximado de 120
MeV/c., qué, en general, queda fuera del valor experimental alrededor de
un 30 % (ref 12). En esta interpretaciodn, los residuos son fragmentos
del proyecti] que se producen durante la colisidn.
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En 1la segunda interpretsclén fref 11) lox residuos proviensn de
un decalmiento secuencial en Que se supcne gué, Juego de Interactuar,
el proyectil queda en un estado excitado no ligado. En exte caso o se
rejaclona con la "temperatura” de exdtacicdn T del proyecti]l por medio
cde

PR e S (3.9

donde mo o5 la masa del pucledn., Se ha sncontrado sxperimentalmente un
valor itmite de T = BMaV, muy cercxno a la energia promedio de amarre

por nucledan,

Milizando eoste modelo, se puoden ajustar las componentes
cuaxsleliasticas obxarvadax on e} experimento. La distribucison de la
scuacldn 3.1, al xer Lransformada al sizstema del laboratorio, toma la

forma :

‘ 2 v ¥ /%, =
S n Mo CAED axp (A (I'.:.‘._;'..‘.B.Q+§.’.-‘:9§_Q_;_§S§L-_,.--t-g) 3 CA 6
dEr &4 ' oL -39

Donde Ar ez la masa del fragmeplo, EI su energla.y 8 el Angulo de
.dispersién, ambox en @l laboratario, No el faclor de normallzacién, B
la oedla de la dixtribucidn y o4 +o. son lask varfanzax de las
conpanantes paralela ¥y perpendicular de la diztribucidn de somentos
respoctl vamente. El valor de sstas ¢lilmas cuatro varlables se pusden
deducir Lrabéndolas como parfmetros en un  ajuste a  los  datos
experimontales correspondientes a Angulos cercancs a fg. Sin embargo,
Y& que on nrueslro caso g = O, el sjuste resuylia (nsensible a la
primera componenls de la exponenclal, lo que Implde deducir un valor
confiable de o. a parlir de la ecuacion 3.3,

En tas figuras 12a, b y ¢ xe pusde aprecliar la calidad de los
ajustes oblenidos, y en la tabla 1 se resumen los valores de losg
pAramentiros enconirados.
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e (0 CEE
-~ E[MeV}

flg 1%c Ajuales oblenidos a pariir ge lo acuacitn
B,d Los puntom son toms dolow experimentales
o 7.0 grados,

Tarticula Af (& E Nao
(MeV/e) t Mally
i S 284 21
32 7 It 7
32 3 262 10
5 mn 212 3
N b o8 9
- e Ik B -
o] Tz Az &
| I o5l ?
2 IE 1z2 ?

Tab., 1 Yolorew enconirgdos parc lo8 parAmeirce
de ecuacidn 8, 6
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En la fig, 13 se graflcan los valares de oo obtenldns vs la masa

del fragmenio. iLa !ipea punteada representa ef mejfor ajuste variande oo

en la ec 3.2 encontrando un valor de O3
interpretacidn de decalmlento secuenclal.

= .4 MoV dentro de
rombos mussiran los

la
valores doa co y la linea #s el ajusts obtenldo,

+

18 MeVY- o, que corresponds a T

los
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AS,

1o Vihea corsesponde & la ec 9.2

con O, vgual a o8 Nev/c.

Un valor para o;. se puede obloner a partir de la ecuacidn:

L
A

e —— R

oy

Donde ¢l o5 la razon de la

axp (

masa del fragmento

proyectil cf = Ar/Ap. ESta ecuacidn cue resulta

3.8,
fref 313

usando algunas aproximaciones #n la parte

En las sigulentes Flouras i+4a y 14b S muestra

o]

D

observado 4 la mata de
de integrar en Ef la ec
angular de 13 scyagivn

el aturte -t enddo [RET
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El wvalor de 83 MeV/c encontrado para oo 035 un 30X {nferior a lo
que predice la teoria (120 MeV. ) para una fragmentacldn que se@ lleva
a caba durante la colisién, Por otro lade,el valor cbtenido de T = 6.4
MeV, esta por encima de ol valor de amarre por nucledn promedio de 8
Mev que =@ esperaria on @l caso de tratarse de un procaso secyencial,
Sin embarge, como ya se menciond, el principal problema del modaelo de
fragmentacidn de la ec 3.1 es que ne permite distinguir entre las dos

interpretaciones,

Una solycisn a esta ambiguedad deberia provenir de modelos
microscépicos que toman en cuenta la dindmica de los nucleones en la
intoraccidn, Un modelo de este tipo, propuesto por B. G Harvey [ref 14],
@sta basado en las similitudes encontradas entre las caracteristicas
generales do las collsiones enire iones pesados en <l lntervalc de
energlias da 20 HeVrsa a 2 GeV-/A y las colislones nucledn-nucledn an ose
mlsmo intorvalo [ref. 15,186} asociande la producclién de fragmentos a
las seccldnes eflicacas hucleon-nucledn por medio de un  calculo
microscopico basade en técnlcas de Monte Garlo [ref. 181, En su version
original, este modelo sdlo permite predecir la produccidn total de los
diferentes lragmentos.

El calculo supone que cada par de nGcleos, proyectil-blance que
dnberaccionan tienen distribuclionses de densidad de Fermi simétricamente
wxféricas. Supone Lambién que la influehcia del potencial nuclear y
coulamblano an la regidn de translape enire los nacleos partlcipantes
se cancela, dando como ressultado que las Lrayectorlas seguidas por el
proyectil cuando interactda con el blanco sean rectas, determinadas tan
sclo por el parametro de impacto D fig 189 iref 141,

En ol modelo de Harvey, los nucleones del proyectil y del blance
que Interactuan y se dispersan quedan permanenitemente sliminados, por
quedar en ostados no ligades de los nGcleos participantes, Sin embargo,
ninguna suposlclén se hace acerca de @l subsecuente destino de dichos
nuciecnas. El ndmero de nucleones dispar=ados del proyectil y del
blanco se calcula por medio de Lécnlicas de Monte Carlo,

La geometria de la colisidn se muestra en la fig 15 Dado un valor
de]l parametro de impacto D, las coerdenadas de cada nuclesn del

proyectil) (r1,0,¢) se escogoen al azar.
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Posteriormente se calcula la probabilidad de que el protdn elegido sea

© no dispersado al moverse sobre Z por medio da

Pp mn Exp = C J orlrd ormplrd) dz  + J pplrd opplrd dxd 3w
Y para un neutron usando:

Pn = Exp - C F pnlrd onnlr) dz + F pplr) onpCr) dzd 3.9

donde r como funcidén de z queda detrermlnado por la geometria del
sistema, pn ¥ pp son la densidad de neutrones y protones ,y o
reprosenta las socclones eficaces de dispersidn nucledn-nucledén, queo
dependen de la energfa,

En esta versién semiclasica de las colisiones nucledn-nucledn oxiste
la posibilidad de que pares de pucleanes del mismo tipo ¢ p-p © n~nd
ocupen posicicones cercanas o ldenticas en el espacio fase, El efeclo
del principlo de exclustidn de Paull, que prohibe esta posibilidad, e=
tomado en cuenta on oste modelo, varitando la densidad de hucleones
como funcidn del radio, Oiro efecto cuidntice importante, espacialmente
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fig 15 Lo geometria de lo colisiCGn usade
on los ¢alculos de Harvey,



a bajas energlas, es el movimlento interno de los nucleones en al
nacleo (mavimiente de Fermi), Fsta se toma sn cuenta, eon forma
aproximada, dejando como parAmetroes onn ¥ opn en las ecuaciones 3.8 y
3,3 para energlas E(BD MeV [ref. 14].

tonida la probabllidad Pn y Pp 50 docide =i ol nucledn eos o po |
dispersado, repitiondo el proceso Zi (B) veces para ol numero de
protopes ¥y Hi (8 veces para el numero de neutropes, obtenlendocse asi
los fragmoeptos {lnales de cada evento.

Para les calecules del modele de Harvey, cuyos resultados a
continuaclon so mutstran,  se desarrolld un codlgo en FORTRAN. En o) se
utillzan come valores para los pardmetros opp. onp. Y las depondencias
enp r de pnh y ppaquellos que indica Harvey para casos similares Ctabla
2y,

SIA ¥ nn Wonp
(MeV? {mb) (:'.‘.b)r
E ¢ 1% 3 9
25 (. B {30 [} 18
30 ¢ E (58 15 30
£ » 55 30 0

Para la densidad tonada de la forma :
pir) = po/Ll+exp(R-¢)/al

po a €

Nuclen In/fn ] £im] Lfm]
C 0,08468 0.521 2.222

Q 0.08463 0.521 2.521

Table 2. Parametros upsados en calculo



En la fig 18 seo comparan las predicciones que hace osto mocielo a
las distribucidnes de masa Crombosl, con los datos experimentales

Ceruces),
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L ]
80000 | .
s N
L g
0
10000 | —
3 - 3
" mooo |- . ]
L \ d
¥ ' 4
1 \
\ ha
Y
1000 i s 1 L I3 I 1 1 L i 1 ek | | I
5] 10 15 20

L

fig 16. Seccidn eficax total como funcidn de Lo aso
de lo# frogmentos, Lae cruces y Linea sdida
soh Los resuliados del c¢Alculo, low rombe ¥y
1inds punieadas Los dalos sxperimeniales.

St bion. tomando en cusnta la simplicidad del modelo, estos
resullados son acepLables. el modelo tiene la grap limitacion de no

predeclr las distribuciones angulares o los espectros observados. Otra
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limitacion es que, al no seguir la evolucion de l1os nucleones que
interacttan, es incapaz de explicar la presecla de fragmentos maAs

grandes que el proyectil.

En base a lo descrilo en wste capitulo, se puede conclulr por una
parte, que la componenta de alta energia proviene, en efecte, de alguna
forma de la fragmentacién del proyectlil, ¥ si blen, no gqueda clara la
interpretacién adecuada para la anchura de esta components,
Cfragmentaclién secuvncial © el momento ipterno de los nucleones), es
probable que se trate de un fenémeno hibrido. Y, por otro ladae, tenemos
que aungque el modelo propuesto por Harvey prové infermaclén ati)l, dsta
resulta incompleta sl queremos dar una interpretaclidn mas general a

los resultbtados observados da la reaccidn.

El siguanie capitulo, se dedica a encontrar un origen para 1la
componante de los especlros hasta ahera no discutida: la de baja
energia. Para es5to, se propone un modelo que, basado en la aproximaclion
presentada por Harvey., incluyoe dos pasos mas en 1a colisiéon: determinar
el destino de los nucleones que inleracclonan y el decaimiento
postorlor de los residuos excilados, a través do algunos calculos de
tipo cinematico,



CAPITULO TV
El Modelo.

Lon modeios descritos hasta ahora, © bien =dlo sirven para
paramaetrizar los aespsctros y-o las diziribucionues angulares o, como ean
ol case del de Harvey, permiten deducir aspectos ¢enwrales <ome la
producsclén total de isdtopos. Sin ambargo, ¢stos modelos dejan sin
expllcar, aspoectos tan importantes come el crigen de la componente de
baja energia en los especiros.

Con el ocbjetc de oblener una descripeicn mAs unificada de laos
procesos de reaccidn, en este capitulo se propone un modelo hibrido
con @1 cull as posible la prediceidn tanto de los ospectros para los
fragmentos, como de las distribuciones angulares y la seccion lotal

del sistemn.

Aales de le Colisrion IS 13 CONSE

proyectil proyeactil

blanco

blanco

f\g 47. Esquemn de los pason seguidos en el
los colculpd. Primera {aoe
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El mecanisme de interaceldn que ne wupons agul sigue un walwulw
microsceplen Jde Monte Carlo para ! comportamento de Jos hucleuvnes
particlantes basandoce en su primera etapa  en las soccidnes
tLrafnsverzal-=s y laz  Jistribucidnes angulares ey la dispwrsion

nucl edn-nuclodn.

il
fragmento - = (0~ s
irnario 7 v W - Ta
pr:ma\l P
e s P
'. ,/ ’/_,4"" \ P-
[T g L 4
R oAt - ,.'
T . L, fragmento
~ .

»
G et = final

E i
— - fragmento
s T
fragmento ( ] finat

primario S\

fia 44, Esquema de lan poecse sequidos
los calculows., Segunda lase.

Una ver obtenidos los fragmentos primarios, su  distribucion
angular y la wenergia Jdo oxclliacion correspondiente, se calcula el
decaimlento subsecusnte do é¢stos para encontrar las distribucidn de
final de masas.

Para obtener la proeduccidn de fragmentos primarios lo que se hizo
fué calcular las probabllidades de fnleraccién de los nuyclennes del
proyectil al cruzar el blanco usando la aproximacién que hace Harvey
descrita en el capltulo antarior., WUtilizande criterios simtlares,

posteriormente se decide si el nucledn inleracciona o no. En el caso de



que la docisidn sea en favor de la interaccion, se sigue la evolucldn

-de los nucleones y del blanco que se dispersan.

Como la interaccion nuclear se toma implicitamente en cuenta al
basar los calculos de la primer etapa eh las parimetros que deflnen las
colisiones nucledn-nucledn, otra suposicion que se haco es que los
n\icleonos puedon ser tratados como particulas libres miontras la
colision se lleva a cabo,

L.a geometria de la reaccldn gqueda definida en un plano por el
parametro da impacto Cfig 1w, pudiendo determinarse lax coordenadas
relativas del lugar en que se afectua la dispersidn nucleon-nucledn con
respaecto al contro dal proyectil y al centro de el blanco, Realizandoze

todos 10z cilculos en el sistema del Jaboratorio.

Da la misma forma en que e lIlncluye la seccion de disperslion
nucledn-nuciedn al calcular la preobabllidad de interaccion entre los
nucleones participantes, se puede pensar gue despuds de la colisisn el
patrén angular que seqQuirian los nuclecnes sera el de las
distribucisnes angulares protén-neutron = protén-préton
correspondientes a la enerqQlia de incidencia del proyectil. [ref. 17]

Una vez determinado el angulo que el nutledn del proysctil
seguira y la energla de éste, es sencllloc mediante un calcule de
cinematica elistica de dos cuerpos determinar la direccion y energla
final del otro nucledn después de haberse wefectuado la dispersion,

Hocho esto. pueden establecerse las trayoectorias que segulra cada
par de nucleones que lnteractua apartir de las coordenpadas relativas
respeéto al centro del proyectll y del blanco después de su primer
colisidn. Esto permite calacular, en base a la distancia que pueden
recorrerdentro del blanco y-so del proyectil, la probabllidad de que
vuglvan a intertactuar
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El calculo de <esta probabilidad ¢s basicamente igual que el hecho par
doterminar la primera interaccion, con la diferencla quo los parametros
dsados esta vez son los que corresponden a la nueva energia relativa de

los auclovnes al cruzar por el hlanco y/0 «1 proyectil.

En base a ezta nueva probabilidad zse decide =i cada nucledn sufre
una nuova interaccion o no. En 21 caso de que no ocurra, e suUpche que

los nucleones quedan en un estado no ligado, ¥y salen del sistoma.

En @l caso do gue 51 ocurra una segunda colisidn,en base a lag
probabilidades resultlantes del cruce de los nuclecnes a traves blanco y
par ol proyeclil., se delermina a que nucleo se transfieren los
nucleones en cusstidn, supomondn que ] npucledn gque wvuelve a
interactuar forma un ndcleo compuesla, YAa sea con el residua  del

proyeclil o con »l1 blanco.

Los nuwvos sistemas,consisten ya sea del uvonjunte de nucleones del
proyestll o del blanco que no interaccionan mis aquellos que este
capturd o viceversa.Su energia de exditacidn  se dedujo 4 partir de la

consaervaclidn de momento y de energla.
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Hacienda esto para todes los nucloones del proyectil y,los
correspondi entes nuclecnes del blanco, se obtienen al final del caAlculo
los fragmentos primarios, su energla de excitacién y las direcclones
que és5tas van a seguir,

Observaclénes hechas en la distrilbucidn de masas provenientes de
la ovaporacidon de nucleos compuéstos con onerglas de exitacion cercanas
a los 100 MoV, [refl. 18,191 han permitidec establecer varlas
caracteristicas para el proceso de desexitacidn de los residuos. Fntre
estas tenemos quoe el mecanismo do desexitacidn esta fuertemente
ligade a la competencia entre particulas que son equivalentementas
engrgéticas, es decir, entre nuclecnes y particulas a [refl. 201, siendo
este ademds aproximadamente independiente de la estructura 1ndiwvidual

de el nucleo envuello en el decalmineto.

Por otro lado, también se ha encontrade que la forma de las
distribucidnes de masa wstan fuertemente determinadas por la
estadistica del procesn. Lo que ha dado lugar a proponer un modelo
sencillo que describa la formacién de los residucs del nucleo compuésto
después de la ovaporacién. En éste modelo, propussto por P, Pihlhofer
{ref, 20]1, @l namoro promedio de particulas emltidas so deduce apartir
de la energia de exltacien inicial del ntcleo compuesteo, asumiendo que
upa cantidad constante de energlia es necesarla para emitir una
particula, por medio de:

# = ExcnsEEv C4.2>

donde Excn ©s la energia de excitacién inlelal y Eev un pardametro que
se le ha encontrado un valor aproximado de 18 MeV.

Aplicando éstas ideas para la obtencién de los residucs
resultantes de lu evaporacién de los fragmentos primarios, se obtuvo la
distribucién final de masas.



Por ultimo. so tomd on cuenba 1la perlurbacidn que los micleones Je
evaporaclén producirian a los resliduos de la rearcidn en  sus

Lrayectorlas do vuela. tomande en cuenta la conservacidn de pomento,

Los cilculos so hivleron ¢reando ol cdédigo MEMO hecho en FORTRAN,
que se anexa @l un apéndice final. Los pardametros usados para 1a
produccidn de fragmentos primariocs, concernientes a la obencidn de las
densidades del bDlanco ¥ &l provectil. asi come el valor dado para lasg
secciones do dispersi1on nuctedn-nuclwedn son los que usa Harvey en
calculos para sistemas slmilares [tabla 2). Para la produccién final de
masas 5o Utlilzo la energla de avaporacldén que usa Pllhofor [ref. 201

en 5us calculng , Eev = 18 MaV.
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A contlnuaclén se describen los primsroxs resultados oblenidos con
oste modelo, Antes de mostrarlos, cabe sefalar que el principal
probloema en esta elapa se refiere al tiempo de computo requerido para
ovaluar cada evento { = 30 seg de CPU en la Vax 11-780 del IFUNAMD,
Ecto se Lraduce en una baja estadistica en los cilculos de Monte Carle
C 7000 eventos en Lotal 23 que permite, sln embargo, mosirar que el
medele describe a grandes rasgos la mayoria de low observables

experimental es.
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fig 20 comparacitm de la dislribucidn totul de masa
calculada t1inea sblidos con les daloo
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En la figura 20 se conparan las predicclones del modelo,an cuanto
a la distribuclénes total de masas con las medidas experimentales. En
olla podemos apreclar que aungque la forma do las distribucionpara
algunos elementos difivre respecto de los  los datos experimentales, es

mejor a la obtenida usando el modelo de Harvey Ccf. fig 163,

Las distribuclones angulares de algunos elementos representat)vos
e muestran a continuacién, en la figura 2la b y €. coemparando los
dalas exparimentales con los obtenidos del calculo, salve factor de

normal i zacidon.
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Huavamonte, a1 modela propuesto. reproduce
distribucicnos angulares

una a angulos pequelos y otra centrada en 0 = 50°,

razonablemente las

al predocir la aparicidn de dos componentes,
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En la figuras 23a y b, podemss observar los espectros Cintegrados

en ¢l angulod oblenldoas para algunos elementos. En elles podemos ver
tamblén la separacién en energla de los residucs de la reaccidn

an sus
dos componentes, una de alta y otra de Dbaja

energla. En esta

interpretacidn, log rezlducs de haja epergla, que son loc dispersados a

angules @ = 50°.
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fig 228 Fapeclron calcuwlados para lLoa carbones
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tado del ‘cllculo eatadimlice 4 la curva
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A partir de los rosultado oblenldes, o5 posible reproducir las dos

componentes observadas en los datos experimentales. Ahora bien. para

expllcar el origen de éstas en base al podelo planteado, al llevar a

. cabo el calculo que dlo lugar a los rezultados hazla aqul moztradoz se

sigulid la evolucidn de cada nucleo particelpante. pudiendo distingulr

entre los fragmentos firnales, los que correcpondian iniclalmente al

blanco ¥ los que provenlan del proyvectil. Do esta forma, se muestra en
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las siguentes figuras (24a y 24b) Ja descomposicién de la distribucidn
angular y de] espectro ohienido para el carbono entre los residucs de)l

blance ¥ jos del proyectil,
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fig 40 Deascomposscitn de la dislribucidn angular calculodo para
para Llos carbponos, enire los residucse provenienies del
blanco (hiscirama 20lideo ¥ lon del provectil thislograma
punt eado?.
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Como se observa, mediante el modelo aqul planteado. se logra
explicar al origen do la componento de baja energla come produclto de los
residuos del bl anco, lograndao reproducir algunas de sSus
caracteristicas, hecho de signiflcativa importancia para los fines te
éste trabajo.

Las conclusiones sobre los resultades aqul obtenidos, asi como
algunas considoracionas respecto de nuestro medele son discutidas en el
siguiente capitulo.
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CAPITULO ¥
Conclusiones.
En el presente trabaio, s¢ ha estudiado la producelon de residuos
pesados que provienen de interacciones entre ionpws pesados a energlas
intermedlias tomando, como efemple el caso 120+ 9% a4 38 MeVrA.

Una revision de los datos experimentales indlca que los residucs
muestran dos componentes principales tanto s sus wespeclros  coma
distribuclones angulares. Una de estas componenles se caracteriza por
residuos cuyo momonto es parecido al del proywctil,y su distribucidn

angular esta cenbrada alrededor de la dirocclon del haz,

Estas caracteristicas, que =sugieren un orlgen cuasielaAstico
asocliado al- proyeclil, motivaron al uso de medelos simples que permiten
una descripcidn fenomenclégica parclal.,

Miontras el origen de la otra componente, caracterizada por
residuos de baJa energia y con distribucién angular mAs extendida,

quadd como una incégnita interesante.

Con w1 objeto de lograr un entendimionto miés profundo de los
mecanlsmos que originaron estos residucs, hemos desarrolladeo una teoria
nlcroscédplca semiclasica que permite la obtencién tanto de especires
como distribuclones angul ares y de masas.

Los primeros cllculos realizados con éste molelo, que no depende
del AJuste de pariametros a los datos anallzados, predicen
raronablemente la sistemdtica observada. En particular.permiten dar una
explicaclén simple al origen dem los residuos de baja energla,
asociandolos a la componente cuasielastica del blanco.

El ¥xito iniclal de un modelo tan sencillo, permite hacer algunas
sugerencias para agregar elementos que permitirfan cbtenter mejores
resul lados.Primero, como ya se manciond, al cedigo de cdédmputo
dezarrollade, no es aun del tedo eficiente., por lo que seria
convaniante hacerle algunaé modificaciones de tipo estructudaral para
hacerlo mas rapide y mas flexible, pues por el momento sélo runclona
para los cAlculos del sistema en cuestion.
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Soria adecuado también, implementar un mecanismo mas complelo para
la cblencldn de residucs finales a partir de la energla de excitaclon
quo so deduce para las residuns primerjos, tal wex en forma de un

calculo de "casacada®.

Por tltimo, obro punte suceptible de mejeora,seria el concernionte
al destino de los npucleones dispersados despuds de la  segunda
Intoraccidn, pues =e supone en ol cilculn hecho, que #stos se quedan
con @) nicleo con el que interactdan por  segunda wvex, si 1A
probabllidad mbtenlda para que s5Lo suceda, ast 1o determina, Sin
enbargo, es posible que esto no se lleve a cabo. pues la energia que
los nuclecnes pueden llevar adn despudz do una zegunda colisidn, podria

sor lo suficienlemonte grande para que abandonen ol sistema.

FJGS,
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APENDICE.,
Codigo MEMO

PROGRAM EF99
COMMON/G1/xnucl _targ(in,?)
COMMON/G2/xnuc!_EFroyile, )
COMMON/GS/PROYINF( 30000, 6)
COMMON/Gh s TARGINF 30000 61
data 14/3333/

do 1=1,12

d=3-1

do 13=1,1000

izonel=0

CONTINUE

do {jx=1,1%

Call eventoiii.d)

end do

Call informam(inp,ipp,int.ipt}
mp=inp+ipp

ateint+ipt

Call Vemtmp,mt,dmp,dmt,Vxemp,Vycmp, Vzemp, Vxent ,Vyemt ,Vzomt,
1Vxeml ,Vyeml . Vicml)

Call Enex(mp,mt,Vxcmp,Vyemp,Vzemp,Veemt,Vyemt,Vzoent ,Enep,Enet,
iVeeml  Vyeml,Vzoml ,dnt, dpt,dnp,dpp?
innp=inp+dnp

inpp=ipo+dpp

innt=int+dnt

inpt={pt+dpt

writet5,%) proyectil’

write{5,~) 'masa inicial:’,(inp+ipp}
ur}tets,*)'masa increnento: ' ,dnp+dpp

wreite(5,4} energia exitacion:’,enep
write (5,4}

write(S,4~)'blanco’

write(5,*) ‘masa inicial: ,tintript)

write(S,*) 'masa incremento:’ .dnt+dpt
write(5,*)'energia exitarcicon: ,enet

write (5,%)

mfp=innp+inpp

nft=innt+inpt

Call Puhlhofertinnp,inpp.enep,innt,inpt,enet,i1)

Call SILAT(enet,vxcmt,vycmt,vzemt,vtx,viy,vtz, mit, 11
Call SILAP{enzp,vxcmp,vycmp,vzcmp,vpx, vpy,vpz,mfp,11)
Call Cineo!linnt, inpt,innp,inpp,Vpx,Vpy,Vpz,Vtx.Viy,Vtz,
1Ep.thp.php,.Et, tht,pht)

mp=innp+inpp

mt=innt+inpt

ifiimp.gt.0).and. (mnt.gr.d})then

write(5,A)'Blanco:’

write(5,41' masa:’',mt

writei(5,4) angulo:’ ,thtas7.3

writet5,4) 'energia:’ ,et/mt

writeis,*)
writei5,*) 'Proyectil:’
write(5,4)' masa:’',mp

write(5,4) angulo:’,thp+*57.3
write(5,%) ' energia:’ .ep/mp
write(5,#)

end 1if
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{fiinnp.1t. 0 inRp=Q
Iftinpp,.Ic. M {npp=0
{fiinnc.tt,0)lnnt=0
iflinpt,1lt.0)inpt=0
IfttiInnp.eq.83) . AND, (ITnpg.2q.8 )  AND. (enep. 1t..5)1)Then
iconalsiconel+1
{fid.1lt.3)then
{f{iconel.le, 3)aa to 10
ifidconel.gt.3190 to 20
elsa

ifticonel.le.21go to 10
ifliconel . gt.21go to 20
end if

end 1f

ICOUNT=TCOUNT +1
PROYINF(ICOUNT, 1) =INNP
PROYINF( ICOQUNT, 2} =INPP
PROYINF{ ICQUNT, 2)<EneP
PROYINF( ICOUNT,4)=THP
PROYINF({ICOUNT, 5)=PHP
PROYINF( ICOUNT,6)=ep
TARGINF(ICOUNT, 1) =INNT
TARGINF(ICOUNT, 2} =INPT

TARGINF( ICQUNT, 3!=Enet
TARGINF( ICOUNT, 4)=THT

TARGINF(« ICOUNT, 5} =PHT

TARGINF(ICOUNT,6) =2t

cantinue

end do

end do

OPEN(UNIT=1,NAME="EF99h. DAT' ,STATUS="NEW'}

DO J=1,ICOUNT
write(l.#)proyinf(3.1),proyinf(4,2),proyinf(j,4)457.3,proyinf{
write(l,*)targinf(3,1) targinfi{j,2),targinf(J,41457,3, targinf!{
end do

close (unit=1}

STOP

END

3.6
j.6)

SUBROUTINE SILAT(enet,vxcmt,vycmt,vzemt,vtx,vty, vtz mft,11)
{dvt=enet/18

vxti=0

wybi=0

vzti=0

do j=l,idvt

cs=3,1416

call randal(cs,xjial, 11}

chti=xial

¢8=6.1832

call randaltcs,.xial,ii)

phtisxial

veti=6.16
vxti=vetiAsin(thtil4cos(phtil+vxti
vytisvetiasinithti)lAsin(phtil+vyti
vztizvetitcostthtil+vzti

end do

Vex=af tAVXCmb-vxt i
Vty=nftaVycmt-vyti

Vtzsmf tAVzemt~vztl
iftimft-idvt).gt,0)then

vexsvix/ (mft-idve)
vty=vty/imft-1dvt)

vtz=vtz/ (mft-idvt)

end if

RETURY



END

SUBROUTTHE SILAFienen,vicmp,VYonp, VICAR, vEY,Vpy.vpo,afp, 11}

{dvp=enspi 13

uxpl=0

vypl=90

vapi=0

do j=1,idwvp

ca= 3. 1416

call randalteca,xial,ii
thpisxial

ca=6.1232

call randaltca,xial. i)
phpi=xial

vepl=9
vrpisvepi*sinithpir~cosiphpit+vxpl
vyplsvepiksintthpi) x3iniphpi}+vypi
zpi=vepi~cosithpil+vopl
end do
Vpx=nfp*Vicmp-vepi
Vpy=mf paVycmp-vypl
Ypz=nfprVacmp-vzpl

if timfp~idvp).gt.0ithen
voxsvpx/ tmfp-ldvpl
vpy=vpy . (afp-idvpi
ypz=vps/infp-idvpy

end ir

RETURN

END

SUBROUTINE Puhlhofariinnp,inpp,eep, innt,inpt,eet.ii)
iddnt=0
iddpt=0 .

t4dRE=3

idppl=0

idppi=t

idnpl=u

idppi=0

idptl=0

idpt2=0

idntl=0

idnt2=0

iendpzeap/ld
ifendt=eets18

Do j=1,iendp -
ca=]

call randalica,xial.il)
iftxial.lt.]l)then
idppl=-1

end if
iftixial.ge.11.and.txfal.lt.2)then
idnpi=«-1

end if
iftxial.at.2)then
1dnp2:=-2

idppl=-2

end tf
iddpp=1dppl+idppl+iddpp
iddnp=idnpl+idnp2+iddnp
end do

Do 4=1,iendt

cE=1

call randal(es,xial,iiy
if(xiai.lt.1)1then
fdpti=-1



end. 1f
ifiixial.ge,l).and,{¥tal,1lt.2)then
tdncl=-1

cend if

iftzial.ge, 21thrn
fdng2=-2

idpt2=-2

end 1if
iddpt=idptl+idpt2+iddpt
iddnt=tdnti+idnc2+iddnt
end do

innp=innp+lddnp
inpp=inpp+iddpp
innt=innt+iddnt
inpt=inpt+iddpt

RETURN

END

SUBRQUTINE ENEX(mp,mt,Vxcmp,Vyenp,Vzemp,Vxent,Vycnt,Vzent ,Enep.Enet,
1Vxeml ,Vyeml,Vzeml ,dnt dpt.dnp,dpp!
COMMON/Gl/xnucl_targt(lhs,7)
COMMON/GZ/%nucl_proy(16,7)

enel=0

vel=0

veel=0

enl=0

enet=0

enep=0

veet=0

vet=0

veep=0

vep=0

ent=0

enp=0

dnt=0

dnp=0

dpt=0

dpp=0

Do J=1,1 )
If{(xnucl_targ(j,6).eq.l}.and. {xnucl_targi(},7).eq.1))then
Venetx=(xnucl_targ(j,3)-Vsembt)4iZ
Venecy=(xnucl_targl{j,4)1-Vycmbhrl
Venetz=(xnucl _targl],5)-Vzeme) #A2
Veot=yenebx+venety+venetz

Ent=,5+Veat+Ent
ifixnucl_tare(],2).eq.0)then

dnt=dnc+l

alse

dpt=dpt+l

end if

end if

If{ (xnucl_proy{j,6).eq.1).and. (xnucl_proy(Jj.7).eq.1)then
Ventxz={xnucl_proy: i.31-Vxcmb 442
Yenty={xnucl_proyc i, +i-Vyoat)s*2
Ventz=ixnucl_praoy{3,5)-Vzomti x&3
Vet=venti+ventyrvent:

Ent=.5aVet+Ent
ifixnucl_provij,l).eq.d)then

dnt=dnt+1

else

dpt=dpt+l

end {f

end 1if

If{xnucl_targij,p).eq.lv.and. txnucl_targlj,7}.eq.2))then
Venevx=lxnuzl_targl4,3)-Vycmp)+42
Varanvstvnue] tarald 4 -iremnd:




Venepzstxnucl_tarvgt ], 5)-Vacmpiarl
Vepp=venspr+venepy +Venasonz :
Enp=.5*Veep+Enp
iftxnuel_tarati, oo Q) then
dnp=dnp+l

alae

dpp=dpp+t

end If

end if :
If{fxnu:lmpruyij.E).nq.l:.und.fxnucl_prcyfj.?).cq.2i!then
Veroy: (xnusl_provid. 3 -Uxcapia<l
Yenpy= (Xnucl_proyi j,.4)1-Uycnps 4a2
Venpzos(xXnusl _proyi 1,%) -Veenp) 442
Vep=venpx+venpy+venpz
Enp=.54Vep+Enp
ifixnucl_proy(j,2).eqg.0ithen
dnpsdnp+1l

else

dpp=dpp+l

end if

end 1if
Iftixnucl_taraii, i), eq.l),and. (¥nuel_targ(j,.71.¢8q.0))then
Venelx={xnucl_targl(j,3)-Vxcmli A2
Venely=(xnucl_targl],4)-Yycml A2
Vanelz=tgnucl targl ], Sy-Vacmlissl
Yegl=venelx+venely+venelz
Enl=.94Veel+Enl

end if
Ifidtxnucl_proyi],ll.eq. liand. {xnucl_proyfj,7).eq.0)then
Venlxstxnucl _proy(],31-Vscml)4a2
Venly=txnucl_proy( §,4)-Vycml rhaa2
Venlz=txnucl_proyt §,5)-Vzeml 142
Vel avenlx+venly+venlz
Enl=.54Vei+Enl

end if

end do

Epd=.5+=mp4(R.71-Vzcmpt*+l
Etd=.SAmtriVzomt ) #42

Enep=enp+Epd

enet=ent+Etd

enel=enl

Sumaex:=Enep+enet+enel

Call veriiSuma=x!

Eeturn

end

SUBROUTINE VERI(suma)
{cunt=ircone+]
Etot=etotrsuma
ifttcont.eq,2ithen
Iffetot.1t.600)then
writel5,x}'error de energla’ ,etot
end if

icont=4Q

ETOT=0

return

end ff

RETURN

END

SUBROUTINE CINEO!1nnt,.inpt,innp,inpp,Vex,V Vpz,Vex,Vty.Vtz,
1Ep,thp,.php.Et, tht,pht) F BrTRYTE v

Call cine_omega(Vpx,Vpy,Vpz.thomega, phomega,V)

Thp=thomega

Php=phomega

Er=.5xtinpp+innp) wvisl



Call cine_onegatVix, Viv,Vtz, thomega, phomega, V)
Tht=thomedga

pht=phomega

Etz.S* (inprrinnt Ayaa2

RETURN

END

SUBRQUTINE ViMimp.mt, dmp.dmt , Vxenp, Vycnp, Vionp, Vxoat  Vyene . Vzent,
¥xeml,Vyenl, Vzeml)

COMMON/GI/xnusl_targlle., 73
COMMON/G2/xnucl_proy(le,?)

Call Cearozcmidrp,drt.dmlp.dnit,vetp, vytp. v2tp, vEDp. VYPP, VEPR.
luxtt,vytt,vett, vxpt,vvpt,vept,vtx, vty , vt z,vpx ,vpy,vpz,
Imtt,vxpl,vypl,vepl, vatl,vytl, vetly

Do J=1,16

if(xnucl_targ(].7).eq.lithen
vitt=Xnucl_targ(j,3)+vxct
vyttaxnucl_targtj,d)+vyct
vatt=xnucl_targtj,.5)i+uztt
dmt=xnucl_targ(j,l)+dmt

end if

iftxnucl_targ(i,7).eq.2ithen
vxtp=xnucl_targlj,3)+vxtp
vytp=xruel_targ(l,disvytp
vztp=xnucl_targt{,5'+vztp

dmp=xnucl_targ{j 1) +dmp

end 1if

if(xnuel _proytj.7).eq.l)then
vxpt=xnucl_proy({i,31+vzpt
vypt=xnucl_proyfj,+i+vypt
vzpt=xnucl_proylj,.Sr+vIpt
dmt=xnucl_proyii,l)+dmt

end 1if

if{xnucl_proy(j,71.eq.2)then
vxpp=xnuel_proy(j,3) +vxpp
vypp=xnucl_proy(j.4)+vypep
vIpp=xnucl_proyij,S)+vzpp
dmp=xnucl_proytj.l)+dnp

end if
if{ixnucl_targti,b),eq.0,and.{xnucl_targ(j,1).eg.1)}then
vxtl=xnucl_targ(j,3)+vxtl
vytl=gnucl_targtiidi+vytl
vztl=xnucl_targij,51+vatl
dmlt=xnucl_targij,l)i+dnlt

end If

{Ftlynuecl _nraytd &Y aq 03 and (varl orovid, 11. =g, 1) then
vxpl=xnucl_proyt i, +vxpl
vypl=xnucl_provij.4t+vypl

vzpl=xnucl proy(§.5)+vapl
dmlp=xnucl_proy{]j,1)+dmlp

end if

and do

mtt=mp+rt +dmprdmt+dmle+rdimnlp

{fimtt . ne. 28 write(5,%) ‘error de Rasas’
vey=vytl+vvolivypiivype+vytpeyytt
VEXSVRTL+vRpl+vHpL +vpRr IRt pHvyLE
vtzsvitl+evzplevzpb+vzpp+yvitptenttempif. 7l
f{fivty.ge..0liwritei(s,») "errar de momentum en vy’
1fivtx, g, . 0liwrite(S, =~ "error A2 momentum en x’
tfivez. 1,139 write(5, 4 "error de momentum en z
VXCmp= [ vxtp+vrppl /idnp+mp)
vycmp=(vytpsvypp! / {dmprmpl
vicmp={vztp+vzop+pp+B, Y1)/ (dnpenp)
[E{(dmt+mt . egq.01then

vxcnt =0

vvemt =)



vzemt=0

else

YHCEIC T (UXPL+VAL D) fidmbemi s
vycmt=s(vypt+tuybty /s rdmrme
vzemt={veptrvattrsidmrent v

and {f

if(tdmlt+dmlp’.gt.01then

vacmlztvatlsvxeit udulprdnlt)
vyeml={vytl+vvpl) s idmlipadnlt)
vzemlstvztlevopli/Zidmipedmity

else

vxieml =0

vycml=d

vzeml=0

end if
Ect=,Shidnt+mb )i rvxemtAar 2kt vyomt =2~ (vagmbaalil
Ecp=,. S5x(dmp=mpl* i tuxempsa2) tHluycmpar 21+ (vacmphs2) )
Eeml=,5+idmlt+dmlprat (vxenlAs 21+ vycmi#A2 i +{vzcmlacd))
Sumaven=Ect+Ecp+Eeml

Call veritSumavem)

RETURN

END

SUBROUTINE CEROSCMtdmp.dmt,.dmlp,dmlt,vetp,vytp,vItp,vXpp.,Vvypp . VZPE,
lyxtt,vyrt, vett,vxpt, . vypt,vapt,vtx, vty vt2, vpx ,VRpY,. VP2
l,mtt,vxpl,vvel,vepl, vxtl,vytl, vztl)
damp=0
dmt=0
DMLo=0
DMLt =4
'JKtP-"']
uytp=0
vztp=y
vxpp=0
vypp=0
vzpps0
vxpt=0
vypt=yd
vapt=l
vxtt=0
vytt=0
vztt=0
vExs)
viLysu
vtz=0
vpx=0
vpy=0
vpz=0
ntt=0
vxpl=0
vypl=0
vzpl=0
vxtl=0
vytl=0
vztl=0
RETURN
END

SUBROUTINE INFORMAM(iInp.ipp.int,ipt}
COMMON/Gl/xnucl _targtls,7)
COMMON/G2/xnucl _proyt16,7)

idnt=0

idpt=0

idnp=0

idpp=0

do §=1.14



iflxnuct_targi}, 2i.2q. 1) then
idpt=idpt+snucl_targ( 4,1}
el Lf
if{xnucl_targti, s, eq.00then
idnt=idnt+xnuecl_targii, 1)
engd 1if
iftxnucl_proy(3,.2).eq.1then
idpp=idppranuct proyif.1}
end if
iftxnucl_proyt4.21.eq.01then
ldnp=idnprxnucl_prov(i.l)
end if

end do,

int=n-1dpt

ipt=6-1dnt

inp=8-idpp

ipp=8-idnp

return

end

SUBROUTINE CINE_OMECGAtvx,vy,vz,thomega,phonega,v:
Vel YRAARI+{vpha2 I +{vT A4}

veyAK G

phomega=phhivy, vy}

if{v.eq.0)vzle~20

thomegazadas{vziv

RETURN

END

SUBRGUTINE EVENTO(L4,d)

COMMON/GL/xnucl _targ(ls,?)

COMMON/GZ/xnucl _proyils, )

icount=icount+l

partidp=1

ifticount,.gt.?ipartidp=0

partidt=1id{partidt?}

if{{count.gt.12then

call salidalticount,parsidt,partidp)
ifilcount.eq. 16 icount=@Q

return

end if

fall puntosrl.th,ph,i{)

Call chogueliri,th,ph,f!i,d4,rm, choisels
ifichoisel.eq.0)then

call sajidaliicount,.parcvidt.partidp!}

return

and if

Call informel(ii,partidp.partidt,cop,thop,phep,eot,thot,phot}
Call choguelald,th,rl,ent,thot,phot,rm,1i,choisela,chwa)l
Call salida2alicount,partidt,.eat,thot,phot,cholise?a,chwal
Call chogqueZbld,th,rl,eop.thop.phop,rm, 14, chotselb,chwbi
Call salidaZbiicount.partidp,ecp,thop,phop,choise?b, chub)
Eng

SUBROUTINE SALIDA3:«icount,.partidt.partidp)
COMMON/GL /xnucl_targll6,7)
COMMON/G2/xnuc)_proyt 16,7y

xnucl _targidcount , 11=0
Xrugl_proyticount,13=0

iftlicount . eq. 16} or. ticount . eq. 141 ypartidp=]
rogai_proyiicount, 2 ~part idyp
wnuel_proyiicount, 2r=0

¥nucl proylicount, 420

xnucl proyiicount,%)=8,71

¥nuclt provii-osunt,Gi=n0



gnucl_proyticount,71=0
do }=3.7
gnucl_targificount, J1=0
end do

RETURN

ENT

SUBROUTINE SALIDAIA{tcount,partidt,eot,thot,phot,choisela, chwa)
COMMOE!G1/xnucl_targilé, s

¥nucl _targticount, )=}
¥nucl_tara!icount,z)=partide

v=(2+Eot1%#~,5
xnucl_targiicount,31=v+ainithot)*cos(phot}
xnucl_targlicount, ¢)=vAsinlithot}siniphot)
xnucl_targl{icount.5i=vAcoslthot}
xnucl_targi{icount,6)=choisela
xnucl_taraticount, M =chua

RETURN

END

SUBROUTINE SALIDACBiicount.partidr,eop,theop,phep,cholselh, chubl
COMMONIG2/xnucl prayile, 7y
xnucl_proyticount,li=1
xnucl_proyiicount,li=partidp

v={2+Eop)Ax, G
xnucl_proytlicount,3i=v+sinithopltcosiphop)
xnuci_proyticount,.di=vesinithop)ssiniphop!
xnucl_proylicount,S5)=v*cosithop)
xnucl_proy(icount,6}=choise2b
xnuel_proylicount.7)=zchub

RETURN

END

SUBROUTINE SALIDAO(icount,partidt,partidp)
COMMON/Gl/%xnucl_targlle,7)
COMMON/G2/xnucl _proy(ls,m
#nusl _targlicount.11=0
knucl_proylicount,i)=0
<nucl_targlicount.2i=partidt
%nucl_proy(licount.2)=partidp
xnucl_targlicount,3)=0
xnucl_proylicount,3)=0
xnucl_targsicount,4i-0
xnucl_proyllcount,4)=0
xnucl_targticount,5)=0
xnucl_proylicount,5)=8,71
xnucl_targ(icount,6}=0

%nucl proyticount.6}=0
¥nucl_targlicount,7)=0

¥nucl _proylicount,7V=0
raturn

end

FUNCTTON ID(PARTIDT)
Iftpartidt.eq.l1then
partidt=0

else

partidt=1

end if

id=partidt

RETURN

END

SgERogTINE CHOQUEZA{d,th,rl,Eot,Thot ,Phot ,rm. i{,cholsela,chwal
chwa=
Ert=Eot '



cagoiere)

Call integral_12C{c.,rm,thot,phot,p3tt)
pt=desipste,.ii)

ifipL.eq.lichwasl

Call anrp!thot,Phot,Fet,Erp, thorp, phorp)
c=go{erpl

Call integral 1604z, rwm,d,thorp,phorp,pspt.th,rl)
pp=desiospt, i1}

ifipp.eqg. Lichwast

pa=pL+pp

iflps.eq.0)then

choizelany

Return

end if

iftps.qge, lithen

cholseZa=1

end if

iflps.eq.2)then

chwas=1

cs={pstt+papt)«1000900

Call randal{cs,.xial.ii)
ifixial.agt.pspts100000)chwa=2

end if

RETURN

END

SUBROUTINE CHOQUE2Bt{d,th,rl,Eop,Thop,Phop, rm,il,choisedb, chwb)
chwb=0

Ert=Eop

c=iclert)

Call integral_l2C(c,rm,thop,phop,pstt)
pt=des{pstt,ii)

ifipt.eq.lichwb=1

Call anrplthop,Phop,Eop,Erp, thorp, phorp}
¢zcclerp)

Call integral_l60{c,rm,.d,thorp,phorp,pspt,th,rl}
op=desipspt,il)

iflpp.egq.1lichwb=2

ps=pt+pp

ifips.eq.0)then

cholse2b=0

Return

end if

if{pa.ge.lithen

choigelb=1

end if

if(ps.eq.2)then

chwb=1

cs={patt+pspt)»100000

Call randalicg,xial,il)

iftxial .gt.pspt*100000)chwb=2

end 1f

RETURN

END

SUBROUTINE INTEGRAL_12Ct(c,rm,thola,phola,patt)
h=0.1

Pgtt=0

fo=rm

yo=0

zo=rlirm}

Do j=1,100

r=Jah
r=dist_(r,thola,phola,xo,y0,z0}
p=dens_licir)

Psttsp*h+pstt



end do
Patt=-Pattac
Patt=expipstt}
RETURN

END

SUBROUTINE INTEGRAL _'60(<,rm,d,thoZa,phoa,pspt.th,rl!
h=0.1

Pspt=0

xo=rm-d

yo={

zo=rl*ansichy

Do i=1,100

r=j*h
radist_{r,.thoa,.pho2a,x0,y0,20)
pz=dens_léo(r}

Papt=p*htpzpt

end do

Papt=-Pspiwc

Peptrexplipspt!

return

ond

FUNCTION CClex)

i{ter.1t. 2% then

co2l, 2

Return

end if

{fiter gt 2% and, ter. 18,302 than
cc=2.4

Return

end if
iff{er.gt.30t.and.{er.1t.45}) then
cc=4,5

Return

end 1f

ifier.gt.4%1cc=1

el=ce*slgmal{Er)

nl=z¢crstamai Er

coaclécd

RETURN

END

SUBRNUTINE ANRP(thoo,Phoo,Eoo,Erp.thorp,phorp)
F=(l+EcD)k» .5
Px=P*sintthoo: *cosiphoot
' Py=P4sinithoo) *siniphoo)
Pz=F*cosi{thoas-f£,71
Pr=Prasl+Pya+Z+Prsel
Erp=pri/2
Pr=pr&«,5
Phorp=phtfFx,py)
Thorp=acosiPz/Pr)
RETURN
END

Function phhiPx,.Py)
ifti{px.eq.0).and, tpy.ye. 01 iphorp=1,5708
1f{ipx.eq.0).and. (py.l2.0) phorp=4,7124
iftipx.ge.0).and. (py.eq.0) ) phorp=0.0
if{{px.le.0).and,{py.eq.0))phorp~3,141%
iffipx.gt.0).and, (py.at.0) iphorp=atan{py/px)
{fitpx.lt.0land. ¢py.at. 02 tphorp=2.1417+atan! py/ex)
1f((px.1t.0).and. (py.lt. 01 iphorp=3.1416+atanipy/px)
ift{px.gt,0).and, (py.1t.0) Jphorp=6,2831+atanipy/px!
phh=pharp



RETURN
END

FUNCTION DIST_(r.thl.phl,xo,ye, o)
x=rrgin(thl)Acas(phl)
y=rAaginithl)4sin(phl)

z=racos{thl}

RE = (XO+X ) A*D

yh=lyotyran

Zh={Z0+Z)An2

dist_=(xt+yt+zt)ak, 5

RETURN

END

FUNCTION SIGMAl{Ert)
If(ert.eq,.0lert=1E-10
x=zartaxl, 14
sigmal=42B1.36/x
RETURN

END

FUNCTION SIGMAZ(Ert)
Iftert.eq.0)ert=1£-10
A=ertrxl.ld
aé%m32=11935.091x

URN .

END

SUBROUTINE INFORMEl(ii,partidp,partidt,Eop,Thop,Phop.Eot,Thot,Phot)
If{ipartidt.eq.l).and, (partidp.eq.l) }then
1d=1

else

id=0

end if

Thop=ang{1d)/57.3

Phop=angi(ii)

Call cinel{Thop,Eop,Eot ,Thot)
if{Phop.1t.3.141599)Then

Phot=Phop+3.14156

Else

Phot=Phop-3.1416

end if

Return

End

SUBRQUTINE CHOQUEl(rl,th,ph,ii,d,rm,cholael)
Call INTEGRAL(rl,th,ph,d,rm,Ps)
choisel=zdes(ps,i1)

RETURN

END

SUBROUTINE CINELl{Thop,Eop,Eot,Thot)
Eo=38

Eop=EoA{cosithop) 1~a2

Eot=Eo-Ebp

x=(Eop/Eot)**,5

x=xAgin{thop)

Thot=asin(x)

Return

end

FUNCTION ANGi(i1i)
ca=6.2832

call randal{cz,xial,ii)
angl=xial

Qntirn



end

FUNCTIGN ANG(id}

COMMON/AL / TSEED

COMMON/AZ/ IXEND

DATA ISEED/123/

DIMENSICN 1IDAT{90)
iftid.eq.1lithen

CALL RANDOML(1,2012)

IF{ I¥RND.LT, 2000y THEN

CALL RANDOMIt1,73

ELSE

CALL RANDOM1t7,90)

END IF

else

CALL RANDOM1(1,8623)

IXCsIXRND

IF (IXC.GT.26) . AND. (I¥C.LT. 38))CALL RANDOML(16,55)
IF(IMC.LE.26) CALL RANDOML(1,35}
IF {I¥C.GE,38) CALL RANDOM1 (56,20
end if

ang=ixrnd

return

END

SUBRCGUTINE RANDOML{ICI, ICS)

COMMON/AL/ ISEED

COMMON/ A2/ TRRID

XRND= {KANt ISEED) ~ {5 )

IXRND=XRND

IF (L I¥RND,GT. ICS ! L OF. (INRND.LT. ICTY1G0O TO 1
RETUEN

END

FUNCTION rlirm}
ifirm.gt.5.89)1rm=5.89
d=24(34,6921-rm**2)x*. 5
siamaz, 754d

xmed=13

call exrndixmed,sigma,xernd?
rl=xernd

return

Cend

SUBROUTINE EXRND{XMED,SIGMA,XERND)
DATA ISE/1234567!
X=GAURND{ ISE) #*STGMA+XHED

XERND=X

RETURHN

END

FUNCTION GAURND(ISEY
CA=.310

GAURND=0.0

Do J=1,12
GAURND=RND{CA, ISE)+GAURND
END DO

RETURN

END

FUNCTION RNDUCA, ISE)
AL={ 2ARANIISE) -1)
RND={ALACA)

RETURN

END

FUNCTION DES(ps,ii)
T{{P3.LT.10E-25'Ps=10E-25



cs=1/ps

CALL RANDAL{cs,xial,.ii}
tf({xial.GT.1)then
des=1l

clse

des=0

end 1f

return

end

SUBROUTINE INTEGRAL(r¢l,th,ph.d,.rm, Ps)
CTE=4.S

h=0.1

Pa=0

rm=15

Z2o=-15

call eafixl,yl,zl,cl,th,ph)
ro=distixl,yl,zl.d, =)
Do §=1,300

i=3-150

z=lkh
r=distixl,yl,21.4,2)
dh=driro,ri

ro=t

ifir.lt.rnlrn=r
padens_12a¢{c)
Ps=padh+ps

end do

P5=-PsACTE

Ps=expips}

raeturn

end

FUNCTION DR{Ro,R)
dr=abs{r-ro}
return

end

SUBROUTINE ESFix,7,z.r.th.ph}
xerasini{th)rcosi(pn)
yrrasin{thissinteh!
Z2racosith)

RETURN

END

FUNCTION DIST(x1,yl,21.d4,2)
dx={d+x])*n2

dy=ylas2

dz={z+z1) %42
dist=(dx+dy+dz)Aa% 5

RETURN

END

SUBROUTINE PUNTO(rl.th,ph.1ii)
¢a=5,89

CALL RANDALI{CS,XIAL,II)
rl=xial

c8=3,1417

CALL RANDAL(CS,XIAL,.ID
th=xial

cs3=6.28311

CALL RANDAL(CS3,XIAL,II}
ph=xial

RETURN

END



FUNCTION DENS_12C(r)
po=9,08468

c=2.22

a=0.521

dens_12C=po/! I+EXPU{r-¢)/a))
RETURN

END

FUNCTION DENS_160(r}
po=0.08468

cx2.911

a=0,521
dens_lo0:po/ii~EXPil{r-ci/al)
RETURN

END

SUBROUTINE RANDAL(CS,.XIAL,II}
CALL RANDOMIAL,It)
xial=(ALACSY

RETURN

END

SUBROUTINE RANDOM(al,f4i)
AL=RAN(11?

RETURN

END
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