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1 IlJTRODUCCION. 

El dcsc11brimiC'11to y l'Studiu del 1111cll'o atü111ico se r<'1rtonr.a ,1 principios 
de Pst.e :;iglo. En l'J09 dos clisc:ípulos de I:rncst. Rutlwrford, H;111s Gei¡:cr y 
Erncst Marsckn estudi.iro11 la dispcr.5lcín de p.trtlrnl.1s .ilf.t (111kleos de lleliol 
emitidas por iÍt omos r.icliac:t.ivos h.icic'ndolas iuciclir sobrC' 1111<1 hoj<1 de oro muy 
dC'lg.ida. 

Para 1911 RutlH•rforcl .v.i h.ibí.1 hec:ho 1111 C'St udio teórico ele la dispersicín, y 
experimentos postcriort'S hechos por CPif:cr y Mar."kn (1913) c:onfirmaron que 
la dist.rlhnclóu <t11¡:11l,1r estaba dt' acuerdo con l.i tcoria de RnthC'rford de un ) 

d d , r:A<l-J, ~·n so 
centro dispersor 1" lrncns10 ncs "'u cho HICl\o(r; <¡ue los &el O. tomo. • 

A partir de c,11to11cc·s, y hasta l.i fechu, se ha e:;tudi,1clo ..ti uúclco por me-. 
dio de lo que se conoce como 'procesos de dispersión', es decir, mediante• 
métodos que con.•;lste11 en bombardear un micil'o cu11 otro )' observar los 
productos dispers;Hlos después ele l.i i11tcr.icció11. 

Desde el punto de vista experimental la complejidad del problema sugirió 
a los físicos estudi..tr primero los sistemas m;ís simples, como !.is colsioncs 
el!' un mklPo co11 otro. Se Introdujo el tt'rrniuo de Ión para denominar la llih 

turaleza del proyectil dc•hiclo al uso de uceforadores <'kct.rost~ticos en esta 
labor, si biC'll <'l hecho de t.r;1t.1rse c!C' un iÍtomo ionizado i11tcrviene sólo l'll el 
proceso de ;1cclcradón. 

El creciente des•u-rollo tcc:11olcí¡;ico, amlddo ;1 los primeros resultados en 
el estudio de sistC'ma:; "simples· permitió iniciar la era dC' la experimentación 
con Iones pesados. En la ac:tualidad se ha alc,rnz.ido un nivel de sofisticación 
muy por encima de los experimr.utos que diero11 orieen a la física nuclear, Y 
evcnt.ualtnent.c t'sta ha dado lup,ar a lo que se conoce como física de altas 
energías, o de partículas elementales. 
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J..1 con:;rirud<}11 ch·! u1icl{'o \_itc}mico como u11 ;1r;rc¡ 1.1du de prorow:·~; Y nru 

tro1H'.1i Sí' co11n(c dc~;dc lo:~ c1i"Jo:; trrinta. 11.ido que 11i1q~11n.t fll('r/..1 co 

11ocid.1 li;ist ;1 <'llto1w1':; pod(o1 <"qilic.1r l.1 l':;1.tliilld,1<I d<'i 11uclt'O ,,. iuvirt io u11.1 

¡¡ra11 Cil11tid.1d dP fl'CUr!iOS en tr,1t.ir tic- dt'!i<Tihir 1 .. tornld dl' ('Sld 1111<'\'d iflt('·, 

racción. 

l\lrd f'llo Sl' li.1 rf'cUrr1do d 1111.t ~:r.111 c.i11Udrtd d(• ,qiro•<ill!.i< iUll('il V tpor},l~· 

(qut' a 111.•111Hlo "' tom,rn pr('st,1d,.,; d" otr.1:; r.1111.1s de' l.1 fisic.1! .i J,i:; cu.de·'· 

llo•oomos fflodelos. Edre los •¡uc se refwre" <1 IG e:;lructura 1wcltar fº" 
demos rnc1-.uovinr cd 1>10dt:lo de i¿ol« iir4u1dc1 y ni 111ocklo ele rn¡'<>S 1 '( ci: 
cuonfo a lo d1s¡ocr51 0 ; 1 ni 111ocklo c>¡>11ca. 

Sin embargo, y a pesar de la tremeud.i c:a11tidad ck i11for111.1cion ,1c11111ul.id.i 

sobre el midt'O, tod<1via hay ciertos femi111euos que no !tau podido ser deserh 
tos ad<'cnadament<' por los modelos cxlstC'ntl's, df'bldo princlp;ilmentr a qn<' el 
111'icl<'o <'S 11n sisl<'llhl de muc:hos cuerpos intPracruando a travPs de fuprzas 

muy c:o1nplicadi1s. 

Por otra parte, dad¡1s las dimensiones del nüd«o ,nómico (del orden de 
10 -IO 111) y rl iul<'rvalo dC' <'n<'r¡:ia,; d<' mayor intcr6s ¡Mr,1 1<1 física ntu.:lear 
(dlg<1mos de O ¡¡ 1000 Me V), los efectos de car.íctPr onelul.it.orio son muy l!n-. 
port<rntes y se' rPqllicre ck la ml'C:iÍ!tica cu,íntic;a p.1ra ltc1cer una descripción 
Clldlltitativa dl'I proble11t.1 Is .. BOJ. 

esto sicnifica que los diversos procesos qn<' puedan ocurrir al hacer ex-. 
pcrimeutos de dispersión se estudi<lll en función de lo qlll" le sucede a las 

ondas asociadas con un haz de p.irt.fc:nlas (o ck 111ícl('o,;J moviéndose co11 una 

cierta e11err:ía, al incidir sohre otros n1ídeos. 

Cuando choca11 dos mícleos complejos hay muchas posibilidades de inte·, 

rac5ción asociadas con n'arrl"glos irnport;mtes en las estrnctur.is nuclrares. Es 
de esperar qu<> los gr.idos de libC'rti1d colt'ctivos SC'an los más relevantes puc>s 
el número de 11uclt'o11es i11volucrados en l.i interacción es relativamente gran-. 
de, de ahí que 1111 tratamit'nto macrosnípico sC'a un liu<'n punto de partida, Y 
que los concPptos clásicos de movimiento y los ÍC'nómcnos estadístico:; jul'gen 
un papel import.ant.e en la descripción del proc<'SO LL<' llOl, 

en la act.11aliclad el estudio de las rP,tccioncs uuclcarcs entre iones pesa-, 

dos es un campo en expansión clC'bido a la riquC'za ele frmimcnos que se puC'-, 
den obr.crv.ir. En particular, es rlc interés C'l c.,tudlo dC' l;1s re.iccioncs ck fu, 
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sioll cntn· ÍOll<'~; pc·:>•Hlo:; t .111t o cl<•:;d!• PI punto de• \'J:~t .l pr,1t:t u. u co111u dc:.dc 
1•1 pur.1111P11te .1c.idL'1J11cu. 

Es de 1·spNar q111• Ja ser:cicí11 e!ic.1z para la lon11.ici1i11 del 1111ci<'o cm11¡rn<·s • 
to dismim1ya dr.ístic-.1111c·11te <'n cuanto J,1 c111·r¡:í.1 d(' hornh.irclco c.11¡:a por dl'i>.1·. 
jo de la lMrr<'ra coulombi;rn,1 (v{',1sP c.irítulo ~~,. L1 evld(·11cid <'':pi:rinH·nt.il 

indic~l qul· csro ocurrp CH·c1n·,u11P1lft·, pcru :;orprl'11dl'l1lí'llH'llt.C lo.c; 111t1tkl0.'i 

teóricos crnpl1'<1dos p.1r.1 .J,·~:cribir el fc·11ó11H·110 so11 i11c,q1.1ccs ck r('produ<:ir 
correctamente l'I c·omport<11ni0ntn de lit ~<'cc:ión Pfk,11, J b.1jas cm•r¡:1as, d.in-· 
<lose iucht!jiVc el CdS.O dC' que \¡1s sPcciu11Ps mcdid,l.~i .S<'dll Vrlrio.<J órdPues de 

ma¡~11it11d mayores qm• J,1s prC'dicli.ts. 

El ori¡:en d<• cst.1 di.<;cre¡M11cia hil sido i11vrst.ic.ido reciPllll'rnente. Entre 
los factorC'S qur tiC'mkn a aume11tar la s1•ccicin d'ic.1z a baj.is t•1iergi.is se ha 
encontrado que t,rnto 1.i ckform.11;lü11 p:;t<itlca como el acoplaml<'nto a estados 
excit;ulos son el<• grau import.ll!cia. Siu emb.1r¡~o er:to,, L'ol.ltclios se h.rn rc:.ilizd-· 
do en CC'll!'ral para sistc111<1s pesados c·n los cua!Ps 1·s dificil .tis!.1r l<t influencid 
C'Specffica de ambos factores. 

En términos g1·11eralcs cst ;1 les is presenta datos sobre Id sección eficaz di• 
fusión para Jo:; ~.;ist('111t15 32 S -t hz.i 3 lc a c•ncrgíl-l~~ n·rc\llldS a la barrera con-. 

lomblana )' prctC'nck dctcrml11ilr los padmet ros de la barrera de fusióu p;1ra 
los mismos. T.unbién se buscan indicios de los efectos (si es que 
exl1:t.cnl asociados a lil influC'ncia del neutrón extra c11 el "'C rcspt•cto del '" C, 
C'sto· C'S, s1· trata dt· dctf'rmi11,1r si es qui• C'Xistcn efrct.01; ele estructura. 

Este tipo de• sistem;1s, forn1<1dos por un proyectil Psférico ( ~0 s) y blancos 
li¡:eros de· t•structura ,,imple, pcnuitcn cswdi<1r lo~ µnsiblc~ c.rn1bios aso<:iados 
a la presencia de 1111 11ucleó11 extra (un neutrón C'll nnrstro c;isol cuya confh 
guración iniGial está bien descrita por el modelo de capas. Si bien estos 
mic!cos son dd'orlllC'S, d.1das su~; tlirncnsioncs Ja influencia de cstC' Ídc:tor es 
dcspreciablt'. 

En el capítulo 2 Sl' hace unil rev1s1011 general de itl¡:nti.ts definiciones Y 
conceptos element,1les de física nuclc'.1r que son rclC'v<111tC'S p.1ra C'! desarrollo 
del presente trabajo. Se nhica a las n•ac:clonc., n11c:!c.1res con ionrs pesados en 
el contexto de la física nuclear en ¡~e1wral y se est.ablt'ce nn m;1rco dt> refc-, 
rcncia sobrt> l'I cual d1•sarrol!a.r po.,tcric!rme11tt> los t.1•111;is C'Spc•cíficos a tratar. 
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l~I c~1p11 ulu ~~ ~;e re! 1cn_· .1 L1~. tl'llCci(>Ue!; dt- t 11~;1011. y cu p.Lrt1culi1r '1 i~t 

tw;i1)11 ~'llltv 1t1111.:s p(•:;1tdus .i L'11c·n:1.1s n·rc.u1.1:, c1 l.t \1,irrc-r11 coulo11\lJ1,111.i. ,)'. 

de.,crilwn ;d gnnos de lo:; 1nodelo~; t<'orico., <'111p!P.1do,; p.iro 0111.i\1z.ir d,1tos l'S·· 

pcritnentalc·s de (':;t.c• tipo de- n·.H·t:ioue.o.; y ,'><' pn·:;t•nt¡\ <'I ton11uli:i1110 Hh1tc·111<Íth 

en Qlll' los c:ar.it:trri1.,1. 

El c,1p1tuiu 

l"u.,ióu llll'clir\,1s <'ll los espl'rÍlll<'llto.•; y es, ju11to co11 <:\ c.1p1t.ulo :1. 1.1 ¡»111.c• 

central de <'sta t!':;is. Eu <'l s!' 111!'11cio11;rn lor. d.1tos 111.i;; rP1n·,1111es sobre los 

cxpcrime11tos. M' d!'scrili« !'! proc!':;o d" depur;1ciü11 df' lo.-. d.1tos, 'ª' prc·se11ta11 

las sccc.:ione., efic.H:es 11wclid.1s y se ,111,1liza11 Pu1pleando los 111odc'los d1·1;c:ritos 

en el capítulo que' le- prC't:Nil'. 

Fin<1huentc, en el capítulo !l se presentan las c.-011clusiones rkrivadas de 
este trabajo, 



2 IlEJ!CC!OHES Imcwmts. 

Como y.i se h.> mc11cio11.ulo, <'l «st.11dio del 11tici<-o .it<irnic:o se lleva a c:.1bo 
prinripal111<'llf(' 111edi.111tc' prore:;os rlc- dispersión. l'.1ra ('iio se hace incidir un 
haz dP partfc11J.11; 1:obre 1111 hl.111co hecho ele un 111aterlal c¡11C' C'o11trnca los mícleos 
en de interés y se obst·rva11 los productos dispersados y :;u distribución tanto 
en ;íngulo como l'll em'r¡:ía. Siempre• que dos míclcos se .1cc·rc•111 lo s11flclr11t<' 
como para qt1C' ,;lentan la intt'racció11 fuerte (o fuerza nncirar) st• clict• que ha 
ocurrido una iutcrac:ción 111lr.IPar. 

2.1 Tipos de lnter¡¡ccicín. 

En realid;1d existe und crnn vari('(lad de procesos que se pueden llevar a 
cabo cuando choca11 dos nüclcos. Una reacción nuclear típica podría represen-. 
tarsc por: 

( 2.1) 

[Otra notación cornlÍ111nente usada es Aia,/JJB l. 

donde a representa al proyectil. A al blanco, 13 al nlÍcico residual, b a la 
pdrtícula observada _y Q es la !'Hcreía libt'r,1tld o pl'rdida durante la reacción. 

Cdbe hacer notar que l.i ecnac:ión ( 2.1) no dPscrilll' a todos los procesos 
que pueden ocurrir c11ando a intcrdcciona con A, pups en ecncral podría haber 
más 'de 2 partículas como producto o (rn particular) podría ocurrir que a y A 
pcrmanczc:an juntos para formar un mícleo C y emitir 1111 rayo y: 

.i + A -:.. e + 'Y (2.2) 
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Nori11<1lmcntc "'· d•· 111tt·n•,, ''"t tidi;ir n1.il 0.': l;i prnb;iliilid.t<l d" <Jll" on1rr.n1 

proceso!; tale:; corno ( 2 .l J y ( 2.2) corno i 111w10H dc· l.1 <'t1t'rf!I" d(' l.1 p<1rt ic11 l.1 

incidl'11tc .i. ob,;prv,mdo t.111t u L1 <'11n¡:1.i ('Olllo 1;1 dircccion dt• !.is p;1r11,-111i1s 

il Disp•·r.,iou El.!'.;tic.< Ai<1,.1':\: L1 i'IH'r!:t.t cit1dicH <'ll ,.¡ c<>t1tro d" J1Jd.,,1 ¡•s 

la mlSlllil amPs y tkspups dP l.t colisiou. 

llJ RNccio11t's : <1' b y A~ lJ di.' tal mancr.1 qui' ha ocurrido al en na clase di.' 

rcarrcp,lo de los nuclt•on!'s constit11.ventc,, del par de mícleos q1w colisionan. 

A gr.~11des rasr,ns Lis Ílll<'r.11:Giut1cs 110 elásticas est:in domín<tdas por dos 
tipo¡; de m<•ca11is1nos, las llamadas ·rc•acciones directas' y la •forrnadón de 

micleo compuesto' (ver flr:ur,1 2.1). 

I o 
,:' 

FIGllllA !.?.J Nt(_•cant~mos de Rt~,\cdón a bajax energías 

El p¡iro:imct.ro u~ impar.to <lc!tcrn1iwt .-.J ttpo th" rf'~tcclóu: si es pequeño se 

propicia Ja f1rnicin y para colü.•ioJU~:i ril .... ,1ntrs dominan las rracciones directas. 



Lü dif1.._•r1..'Jlí.:id 111ci!, i111por1d111t· t'l1trt· .u11l10~. pru< l'Ml~. PS L1 li111.ic!•)11 dl· Id 

i11t.t~r.1cc-ic11. ~.l1c11t.ra:~ quP l.1:; rr.in.101H'!, d1n'cte1:, ocurtf'll ('ll t1ct11po:; del 

onkn del que k tom.i ,ti proyectil vi.ij.ir 1111.1 di:;t.111ci,1 cq11iv.dc11tl' " !.1s 
climenslon('S del bl<111co, !;1 formación del 1111dt·o comptw:ao n·:;11lt<1 de· 1111o1 
intcr<tcción 11111clto más profundil C'll la que Pi hl.iuco y el proycctil sc 
fusionan pi!ra form.ir 1111 cst.tdo interut<'dio qu<' dec,1c po.,tl'riornw11tC', y d.1do 
qu<' "" íM.,,1 por u11 (•quilibrio est<1dí:;rico c·11trc· los 1111c1"011es de los nuc!Po:; 
iniciail's, Ir· toma un tiempo varios órd<'ll<'S ck 111.1gnit11d 111.1_ror el llev.ir.'il' .1 
cabo. C Me 89] 

2.2 Secciones Eficaces. 

Como y¡¡ se vió en la secció11 2.1 existp u11a gran variedad de procesos que 
puedt•n ocurrir al realizar un t•xpcrimcnto de dispersión. Sin l'mbarg? debemos 
tener en c11P11ta qne la clasificación clad..i nhí 110 SC' aplica rí¡:iclamente. 

A cada co111bi11.1cicí11 po:;iule de p.1rtícuL"; :;¡• le p11!'de IJ,1111dr "p.irlicicín". A 
su vez, cada partición puede distin¡:uirse por el Pstado de C'Xc:it.icicíu de e.ida 
nüclco, y a cada p<1r de tales estados se le llama 1111 "canal". !.a p.1rtición inh 
cial a 1 A, con ambos rnícleos en sus cst.1dos b<-1se se conoce co1110 el Gdnal de 
entrada. Los diversos conjuntos posibles de productos y sus estados posibles 
de energía constituyen los canales ele' salida. Si nn canal no es accesible 
debido a que no hay enereía disponible se dice qne esta 'cerr.1do'. Los cana-. 
les abiertos son aquellos que están enereéticarncute disponiblr:s. 

2.2.1 MEDICION DE LA SECC(QN EFICAZ:. 

Ahora bien, se introduce el concepto <lE' sccc:ión eficaz el.ido que 11eccsita-. 
lllOS llllil ITI('dida c·11antitativa C]E' la probabilidad dP qne OCllrril filia CiPrt.a rPac-. 
ción nuclear. Considért'se la reacción nucil'ar típlc.1 A(a,bJD. Si se tiene un flu--. 
jo la de partículas a por unidad d~ iÍrea, incidiendo sobre un blanc:o que contie-. 
ne N micleos del tipo A, entonces C'I n!Ímcro de partículas b emitidas por unh 
dad de tiempo es proporcional tanto a lo como a N. La coustimte de proporcio-, 
nalidad es la Sl'cción eficaz o, y tiPnC' dimc11sio11es de <ír<'a. Se tiene entonces : 

o=----- " de partículas h emitidas 
{:t de partículas incidentes/unidad de ;\rea)(" de blancos dentro del haz) 
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Si 11os intne:;amos por PI 11ti111No ch- pitrt1ndo1:; /J e111it id.i:; por unid.id d<' 

tiempo dC'ntro rlr un cleJJ)('ntO ck ;ín~~ulo :;olido d•.) C'JI l,1 dirc·CTio11 ck los 

,íneulos pol.nes U!,<; l COJI respecto .11 lt,1z i11cide11tc·. C':;t.i c.111tid.1d c·s propoh 
clona! a dQ, ,1 lo _y a N (vf'r 1 i¡~ura 2.~ J. La const .inu• de propordon.tlid,1d es 
en este caso la sección eficaz difcrC'IKi.11 clo/c!O. Como !os ;i11g11los :;cilidos 
son adirncnslo11tiles, tJ1nhién ti<·ne dirne11sio11c."~ de lirP11. 

lo 

!NCIDENT BEAM 

SCATTERED 
PARTICLES 

df! 

FIGURA .2.2 Definición de la Sección Eficaz Diferencial. 

d C" 

dfi 

Usuahncnlc el t.:unailo dPl úrea irradia<.la dC') blanco t•s 111ucho menor 

que la distancia .il det.cct.or, por lo que el ún3ulo O está bien definido. 

Nb do la N dQ (2.3) 
dQ 

o bien: do _!~ (2.4) 

dQ la 

donde 1 ( G, q> l es el m1111ero de partículas b dispersadas dentro del cono que 
subtiende el <íngulo só¡¡do dQ. 

Generalmente el proceso de dispersión es simétrico respecto al ángulo 
azimutal <fJ (a menos que los espines de una o más de las partículas estén 
polarizadas) y en ese caso puede escribirse do((f)/dO. 
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(; = J:' ( 
o, d;1do que dO=Senlfclfi d•¡• 

o :: 2 ;¡ j'"" ( _c!9_._ ) Sen fJ d fi 
o dfl 

d·: 

( 2.7) 

La .sección eficaz es una medida el!~ prohahil iclad y no rcprcsem.1 µro pie-. 
d.nles sólo del hlanco, sitio t.unhil>n del proyectil r Sn BO, Co 771. 

f'¡; esta cantid,1d, mt'diclil expt•rimcntalmcnte, la qu" nos interesa intcrprc-. 

tar a través ele un modelo tecíric:o. 

2.2.2 Prcdicdón dr la Sección Eficaz. 

De aCUC'rdo con lo 111cncio11,1do en la sección 2.1, l.t scc:ción total ele inte-. 

racción puede separ.ir:•c en uua com¡>emPntc el;istit:.t )' uua de redt:ción: 

( 2.8) 

Cu;inticalllcntc la SPC:c1on eficaz de· clis¡)('rsión :;e obtiene a partir del 
trilslapc ele !as funt:io11t·s ele onda qu1.: dr:;cribcn nl t:<111<tl de entrada y al ca-, 

llill de :;allda. AdC'míls, :;uponicndo que C'I pol.t•ncl•ll nuclear c.s esférico, la on--. 

da que dc.scribc a Cil0.1 c:anal puede dcscompo11erse C'll términos de sus COIU-• 

potwntcs de momt•uto anr:ul,1r orbital i tmt•clido en lo subsC'cucnte en unida-. 

eles ele li y rC'forido itl estado en el cual el cuaclr.100 dt'I momento an¡_:nlar es 
li"l{l+JJ. 

Las .seccio11es eficaces pnedC'n entonces subdiviclirsf' en secciones cfic<1ccs 

pitrcl<tlcs: 

ro 

(1 r 
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SP proc·t 1 clC' .di0r<1 d d0riv.lr fort1htlt11Pllt(' 1111.:i expn•1;io11 p.1r,t <'r./ 1 Bl !i:!l. 

HI h.tZ i11cídP1lt(' ,'-;t• n·pr<'.'-><•11t.i por llllct ot1dit pLllt.l 1~11 t·I c,nhd dt." t•11tr,H\.1; 

drfinimos el \'t'rtor r i:olllo ('I vrc:t.or P11tr<' PI <Tlll ro <i<'I 11<'ici<'o bl.nwo /1 y 

el proy<'ctil <1. L.1 011<1.i pl~u"' p11r<IP escriliir:;c· e11 1.1 for111.s 

l'Xfl U k · r J = cxp li kz 1 ( 2.10) 

si es que• St' l'r.co¡:r el ejl' z p.,r.tlC'lo a k . L'l Vl'Ctor k c·:;Li r!'iacicm.i<lo co11 

el vector vclocid.:id rclativ<1 v º r por: 

k = .J,l_,_\'_ 
/¡ 

-~ª-~!A_ 
Ma• MA 

( 2.11) 

en donde 11 es la masa rl'ducida clC' .1 )' A. El 111ímero de onda k ' 1 k. 1. la 
longitud de• 'onda y 1<1 cm•reía C'n el centro de masa E cst<ín rclaci;nados 
lllC'di<llltC: 

k l 

-~ 

< 211 E 1
11

" 
---··--------~ ( 2.12) 

La ancla plana puede exp,rnderse en <1rnmrncos esféricos. Para valores 

crandes de kr esta expansión está dada por: 
(2.13) 

e(l kzJ 
¡¡;,- co 

~ ). /iF-:! ¿ 1 +1 { cxp ¡-¿ (kr- _t__lit)] - C'Xp [¿ ( kr-...Lf n)]) Y¡ o 
kr 

1
"";:

0 
2 2 • 

Esta C'Xpres10n describe una onda pl;ui.1 no perturbada. La reacción 11uclcar 

cambia esta ecuación. Sin embargo, solo la onda diverccnte (la c:ual es pro-. 

porcional a exp((krll cambia, por lo que la función de onda que describe al 

sistema en el canal incidente tiene un comportamiento asintótico diferente de 
la expresión ant<'rior en el ténnino exp (l kr). Por lo tanto, podemos ex-. 

presar a la funclc\n de onda del can<1l de entrada, par,1 kr » 1, corno: 

( 2.14) 

In co --
'!'(r) ~ -- L /2!. + 1 ¿l!+t !exp[-l(kr-+.hll -111 expll(kr- ~ .lnll}Y1,o 

kr l=O 

El mímero complejo 11/ es el coeficiente de la onda clivergcnte con - mo-. 
mento angular 1. 
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D.1do q11P 1.1 Ct1q:,t d(' un iou JH)~.;11do piu·de !;er muy 1:r.111dc. e:;. ll('('('~;.1r10 

empfp,ir e11eq~1d.o.; 1n11y \ilt.t~. flrlr,1 ·vencer" Li rPptd.·;íon ctndon1hi.tn.1 <'ntn• t'I 

proyectil y ('I hl.llH'O, Sin cmh.1rgo. l.1 t•twr:'.i.i pru11wdio por 1rnl·l1·t)J1 no 1..·s t.11i 

!:r.u1úe, U!lu~lluwntl' euttc' t y 10 !\1PV p.ird L1 u111\'c1r1.1 de lo~. <·~,rwr111wHto:;. lk 

CU,\lqUiPr Jll,lfH'rd .'if' ,'~j¡~HC'll C'OllSTT\l\l'l!dO .l!'T)('TddfJt"~; (',¡¡{,\ \"1'/ ll!oi.r• !',t.llldt>.'•, 

c11pat:e~~ <h· producir h.iu•:; de io1ir-:; p(':;.idos ¡"1d.1 \'('/ rn.1:~ ~·11<'q~cticn:;, {'Oll l. 1 

(\1Jp0rcn1z.1 dr.• ohsen'dr tod,1 UIM JllH'"·l ¡;.1rn.t d,.. f(•11omt>l10:~, 

Fi11alme11te, debido ,, CJlll' l,1s coli!;io1w!; ('lltn· io11<'s pC's.ido,; iuvolucr.111 l.1~ 

it1teracTio1H·~; <·ntrc- nn 1n111H'ro rpf.1ti\',Unenll' ~~r.1wh· de ~piP/..t!·: (k ttt 1lt('r1<l 

uuclcitr, de> Lil tHdtH'r.i qu<' 1u r11rq!1i\ sP con1pi1rtP (o di.·;trihuy<') entre todos 

los n11clco11Ps, esta:; :;ou p.1rr.ic:11larm('11tc adcni.1d.is p<1r<1 el <'.';ludio <le la:; 
propiedades macroscópic;u; <le los nüc:lcos 1 s .. HO, L•· no 1. 

Tocl<1s cst¡¡s c.irat:lcrístic<is l1<1cc11 que el e~tndio de las n•Jccioncs uucle;¡·, 
res sed un campo en cxp.rnsicín, Pn el que tod.l\'Íil existrn muchos problemas 
por resolver. 

2.4. La Barrera Coulornbiana. 

k cconkmos que <'st,unos interesados principalnwntc en cxpc·-. 
rimentos de dispersión y, c·xcepto para neutrones, todas las partículas invo-. 
lucradas en una rPacción 11m:leJr u!:ual cst<JriÍll car¡:a<las positivamente y de 
ahí qne se repelan 11u<1s " otras. Uu,1 vez que dos uúclcos d y A estén lo 
suficientemente cerca como para que actúe la fuerza nuclear, que es de ca-. 
ráctcr atractivo, esta repulsión coulombl<rna será sobrepasada. Sin embargo, 
a scp<1raciones mayores no se pUC'de considerar dcsprec:i.1ble y tiene una influ-. 
cncia importante en la prob.:ibilidad de que dos mídt'ot. se acerquen lo sufh 
ciente para que ocurra una reacción. 

De hecho u11a <le las :;ecc:ioncs efic:<1ccs 111.:ís importantes cn lit física es la 
sección eficaz dif<>rcncial para la dispersión de dos p<1rtículas cargadas. La 
fuerza de Coulomb causará dispersión aúu y cuando no estén presentes otro 
tipo ele fuerzas, específicamente las nucleares. 

En un trabajo cl<isirn, Rutli('rford (1911) <lió la formula para la sccc1011 

eficaz diferencial para la dispersión de Coulomb en el caso no relativista. 
Estrictamente' la fónnnla de Rutherford solo es v..lllda para la dispersión de 
cargas puntuales. Sin embargo también describe la dispersíon de partículas 
con u11a cicrt<1 di~trihucíón de carga, siempre y cuanto éstas no se aproximen 
demasiado. 
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Ahor .• biP1t, ni.u1do dos uuclccn; choc,1tt. lllld dt·:,\:r1puot1 1 1irr::Ylt•t,1 <kl 

frllÜUICl\ü deiil'ri.1 co11:;idn.ir el llt'ci10 de que ,,,, tr.it.i di' d!':,c-ril,ir J.1 i1111·1.1c . 

ció11 <k do:; .•;i:;t"JJIM; de m11rl10,; n1<>rpo,;. c·o111pl!c.111dosc· 1'11on11c1JH:nt1· 1.1 so. 
luc:icín dc·I prohl<'rn.1. 

No ohstar1tc, 1·s po:;ihle ,;íiuplific.ir t.d d<·,;cripl'io11 ::i ¡::;t.1 s" li.in· !'ll t<•r .. 

1ninos dl' un potc·m·;,,1 dvnivo. d<' t.tl 111.im•1.1 q111· solo ,,,. líl'n<· 'l"" dc:;i.ribir 

l.i di~¡wrsícill ,¡¡. llllil p.1rril'lli.t tCllVd m.1s<1 <'-' ¡., u1,.,;., r!'d11cid.1 d••I ::i,;t<·111.il por 

dicho pot.l'11Ciitl. 

El potencial rteclivo co11si:;r¡· de una suma de tt'rmiuo:; nm;l<·<1r, coulorn-. 

bia110 )' C:l'lltrífug¡t En J!el!cral Ll forma del tc'r111it10 1111cl!'<1r ckp<'l><k dd 1110 ·• 

d!'lo part.ícul¡1r que se• Pilja, el tén11i110 co11lomhi.11w s<' consirl1•r.1 como PI de 

la inlcracc.:ion e11tre do:i csfe rtts C<lrgadas 

Vcnul = 

z,_1,~~º 
r 

~2-". e"_ ( 3 -
2R 

:;i r) R 

( 2.19) 

si r< R 

dondl' r reprcst'nta la di:;tancia <'lllrc los c:C'ntros de la:; esferas y R la sum<1 
de los r<tdios dC' l,1s mismas, y el tL'nnino centrífugo kcu.1dón 3,9) :;urce de 
la dcscomposlclün <'ll t<'nnlno.•; ch• ond~ts patcf¡¡)ps 

Para la 011da parcial S (i =O l el potencial efectivo se rPdUCC' a la suma de 

los t.ermiuos 11uclcar y coulombiano. A la llilrrer,1 qn<' presenta este ·pontend;il 
es a la que 11on11al111Pntc se conocP corno la /1.i1-rcr.1 cnrrlnm/Jl.ma. 

3.~. ~. 
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3 FUSION CERCI!Nli JI LJl BiIRRERli coutonnmurn. 

3.1 Antecedentes. 

El estudio de la fusión 1111ckar es importimtc debido priucípalmcntc a dos 
razones. En primer l11g.1r las reacciones nucleares j11e¡:.i11 un p.1¡wl importante 
en la astrofísic:;1. Una fuente muy importante de cncrgíd estdar proviene de la 
fusión nucle¡1r, y la comprcnsiliu de los ciclos d<' 'ir:uidón e:;telar" requieren 
de conocer y entender nn buen ntímcro de reac:cionf's. M,is aun. el e:;tudio de 
la nucleogénc.';ls tr;1ta d<' entender las ¡¡1Ju11d.rncias relativas en el presente de 
los elementos en el nniV<'r.-;o a travt's df' s(•cucnci<1s de reacciones nucleares 
que sr han Vf'nido lle>v.indo a cilbo a lo largo de la historia is .. no, lla BOJ. 

Por otra parte, 01 intcrc•s en la posibilídild de producir C'lementos .';Uper- pesa-. 
dos ha enfocado la atcucilin en la c11cstió11 m>ís p,C'11cral de los mecanismos de 
intcracció11 de iones pesados con un míclco blancn 1 Gu 73 • '-\/u 73J. 

Resulta que los modelos 1nicleares predicen la existencia de núcleos con 
masa considerablemente mayor a la del uranio, que es el clemc11tos más 
pes;ulo encontrado hasta ¡¡!Jora en la naturaleza. Se ha postulildo la posible 
existencia de una ·is!¡¡ de csl .. tilida<l' C'n el plano Z vs. N, localizada al rede-. 
dor de Z = J2ü. (vl'r fieura 3.l J. 

Un entendimiento detallado de la estructura de los núcleos implica 
describir la dinámica d0 cada nucleón dentro del 11üc!eo como resultado de 
las in~eracciones sucesivas con el resto de sus compaficros. 

El modelo de capas postula, corno una prímPra aproximación al problema, 
que e! efecto promC'dío de las interacciones pueden ser sustituido por un 
potencia! radial. Ello ha permitido entender la estabilidad y ab1111danc:la relath 
va de algunos núcleos cuyo mímcro de protones y neutrones coincide con una 
cierta secuencia, denomi11ada "números mágicos· (2, 13, 20, 28, 50, 82, 126). 
Estas cifras corresponden al cupo de nuch'ones de cada tipo en las d_ivcrsas 
capas cnergC:ticas del núcleo. 
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l\.tr"l dt•1ue1Ho!;. UJ.tS pe:;ddos t·l d11111c11tu <·11 ld rcpul~;io11 ('lvctric1l reduce 

l.i c:>t.,1bilid.1cl, limit.d11do dJ!drt'lll('l1ll't1l1" ,.J 1111111\'r() cll' proto11<'S " 0 :: (~!r,n1ío:. 

Sin <'llllhlrgo, sc.•¡:1111 l'St<' u1odt•lo, l'XiSIC' l.i pu:;íliilid.id de <¡ll(' J,1 coltl'sio11 
g¡¡uadil ,ti ,¡(c¡¡11z.1r el próximo númc·ro m.i¡:ico d<' protoue.'; (J:.'.!JJ fu<':;<' sufi • 

ciente corno p.ir.i vencer la rC'pnlsion c·utre c·llos y 1:.ir,,ntiz.ir J,1 C'Xistl'llCia de 
lo quc se hit d,1do rn 11.im.ir <'irlll<'lllo.'; sttp<'r· p<'.';.ido:;. 

V) 

~1; 

o 
l
o 
a: 
"-

FIGURA 3.1 Los Núcleos estables, ubJcrtdos tyeu1ín su n1i1ncro de 

prolont..•s fZ) y de nt.:"utrones CN) P!itélTI repre.".::oenlados por cuadros 

n~aro!;; en el extremo :;up(•rJor den•d10 :;1• muestra Ja 2oncl predicha 

para Jos 11ür:Jeos :;uper~ pc~;..,HJu.:,., la • bla de establlJdad" 

De existir tales elementos, éstos t.c•rulrían propíed<1des interesantes y, 

seguramente, aplicaciones práctic;is importantes. Dado que no han sido cncon--. 
trados en la nilturalcza, se ha ,Jt¡1cado el problema sobrc la po1;ibllidad. de 
sintetizarlos en el 1 aborat.orio. Las dificulta des m<ís evidentes se deben al 
conflicto entre 2 necesidades. Prhuero, se trata de unir dos mícleos pesados 
minimizitndo su energía rel;itiva para formar un mícleo lo menos excitado 
posible. Por otra parte, hay que vencer el efecto del Pnorm<' campo cléctrico 
repulsivo q11p tiende a excitar, e iucl uso, fisionar a los mícleos incidentes 
antes de que entren en contacto sus densidades dc masa. 
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l\1ru trillc.tr de .·.ulucio11tlf t•sH.· probl('·Jll,1 ~•e il;:111 pro¡Htc:,tlJ L:n i1\ i~dlllC'HH 

dos nit'todo~. :\l{!1t11os invcsrin.:trlorp:; btt:-.l'dll 111l·~.u11:.n10:~ ck ·1u~.iu11 k1.:.i· 

qll(' pPrmit.111 1111ir do:; 1111t·lco:; ,¡ ¡,, <'J1Ng1.i r<'l<1liv.1 m.ís baj.i po:;i!Jlc· PM•• 
mi11imiz,ir l.1 <·xcit.ició11 y l.1 s11hst,C11Plll<' l'V.ipor.ic:ió11 de.· 111.itPriJ. 1111cl!'.ir. Por 
otra p<irte, ya qul' PI procp:;o clP fisión c•s 1111 f<·nomt·no rel.1tivamente lento, 
otro'.s invrstipi:ttlorp~; proponPu i111mP1lt1lr ,d m,b:in10 lit t'Hí'rf!Íi1 p.tra cli~;111itrnir 

l.t posibilid.td ck fisiun pr<'VÍd. h1 <''ª'' prtilT.'.o ,¡,. "fll'.;iciu r.ipicl.1" co11vit'll<' 
aumentar el t.1maiio clr los ui'lc:leos iuici.dcs <k 111.1111·r.1 q1t<'. <k:;puc•:; de la 
cvaporaciün, la 111atC'ri1t rPr.tttlJf(' i11clnya C'I tm111ero nf'ccsario df' nuclC"oucs. 

Ambos mt'c.i11ismos li.111 requerido un c111 <'11di111ie11to m;ü; profundo tll' los 
procesos que favorecen o il11pidc11 la fn:;iú11. 

En cuanto a la síntesis de superpesado:; por "fu:;icíu lenta' la evidencia 
indica que al ;1111m·ntar l:t Pn<'rcía indd<'nlt• ap.1rcn•11 serias limitaciones dchh 
das al mom<'nto aneuli.1r. Esto ha d.ido lur,ar a q11P sl' Pstndil' la fusión a 
encrr:ías infcrion's a la barrcrn coulombiana en la que J,1 probabilidad de 
fusión dismiuuyc expone11cialu1<'1tll' ,d n·ducir la cun:;iu incirkntP. Sin cmbar-, 
go sc observa qul' la S<'ccióu efic.1z dc fusión cae más kntamcnt.e que lo 
predicho. Mds <uín. los res11lt;1dos iudic<1n que la discrcp;mcia depende tanto 
de d<'tallcs d<' la estructura interna de los núcleos contendientes, como de la 
deformación [Rr ll5, /\p, ll6l 

3.2 Definición. 

La fusión se define como el proceso en el cual dos micll'os se dmal g<unan 
para fonnar un solo mícleo"'compuesto" · Este núcleo estará 
en general altamente excitado y podrá decaer por emisión de partículas. Los 
estados de alto momento angular dec<wrán preferentemente por emisión de 
partículas AJcx (o fisión en el c.1so de míclcos muy p!:'sadosl mi<'ntras que los 
estados de bajo momento an¡¡ular dPcaPrán por emisión de partículas ligeras 
(protones ó neutrones) CMo B~-J. 

Cualitativamente la fusión se puede entender en términos de una "acción 
recíproca' t>ntre fuerzas com;crvativas )' disipativas: los núcleos se aproximan 
uno a otro y "sienten" la Interilcclón mícleo-111íd<'o. Una vez que entran en 
contac.to empiezan a tener lup,ar primero las reacciones periféricas, tales como 
las excitaciones inelásticas y las reacciones de transferencia de una sola 
partícula y posterionncntl' alp,unas otras m;ís violentas, convirtiendo energía 
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c:i11étit\1 eu PllerJ!lc1 dt· cxcitdcio11 int.nnst'Cd. F:;tu <'~i lo que c).._l.'iic,unt-utc .'i.t 

descrlbL· como fricdóu. Si l.1 pt'rdid;1 dt' l'lll'r¡;i.i (•!; lo :;11f'ici,·111 l'll\C'llt<' 1:r.i11<k. 
los núcleos qued.1r.in .itr.tp.1dos e11 PI poi.O del potc·11ci,d nm·ll'o·míclro )' M' 

mautcndrdn ,d1i por 1111 tiempo s11tic;ie111.<·111c·1ü<· !,irgo como p.1r.i que pil'rd.rn 
su estructura individu,¡J y sP mezclen for111.n1do l'I 11úcko ¡·0111¡n1esto 1 ~ 10 BI 

1
. 

Desde <'l put110 dP vist,1 e;-.;pt·ri111c111id n110 dc:.L'1Hl ... l te11l·r crirt•rio:; oh'->Pr··\ 

v;1blcs por lo:; cu.des pudicr.1 rrui11oc·er:;(' l,1 J 11:;ió11 c·o111pkt.i. .Sin c111ii.ir en, 110 

hay una for111<1 110 ;imbir,ua de iu!nir 1111<1 :;pc:11l'llCic1 d<• Pst.idoc. iutPrnH'dios a 
partir de c,1racterí:;licii5 ohscrv.tble:;. Esto couducc " .idopt<ir 1111,1 ¡J,•finición 
esquemiitic,l dt• fusión co111plcta que ptll'<k <':>:¡Jrcs<lr:;p si111hólicanwntc de la 
siguiente 1nancrt\: 

(J.ll 

El miembro derecho de l<t ecu<tci<íu repre.';l•tita el csti1do del sistema conh 
plctament.e carilctcrizado por su masa total, carp,il, cnercía )' momento angular, 
y que ha alcanzado el equilibrio con r<':;pecto a todos los otros erados (intcr-. 
nos) de libertad. Esta d<'fi11ició11 se refit•re c:l.ir<nnente a una situación idealizada, 
la cual casi nunca se lll'va a cabo en la pr.íctica ckbido a la vida finita del ntícleo 
compuesto, cspcci<llmcntf' a altas encrgli!S de cxclt<1ción Ula aoJ 

3.3 Fusión de Iones Pesados. 

La fu1;ión de iones pesados ha capturado t'I interés de muchos físicos 
nucleares durante los tíltimos aftos. EstP interés ha sido c,n1sado, en primer 
lugar por el hPrho de que se ha lncrrmPnt.,do el nt'lmero de aceleradores de 
iones pesados disponibles en un intervalo adecuado de energías. U 1lil rnuliva • 
ción más profunda rcsidl' en el hecho de qt1e una n•acción de fusión entre 
iones pesados es uno de los íl'ilír<'p,los lll<ÍS drásticos que le puede ocurrir a 
un sistema nuclear de muchos cuerpos. Ofrece la posibilidad de producir 
ntícleos en estados ,dt.1111c11te cxcit<lllos. Esta cn<'rcía de excitación dC'sC'mboca 
parcialmente en una alta excitación t<'rmica, haciendo posible el <'Studlo de 
nncleos compucst.os "cillientes". Sin embargo, la encr¡¡ía dispouiblc puede 
tambil~n convertirse cu energía rotacio1ml. Los altos momentos angulilres 
involucrados en reacciones con Iones pesados conduce a la población de esta-. 
dos con valores de espín muy grande (vé<1sc, por ejemplo, Phys. Today, Feb. 
1968, p. 17). 
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Lds rc(tCc:t(>ll<'S th· tU.1iio11 ~•on fHH.'.'; l!U.t ltt·rr\t1111t•nt,1 idl'1d fhtrlt í.::.tud1.tr 

núcJl'os con C'~;pinP:-i ltlll} 1:r.i1Hk:; y/o a t:r~111dl':i tcu1pcr.1t 1ira:;. Ll t·1wr1!1\1 de· 
0xritadón tot,d dr- llll n11dPo co1npuc:>to ( l'. •J P.';t,í d.HL1 por J.t ~a111ltt dP la 

e1;eri l.:i c.rnél ice¡ d1s po 111 bit:11 y d "''to.- e~ cit. lo ,-cocc. 10-;1 . Su "'!"'r.icion en 
encrfd<t túmicil y rot.icion,11 pr,tiÍ det<'n11i11,1d.i por J,1 dist ríh11ciu11 <"n 1110111cnto 
anr.ular dC'I caual dt> Pntrad.1 dt• Ja n•acci<\11 l Mo BJ 1. 

El cst 11dío ck las re.iccioncs de fusión cou iotw:, pes.idos h<1 revelado Ullil 

rica e i11tc•rcs;mtC' intt'r.1cció11 entre l,t <'str11<:l11r.i 1111c:Je,1r y los nwcanismos de 

reacción. B;l~:ic,tmc•ntc~ J,1 h.1rrt·ra p.1r,1 ln.';i<>n ¡:ohierna el lani.tho y Ja dcpen-, 

d<.>ncia con la energía de la sección eficaz. 

La estructura nuclear, t,mt.o a un nivC'I 111<tcroscópico t:omo microscópico, 
detennina J,1 b<1rrera. Los aspC'ctos macroscópicos (repulsió11 coulombiana, 
fuerzas nuclC'ilrcs de tipo gota líqulr!a, momentos de inercia) dctC'rminan el 
comportamiento ¡.:lobitl. Por ejemplo, cuando dos 111íc!C'os poseen c;,1r¡:;is muy 

r,randrs, 1<1 fusión en la b.irrcra S<' inhibe, y se rL'quierr dC' una C'ncrgía extril 
para "forzar' a los nüciC'os a <1cercarse. Sobre estos efectos dC' primer ordC'n 
ViC'nen otros efectos de scp,1111do ordc·n. En el CdSO de iones muy pesados 
pareciera que los efectos dC' J¡1 estructura dC' cilpils pudieran i11fluir en l<1s 
secciones cfirnces a C'nt'r¡:ías de bomhilrdco por encim<1 de la barrera. Los 
efectos de segundo orden, que pueden hacerse más notorios a energías de. 

bajo de la barrera, C'Stán intimamente licados con la cstruc:tnra nuclear y sur-. 
gen de fenómC'nos nuclearPs colt'ctivos CdC'formacióJJ y vibración) y de prople-, 
dadcs microscópicas (a nivel de partículas individuales) [SL BBJ 

3.4 Fttsicín Cercana a la Rr1rrera Coulombi,rna. 

A cner¡:las de bomh.1rdeo por debajo de la l>.1rrcr.1 coulomhiana la fusión 
completa está clásicamente prohibida, pero de cualquier manera puede ocurrir 
debido al fenómeno mccfolco cuánt.lr:o de penetración de barrera. 

Las mediciones de l<1s secciones eficaces a encr(!Í<lS dclMjo de la barrera 
son experimentalmente difíciles porque son muy pequeñas En principio, en la 
fonnaclón de míclco comp1wst.o se puede observ<tr cualquiera de los sieuien. 
tes productos de decaimiento: residuos pesados de la evaporacióu, productos 
ligeros de la evaporación, rayos gamma emitidos en el decaimiento de estados 
ligados excitados del 111ícl00 residual y flnalml'ntc betas "rrtrasadas" o radia-, 
ción g<1mma del dccairnicnto de productos radiactivos rna ll01. 

- Vil -



Ld CJr.tC:tl'rí:a.i<:.t 1l1.1s import1llltC' de l1L'; co\is.iorn.•!1 c.l h.q.1~:i l'ller1:1.1:~ i:.':. qtH 

:;011 ~;U.l\'l'S. Los proct'.'iO!i ch· f(',HTio11 ;;011 u1c11os trccucutc~~. 111,1.·. d~·llik.•; } 

más ~:imple~ que a .. \ltal'i C'lH'rela!;. L\ lMrn·rtl co11lombli1n,1 <.•\erc:f' llll1l i11flm•n. 

cia muy fuL'rte en l.is p.irtícul¡¡s Gitr¡;ad.is, y si l.1 PtH'rgí,1 ck bomb.irdc•o !lo 
er.t;i lllll)' por C'IJCit1i.1 de Pila r1•stri11ee l.i:; n>li,;io11e!; " .iqu<'ll.1.•; q111· s<' llPvan 
,1 cabo en la zona e':terlor ck lo!; 111iC'l<'o.,. ll" h"chn f'">:isr1·11 pron•:;os Pll los 
Cllldf'S los IlÜ<.;lcüS. 1lfH'll..tS :;i !\c:~.lll 1l l<H,tr:.<.•. r .. ;;!,1 ít'~;tricciÜll L'H \.1:; ft'dC'fÍO·, 

nes a ¡)r.llldl's r;11lio:; (r.l'p.ir.icicin C'lltre los nt'IC'IN>s' h.ii:t• pn:;i\ik oht<'11l'r 
información <l1't;11l.1d,1 y no .unbl¡:ua sobre la sn¡ll'rfic:if' nuclC'.ir y sohrC' las 
rracci011c.< que .ihí se llPvan ,, c.1bo 1 Lill~ 1 . 

Uno de los princip.iles intL•r¡•r.es ¡•n tener dat.rn; d<' fll:;ión a bajas energías 
es la sensiti\'idad de l;1 sección efic:..tz a pcq11cili1s vari;icio11cs C'll el potencial 
nuclc<1r. Los modelos dP pcnct.r.1cló11 dt• una li.trrera 11nidil!lC'nslonal OWM, 
véilS<' lu sección 3.4.2), <mnque titiles p.1r;1 preorc:ir las caractcrístic:as m<Ís 
r.encralcs de los datos cerca º" la barrera, son incap.1ces de r cproducirlos ,1 
enerp,fas mds baj,1s. Más aún, SC' sabe qn<' e!;L1 dlscrPp.rncl.i p:;tá influida tanto 
por drformacioncs est .itic.ts dr los 111íc:leos corno por el <1<.:oplarniento a cana~ 
les incl;ísticos y di' tr,msforencla favorables. De ahí qll<' se necrsite miÍs in-. 
formación experimental t.C'ndlC'nt.P a cvalt1.ir la importancia relativa de estos 
efectos OC' estructura (Bl' !H'.l 

En las reaccio11es nucleares entre pitrtículas cari:adas es de interés medir 
la altura de la IJ¡¡rrera entre los 111ídeos involucrados. Tal medida nos dá in-. 
formac:ióu sobre el proce:;o de fusión. qlll' como ya hemos visto, resulta inh 
port;rnte desde muchos puntos de vista. Es de particulclr interés la barrera de 
interacción para la onda parclitl S U=O) ¡¡ l<t cual tradicionalmente se IC' lla~ 

ma la "Barrera Coulombia11a' LWo 731. 

3.4 .. 1 El Modelo de Corte Abrupto. 

Este simple (pero sugestivo] modelo está basado en la idea de que los 
mícleos tienen orillas bien dl'finidas y de que cu;1lquier contncto entre los 
dos mícleos invol11cr.1dos en la colisión los apartad del cill1al I:'l<ist.ico hada 
cualquier otro tipo de reacción. Si el contacto ocurre cuando los núcleos 
están separados una distanCia R (donde R es el ·radio nnclNr' para esta 
colisión) y si el número de onda dt> sus movimientos rd,1tlvos es k= i- 1 entmh 
ces habrá -absorción completa para el 1110111rnto angular relativo l < kR. 
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+ 
L1 .1111pli! 11d e;¡ ,¡,. l.1 onda rl,1~tic.i ,•;,ili<'nt<' qll<' d<·1;c:ribc· p<Irt1cui.1s q11t· 

dej<tll l<l tol1~;1uu í t:;n niot11<·11to 1111guldr i p:,: 

r¡¡ O, ld,"" kR 

1. ÍiÍcr~ kR 

Ahora bien, lodos los modelos dr pc•nctr.1ción de b.1rrcr.i ¡J<tr.1 la sección 
eficaz de fusión Gr(El p.irten de l<i expresión de la src;ción rfic.l'l en lt<r111i11os 
de una suma de ondas parciales: 

t 

m 

or(El - '1t x2 ¿(2/t1 lT¡Oil P1 (El 

Í"º 

(3,3) 

donde T_¡ (El wn los coeficientes <l<· pc•1J(•trde1011 de htlrrPr.1 y !'1 (E) las pro-. 
b.ibil!dadcs de qnc la fusión 1;e lleYL' ;1 c.1bo una vez que S<' ha pcnt'trado la 
barrera. Estos cod'icit•ntcs son cantidades muy complicadas que tkpcnden de 
los detalles de la interacción [!lo 7!31. 

Como una primera aproximación se p11edc empicar el modelo de corte 
abrupto pura el cálculo de estos coeficientes 1 v .• UIJ 

(3.4) 

de· donde: 
L=Lcr 

Gr(E) n>. 0 I ('21•1} n/!([cr+ll" (3.5} 

.l=O 

que para el límite lcr» l uos conduce a la paramctrinción de la sección efh 
caz de fusión más comüumcnte usada, que es la ecuación clásica para la colh 
slón entre esferas l Va 70J 

(3.6) 
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ll1111 gr.itkd dr ºr(i~1 \.'i•r ... 1u; l~ · Jn•r111it•· t'~tr.H.'r )o~~ par.i111Pt.ros iudrpe11. 

dicntc~s RB y V11 . l.rn; v.dor<'.' p.1r.1 I.,r pn<'d<·11 c.ilc11l.irsc· 1m·di.1111.c· mo<klo:, 

que• cmplc<m rnec,ínic:.i. cl.isic.i. 

Para energílls cercdlhiS a Id barrcr..i. Id Hld.)'ori1t {k lo:; uiod('}os SC' n•<htc<·11 

" de:;cribir l.1 ¡w11etr.wici11 de uno1 b.irrt•r;1 dt' pol<'ncí.d rr•;¡J. !.os '"dor('s dP los 

co<'ficirnt.cs dr transmir.icin T¡ ( F J (',1lcnl<111 ¡:<'11<•r•d111e11tP .1 partir de 1111 po' 

tcncial real dado y las proh.thilidader. de fw;icín P,. se c:on:dd<'rdll i¡:u<il a l 
{P.e¡ rva u11. 

L1 altura de la h.irrcrn (V13 ~ V(Ruli y sn pos1c1on radial (R13l, junto 

con AtJ (curvarur<1 del pot<'11ci.1lt" se pueden usar p;1ra c,1lcul,u una dependen-. 

cia suave de los T¡ (El con re.'ipecto a R, en contraste con la aproximación 

que hace el modelo de corte ahrn¡it.o dado por la ccu.idún ( 3.4 l . 

3.4.2 El Modelo de Pcnl'lnción dr Barrera mamns Empíricas). 

El punto de partid,1 pura el cálculo ck las secciones eficaces p<1ra IC\ re~e \rae !O~ 
a ·ht\ve's de ¡qbnr1·ff<1 c\C Fºj,.,~c1al es la ec1mción r.idial de Sc:hroedinger: 

( 3.6) 

donde k.e { r) denota el nümero dC' onda local: 

kj ( r) (3.7) 

µ es la masa redncid<1 del sis terna y V 1 ( r J es el potc-nci<d efectivo de in te-, 

racción que consiste de la suma de los térrninos Ct>11lombiai10, Nuclear y 

Centrífugo: 

( 3.6) 

En la mayoría de los cálculos uno considera la forma V Caul dada por la 
ecuación ( 2.19 l Y V Cent. como: 

Vcrnt. = 1Ut1 lií 0
/2µr 2 (3.9) 
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l\11,1 VPZ fiio ('I puteuci,tl 1111cll·.1r. ,¡,. ,1('1tNdo 1ou 1111 111odelo l'll p,1rtic1tlolr, 

.~e tit'uc• <'i potc•nci.d clenivo po1r,1 l.1 111tero1C<·io11. l111 r<'s1tl1.1do i11l•"re: .. 111tc· 
1 v .. !ll l es qul' par:i diil'n'lll c•s modelos dPI poi c·tH·i,il 1111c·lc·,1r ¡,,,; l 1111cione:; <le 

excit<1ción (,f( E) so11 csc11cial111C'ntc• p.1r,1kl.1:;. lk lwclto :;t• h<t c·11co11t r.lllo qUl' 
J¡¡ lMrrc•ra de fw;ión 11cc:es.1ri,1 par.1 ,1just.1r u11 nú mC'ro el.ido dC' d.it.os c•s pr.íc:th 

c.nnl'ntl' i11dPp<'11die11te el<' 1,1 forma f1111cio11o1l <·111plC'.1<Lt. 

lil 11i.ixi1110 c:xl<'rior en V¡ ( rl es "1 qcw r011s1it11.1·e dich.1 b,1rrC'r.1; u11 núdeo 
incidl'nte sl'r<Í dc:;viado hacia .icl«ntro por el pozo ;it.r.H:livo que se· C't1cucntra 
al pas,1r la barrera y la fusió11 se llcv,ir.í a c:dho l Ht> Bfrl 

Lit barn~ra c•sti.Í car.1cteri1."d" por su por.ición R¡, su altura Vl ( R¡ l y su 
curvatura: 

fiwc = r 
f¡ 2 __!] "_ '! l (_~) 

1 
J/2 (3.IO) 

~l d r= lr"J<¡ 

Para obtener J,1 sección eficaz de fusión se r<'stwlve l•1 ecuación de Schroe-. 

dinger suponiendo que solo hay ondas e11tr<1T1lcs en la rcgidn dentro de la ha-. 

rrera y ondas incidentes y rcf1Pjad.1s en la re¡:ión fut•ra de la harrcrn. Esto des-. 
cribe la situación en la que el 11t'tclro es ner.ro de tal manera que no hay reíle-. 

xiones desde su inr.erior, de acuerdo al modelo óptico. 

Existen vari<1s aproximaciones alt('rnativ<is a los métodos exactos de ptot1 

lroc1Ón dQ barrero. basadas en la obscvación de qne Ja barrera se puede 

stlbstituir por una parábola invPrtltfa qu<" coincida en posición, altura y curva-. 

tura. Lo que se .hace es aproximar la pdrte coulombiana )' nuclear por un 

potencial tipo oscilador armónico invertido : 

(3,11) 

Los coeficientes de transmisión p<1ra un poi cncial ar1110111co de este tipo 

fueron calculados por Ilill y \Vhecler Cllt 531 , y están dados por : 

T¡ (El= f 1 t exp [~<E1 - El J 1- 1 

. f¡ "'1 
( 3.12) 

donde E1 representa la altura de la barrera y ftc.'l la cmvutura para la 1-ésh 
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ma oud.i µarci.11. Si w li.ic1· l,1 dproxiui.wion 

(J.13) 

y se substic.u_veu la:; c•c:u,1do11es (a.12) y (J.tJl e11 1.1 ecu.teion (3,3) (con 

1'¡ ~ 1 ), rcemplaz,rndo l.i surn.1 por 1111.1 iut<'¡;ral r"' obtic·n(' '""" 7:11 

(J,14) 

Nótese que si E)) V 0 ést.a <•cuacio11 se reduc<> a la cxprc1;1011 cUsicd para 
la captnrn de una partícula c;ir¡;ada por uu ntícleo dada por l.1 t'cnacion (3.6), 

El procedin1icuto de a11,ílisis se¡:uido cu e1;tc trabajo ('S ,,imilar al descrito 
por Vaz et <1/ IVn 7 ni , e implica el c,ílculo de una barrer« empírica calen-. 
!ando primero J,¡ fu11ci!l11 de excit.1c:lón par.1 1111 potP11r:i.1I tNÍrlco dMlo y, si es 

1wcesario, variando un co11junto de ¡i.tr.inwtros ·introducidos eu ese tr<tbajo

hasta ajustar los d,itos experimentales. Fi11<tll!ll'l1tl' se obtiene la alturn de la 
b.irrcra ( E 0 rl y, lir,ada ¡¡ ella a tr,tvt•s del modc•lo C'mplcado, la posición de la 
misma (Rorl. liemos usado pdr<l VN( r) la forma analítica del potencial tipo 
Proxímíty lf.ll 7?J 

( 3.15) 

donde 11> (O es una fundó u univcrr.al del paránwtro de scp<iración 
(=(r- C 1C 2 J/b expresado en términos del radio de densidad media Ci (i= l, 2 
indica proyectil y hlanr:o, rcspcctiv;11ncntc) y del ancho superflr:i¡¡l b = 1 < f1 b 

fm. El término de encr¡¡Í<l superficial y está dado por: 

y= 0.9517 { J - 1.71l:l6f (N - 2)/A]} 2
1 tq MeV/fm 2 

la forma analítica de <l• ( r l es: 

f --&--((- (,l 2 -0.0852(¡; - (,) 2 

•1)(0 = l -3.:lt,.7 cxp(-vo.75) 
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(a.in) 

C011 0.76 > O.ü '/;\; • ü R ( 3.19) 

donde LIR, lly y Llb son los p<tr.í111erro.~ i11troducido1; por Vaz. P,m1 un coujmi-. 

to dado de estos pariÍml'tros, el m;íximo en el pot<'nr:ial E¡ m )' su posición 
Rm están rc·lacionados por: 

(3.20) 

Si S(' considera Ja <1proximación por medio d(• llllil pariÍboli1, los cocficic11-, 
tes de transmisión T.cCEl son de Ja forma de Jlill-\11/hcelcr (ecuación (a.12)) 
la curvatura f¡ w esta di!da por la ecuación ( a.10) y la S<'cc!ón dkaz ºr (El 
<'StiÍ di!da por la sum¡¡ ( 3.3) 

Para uua c1wr¡¡ía d,1da la lcr es .1q11clla par,1 la cual T.tcr(EJ ~ 112, y está 
dada por lus co11diciones: 

E = V.l.cr( Rm) y (32¡) 

de ahf que 

·Para P > .l ~~.:t>: el pote11dal reHl deja de tener un pozo, C'sto es, existen 

una R;;: 10 
y una EÍ~~x .rC'1ac:ionada~ por: 

{ 3.22) 

Es arnílisis se rcstrinr;e a <•nergías E< E 'J'"x para la~ cuales el potencial 
real tiene una pozo (ver fi¡:ura 4.6 ). 

3.iJ..3 El Modelo de Canales Acoplados. 

Los modelos ·(relativamente simples) de penetración de barrera <BPMl se 
han aplicado frccm'ntcmcnte a la interpretación de secciones eficaces de fu~ 

.~Ión de lonC's pc:;ados (véase por <'j<'mplo lVa HJJ y flk fl.'i] l. En estos mode-, 
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lo:; se r.upo!H' qm• cualqlli!'r flujo q1w p(•t1nn· la b,1rrc'r,1 de• potc•1wi.tl re.d 
deriv.ir,i (('VClllll<lllll(·ltt(>) Cll ÍllSÍOll 1 s .. ª''· 

Sin emb.tr¡:o, la discrc•p;uu.:í.i cutre lo:; v.dor<'s c.dc11l<1do.~ y los cxperh 
mc>ntalcs paril c11c'r¡¡í;1s dc>bajo de !;1 h<1rn·ra · h.1c<' t'Videntc· Id prescuci.i dt' 

gr,Hlo:: dr lllwrtad ;idic"ion.il<''- a la s0p.1r.ición rPlatl1·.t f'ntrP lo:; do:; miclros. 
La:;. difcn.~ncias t1n terrniuo!~ del mnucro dt· uc1Hr<nH'~ Slll!i('rf'n que lct estrU(>, 

tura de los míclcos p.trticip.mte:; jut·f:a 1111 p.tpc•I import .. 111t1> en t'st..i cl.isl' de 
reacciones [Afl ll~ 1. De !IC'cho sr s.1b<' quC' c:;t.a discrPp.111d,1 cst;í influid" tanto 
por deforrnaciorws Ps!<lticus como por c•I ;1r.oplamiento di11.irni<:o ,1 ca11.1les 

inelásticos y dr tr;111sferrm:i¡1 favorable:;. 

Esto su¡~icre un d<'sarrollo teórico en el que uno acople t~stados colc-cth 
vos de baja encraía al proceso dC' transmisión a través de la barrera. lh!il 
forma convcnit'tltc y 11uméricarnPntr simple, aunque ilproximada, l'S la dC'scrlta 
por Das so ct a/ l Da ll:lq,Da 8 71. En ésta se liacPn dos suposiciones quC' sim-. 

plifican el problema, de tul mau<'ra que se p1wdc <l<tr Ullil solución dircctil: 

íl Sólo se tonliln cu cu<'nta acoplamientos de los estados base con los dh 
versos estados cxc:it.1dos, considerando cad.; cxcitaci6n (2"', 3-, etc.) de los 
núcleos blanco y proyectil como su cuanto C'lcmrntal indcp<•ndicnte ele uu 

oscilador armónico efrctivo; 

iiJ La intPnsidad de acopl<unicnto en el modl'lo colectivo entre el estado 
base y c>l estado e:-.citado i rl<' uno de lm; uüclcos l'll colisión es: 

F ( J-/4s {- dVN(rJ 3 2 Z z RJ-l -J-l/('1 J lll o I r - .¡¡ í d r + e ' '2 e 1 r ~ + J (3.23) 

donde S; = 1) 1 r 1 es la longitud de la deformación, VN la parte nuclear del 
pott•ncial efectivo y Re; = 1.2 'VAi el radio efectivo de Coulomb del nüdco 
excitado. EstC' factor de forma se mantiene coust.rnte al valor que tome en la 
posición de la barrera r= Ru. donde general mente domina la parte nuclear. 
Esto permite el desilcoplamicnto de las ccuaciom's aproximad.is (n, m =O, 1, 2, 

••• , En en cieencstados intrínsecos). 

"[ f¡
2 

d2 J - 2µ dr" + V(r) - E x11 (r) = - L [ E11 ºnin+ F 0 m( Rsl) Xm(r) 
rn 

(3.24} 
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por dia¡;o11.tli1.at:icí11 de la miltriz: 

( 3.25) 

donde Ml'k ~ i:J •lJk ·• f'.tk (Rnl .Y U es lit matriz unitaria que diacon;tliz<l M, 
dadas 1,1:; <'nc·r¡:ía.•; dC'l ci¡;enc:a11cd ).rn· Las c:ondiciones a la frontera p.1ra l.1~ 

funciones de ond.1 r.id!ale., ).
11 

S<' considC'r,111 de !<1 iorm.i l\VllC - J 11¡;oi11n \V,1-. 
ve Bound.ir.v C'onditio11s-. "';ro es, cu términos d!'l potc11Giill óptico uno .~upo-. 

ne que ocurre ,1bsorc:ión total c:u,111do se remonta J;¡ lMrrcrn, mientr;1s que los 
acoplamientos explícitos a canales lnrl;ísticos S<' ocupan de todos los d!'11i.ís 
mccanisn1os almortivos. 

El efecto del acoplamiento <'S reemplazar 1<1 barrera V( r) por un conjunto 
de h<irrcras f V p (r) + 1' m J y calcular b transmisicín total como un promedio 
pesado de las funciotH'S de tr.111smlsión p.ua c"1da harrrra efectiva. La altura 
para cada bitrrera est.<( dada por V1 (r) t >.,...Y los factures de peso cst1in de·, 
terminados por lu1110 I" = I< mlO>I". <'Sto es, por las probabilidades de tras-, 
lape del estado base lo> con los difrrc11tcs eigcncanal<•s lm>, y pnedcn cal-. 
cul;trse junto con ). 111 a p;irtir de la dia¡:onalización del ilCoplamicnto. 

Todo esto da como r!'sultado la si¡;uicntc función de excitación: 

ortEl~ TIA 2 ¿ (2J!+1Jlllmol"T1[E, V¡(rl< >-m) 
.1,n1 

(3.26) 

doude T1 [E, V(rl] son los co<•ficientes d<' transmisión usuales para una 
lMrrcra nnidin1cnsio11al fRc e5J. 

Si se si¡¡ue la aproximación de Wong esta expresión 1;e reduce a: 

En el siguiente capítulo se hace un an;ílisis de los datos experimentales 
empicando los métodos aquí descritos. 
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4 liN!iUSIS Y DISCUSIOU DE LOS DllTOS. 

4 .. 1 Descripción de un Experimento Tipo. 

Como hemos visto hay Ullil gr,m diversidad de fcucíH1cnos a1;oci;1dos con 
lus re.icciones 11uclc>.1rcs que· nno pll<'clP 11H"dir, y al mismo tiempo :;e· pueden 
ilnplt•mcnt.tr 11111chos arrcp,los t'Xpcri111Pntillc'S pilra lwcPrlo. 

En la figura 'l·.1 se muest.ri.I. un csquclTlit rC"prcscntando a un experimento 
de disprrsión típico: 

. COL~LIMATCR 1 I ' //_,..// 

'' I y -•-.- -.. :::.,,.- . . 
=::ll = - --------aJ--.. ~'.":.:·~··;;-- ,)j_ FAOAOAY 

ACCELERATOR r \...... CUP 

iARGCí 

PIGUR1\ 4.1 EsquL•ma 
0

q11c rt.•pre~enta los disposit..ivos que .se.~ u:-:.an 

en un expcrimt.•nto de dispersión. 

Un haz de p<.trtículas cargadas a es acelerado .' 

y colinwdo de tal manera quP incida sobre 1.rna prquPi'lil zona del 
blanco, que r,cner<1lmcnte es una películ;1 muy delgada del material que con-, 

t.icnc los míclcos A (autosoportdda o dcpo1;itada sobre alr.tín otro matPriall. 
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Pur1l conocf·r J,1 it1rc•11:.id,uf del l1tt1.. d.'>I corno su urtHor111idi1tl !i(' utiJ11,1 u11.1 

cop;1 d<• l'.ir.1d.i.i, cu!oc.1<1'1 ,]<.:;¡nH's <kl l1l.111C o, «11 '" cn.d :;e· n" olcc:.i d h.tl' 

durante un lit•rnpo d<·t<·rmin.ulo, se milk J,1 ¡·;iq:a .irn m11l<1d,1 y " p.tr! ir dr
cstos datos se hace 11na l':;t.inli1ción ck la corri1•11t.e. 

La forma de dl't«ccicí11 dP loe: prod11do\ d« l,1 r<'.iccicín v.irí.1 c:o11:.idn.1hl<•. 
uwute. Lo qu0 se d('St'.l l'S id1.·ut il ic.tt 1 l'.'; decir, dt'l cnuin.ir :.u c.ir~:.1 _r su 111.t . 

sa) a las ¡><1rtíc11l.1s <'mltld,1s h y medir :-;11 clistrihuc:iou en """'t:'"· tl11,1 lonH,1 

de ha<:cr <'Sto es hacil'udo p.1s.ir la partícula di:;pcno.1d.1 " tr.tvp:; de uu prilller 
detector "c!E/dx"; el ¡:rado de ioni~.<1c:ícin producido e11 <':;te ¡wnnit0 identificar 
a la partícula /J. l.let.riis c!c• éste -"" coloca un s('gundo detPr:tor que dPtÍf'lH' 
a la purtícula, y uos d,i i11f(Jrni:1ción <;obr0 la eucrr;ía total a ¡>.trtir del t.d·· 

nJ.lfJO d<·I pulso producido. 

Si se registran C'St.os dos pulsos c•n coinc:icknci.1, <'Sto es, si los dos puh 
sos ocurren Pn un intervalo d!' til'mpo detrnui11<1do, se obtic'nc· un es¡H'Ctro (o 

dfstr!bucló11) dP cm'rr,ía para cada tipo dt' p.1rtínil.1 ¡•11111 Jd.1. l.ksplazando el 
detector se pucdt' oht.euer información a distintos üngulos rcspcct.o a la 
dirccc:ión del haz incidcutt' y así dt'tcnnil1ar !.1.s dist rib11cio11c•s augulJrcs. 

Obviamt•11te esta dcscripcióu representa una sobr!'simplificación d<'l pro-. 
blema, plll'S existC'n muchas lhnilacionC's en la prJctica, sin cmbJrgo nos dJ 
una idea {!Cll!'r,\I de la mcc<ít1ica del cxp!•rimc•nt.o. 

ii.2 Procedimiento Experimental. 

Los t!ut.os que .se reportan en este t.rnhajo corresponden a t!os cxpcrimc1i-. 
to.~ realizados 11.5;11ido un haz dt' "S eu el aceleraclor T ANDAR de la Comisión 

Nacional de Eneq~Íil 1\t.ómica (CNEAl en Buenos Aires, Arp,l'nti11a. Los cxpcrh 
rncntos fueron ll!'v;idos a c,1bo ,, finales d<' 1986 y 19/lü por im·c·:;tig<1óorcs del 

lfl!NAM en colaboración cou nn r.rupo loc;il. 

Se usaron como bl.rncos hojas deleadas de 12 C (nat.nrall y 13 C (c11riquech 
do al 9.5% en 19!36 y al 99% c•n 19!31ll autosoportadas y cuyo grosor se dctcr-. 
minó mediante el método cstandar de pfrdid" de e¡¡crcía d(' alfas. Se varió la 

energía del haz inc:idcnt.0 entre 46 y 72 MeV (c•11 el sistema dl'l laboratorio) . 
. El uso de un proyectil · º2 S- mds pt'sado que el blanco _ lt 2 ,•

0 >c- (método 
conocido r:omo de cinPm;ítir:¡¡ invertida) pc'nnitió la ohsc•r-vaclón dl' los rPslduos 
pesados, por poseer éstos la c·ncrr,ía (pn d labor,1toriol suficicute pJrn atrnvp-, 

nar el sist.Pma detector. 
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1:1 sist('llld dC' dru'n io11 con~;i:aio de 1111.i (·,1111.tr~i dl' !!d~; pror1un·11111,1i { ,, , 

mo uniddd dl:/d>.: con 1111 dl'tt>c:lot tk l'.'.r.td;J ~.uli1}1 ,li!Hi 1,.11h'111 :.i~f1..r:il1,d· 

~il'llSihll' ll 1.1 po.•;icio11 i PSl>J l'll l.t p.1n<· postt'rior. 1 )t• p:;t.1 111.i1wr.i :.v ¡i\ldH·ron 

medir si1111dt.Í11t·<1111e11tl' ,;, t·m·q:1d, ¡,, pC'rdidJ dilt·n·w·i,iJ de <'ll('l'l:í.i y lit distri. 

buci6n a11p,ul.1r (c.•11tre 2.;; 0 y 1~ . .riº) de Jo~ rc•n1.i111'11tt•:¡ de fu.·;io11. Si1111dt<it1f'll·· 

lHrntP se rt'gi:->t rú <'l cd11,tl PILI:;t ico ({':;c11L1do co11n't1i('11telllC'llt<'J dt' t ,tJ 111.uwr,1 

q1w SP p!1di(·ro111 {'li111i11,1r l.i:.;. corrccnotH'!: por ~~ro.•;or dd bl,1.uco, i11tl';~r.ldü11 de 
corriente del h<ll y lit·111po 11111t'rl o dt• dPl!•cci<ill ('11 1.1 Pv,1l11.ició11 el<' l.1:; St'<:cio-. 

ncs efic.1cez <1h:;ol11to1.,, U d1•tC'c:tor dE/dx l1111clo1Hí ,, li.1SC' d<' 1111.i 11w1d;1 110 10/'. 

de g<1sC's Ar¡:cín v l\.kt<rno, n·s¡iPCtÍ\'.u1ie11tc, ,1 1111« prc>,;ió11 rk· 10 Torr. 

Como una pruC'ba de autoconsi,;tcnci.1, s<· 111idicron l.is l'fici<'11ci.1s dt•I dt•-, 

t:cctor y los án¡:ulos sólidos 1•xponit•ndo 1111 blanco de 1"'A11 .il h;1z tk ·'" S J 

cacl<t <'m·r¡:fa. El ;ín¡:nlo sólido r.11hlr11dido por el sistema prl11clp;d de dct.ec-, 

ción t.ení,1 1111.i d1·pc11<le11cia <111gul,H <ksdc 0.1 rnsr/¡:ra<lo hasta 1 msr/grado. l'n··· 
ra reducir la variación angular azimut;d, q11e PS importante ,1 .ín¡:nlos prqneilos, 

y para ,l.seeurar l11ld t,til1 dv couteu llhi.'; hornugcnc11 en l'l dPtt•ctor. La cillibra·. 

dón .rngul<1r r"lativa s<• t'st.ihlrci<i por rnPdio de rrc:; por.tes ¡H·quf'fios coloca-, 

dos cerca del detector s1•nsibk a 1.1 posición, oht..,11ié11dosc una n•sol11ción Jll('-, 

jor que 0.05". l..t <'lH'rgí,1 d<'I haz varío en p.1so:; de 1 o 2 1-.kV y tenÍi.l una dis-. 

pcrsión del orden de 0.2% en t.imo que l<1s pérdidas de ener¡;ía en el bldnco )' 

en la ventana de t·ntr.1da del del<•ctor i1nplic.1ro11 1111a rcsolució11 de cm•rr,ía en 

el pico de los el<íst leos d<· aprox1m,1dame11t<' o .. ~ MPV. 

4..3 Dcpurución de Jos datos. 

Durante el cxperin1c11to los datos fueron ¡:rahiidOs en cintos magnéticas 

p¡¡ra su análisis posterior. EÍ conjnuto de los pulsos cléctric:os (pariÍmetros) 

gcuerddos por 1111<• p.irlicula l'n l'] si:;tcm.i detector :;e drw.milna PV<'nto. 

De acuerdo con esta definición, en el prPSC'ntc experimento· se registraron 

3 parámetros d<' i11tdés: dE/dx (denominado de <1quí <'ll adelante como dEJ, 

energía (E). y posición (!'). 
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1'1 prilllf'r p.1::0 del .rn.ilisis consi:.rio <·11 íor111;1r lw; 

11110 de• lo:; p.11,¡11H•I ro.<; di• ÍHl <•n·;, 

las C'orrid.1:; 111 llPs 
co11 l·I propu.';ito de• idC'11t itif·,1r 

lh1<1 vez ht•cho <·sto s<· proceclio ,, lorm.n lo:; csppc:tro.•; di· 1·s !'. p.1r.1 lia, 

cer !.1 id<'ntif'ic,1cic>11 ck los crupo:; <k i11len;::. tl11u "" ,;\101 1·\¡<c Ira~ ~e. »<ul'\hC\ 

1 
('.! 

en a t'if!llíd ·l.:!. rn cu.ti puede• idPntitic,1na· .1! 1:rtrpo de t11~.ion u: ); en L1 
intcgraciti11 <k los c·:;p<'ctro:; de· fusión, l.ts •·ont rili11cio11c:; dl'I grupo i11PliÍS -
tico (fl :;<' ~~i_,,,,:.,·:'1.1j11st;111clo 1;1 for111a de amb.is cli:;trilrncio11t'"" y <ksdobl,111do 

la reglón d0 t ra:;fapP. 

1 ;¡g ! 

-~ . F . . SI -- ---.----:·---- ·-: -- --·- -- ----------. 

~cq-~:-~;~7:;-.. -.. -----· -, --;-~----· 
.... ' ····~ 

,., .. 

I 

o_¡_ _____ . _L_ __ __!__J ______ J... ____ . E (cana/Es) 
o 2;z ¡,.¡ ~e, 1>r 

l~IGURA i1-.2 lc.lcutificacl611 <le los productos de fusión. 

Lo:> espectros :;e forrnan con los pilnÍrnet.ros <lE \''S E y se put.•cle 

identificar a Jor.: grupos tlc fu.o;.icin CF) e lnel~b;tlco~; .(J). Lo:; pro<luctos. 

a la derecha de la líuea vertical ~a.~ esc.Ilaron •.u.Jecu,\darne11le. 

Ahora bien, las secciones efimc:es absol ntas pueden obtenerse a partir de 

la dispersión el;ística dr RnthNford; se puede niostrar fácilmente lGu 731 que: 

(4,¡) 

donde ºR (8 l es la secc10n eficaz de Ruthcrford, Nr'"' es el mírncro de cv~n-. 
tos de fusión y Ne1 el mímero de eventos el<ísticos para un <in¡¡ulo Ü' dacio 

medido 0n el laboratorio. Dclw notarse que al hacrr 0! cociente, Nfus / Nc1 S<' 

caitcC'lau los efectos dC' ánt:nlo sólido y tiempo muerto d0 detección. 

vs. o.11urn dr\ 1-,cdso. 
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l\1rd oiH\'1H'r L.1.·; di.·-arilHICÍ01H'!; ,u1,c:11l.tr<'.'; d(' t11.•.;io11 .'>t' rir(Hf·dit1 d<' l.i ~;i' 

l!UiC'Jlt<' 111¡1ttcr.1: d.ido qut> ~{· h11 idcntificitdo ~t lo:~ l!fUf'O'· 1.h- tu.<;ion y ck cl.L'- , 

ticor. Sl' put'df'n tormar los P~P<'L'tros I· , . ..,. P pitr,1 ambos f:rupo ..... , lv<'r tlgur,1 

1 .. a ,, y b: 

E. f. 

! 

1 

c:t) b) 

PlGURJ\. •l· . .'.l ;,\) 1-::-.p<~ct.ro E \'.":. P p.sn1 lu:,;. r.vento,-. de f1i:.;ió11 

y L) el rnb1no espcc;Lro para la di:">per~ióll Plá:;tiGa. 

10• 

~ 
10' 

en 
'-.o 
g 10' 
Cb 
-o 
6 1o' -o 

1o' 

10º 
o 

"s+"c ,. ... 
I .. 

I .. 
1 . 

Ecm I • "t 1¡~100 f ,.... 
I ' •. ·1~. 19.tMeV 

1 / •• 1 
I I 

".,¡ XIO \ 1 

" !j¡ 
1 /······· l¡¡ 11 

I ' .. 
ii "\41.!eV 1 

1 1 
1 

1 
I 
I 
r 
1 

I 

lHi¡¡¡ 

5 

11i~3MtV 

10 15 

RAB. 
PIGURA 4.4- Dist..ribucione:-:. ,,ngularcs 

para los product.o~ <lr· fusJou de 3~5+ 1 ~C 

a Ecm~ 19.1, 17.4. y lü.3 MPV. 
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Proyectando estos espectros 
sobre el C'jc de posición se obtie, 
1wn los C'spcctros corrcspond!cn, 
tes a Nr11 ~ y a Nel. La distribu-, 
c:ió11 angular par¡1 la displ'rsión 

<il' Ruthcrford SP calculó por me-, 
dio del código PTOLEMY lPt. 863_ 

de tal m,mcra quc> se puede aplh 
car directarnentC' la er:uación ( 4.1) 

pari1 obtener las disttibucioncs 
.1n¡;ulan·.~ de fusión dor/d O. 

En la figura '1·.4 se m ucstrnn 
alr,unos ejC'tnplos d<.' las distribth 

cionrs aneularcs cncontrndas pa-. 

ril 3 "S t'"C a Ecm=19.1, 17.4· Y 
16.3 Me V. Par<1 propósitos de intc-. 
r,ración la reclón •rnr.ular entre 

p 



o··.~· ::.;; y Id ('.Jidd de!.plli','• lk lo~. 1:~,,'-; !,(' (',•;t II1J,1ron " p,1r1 ir ,¡p ¡,,., ptt·dif ¡·jo' 

ll(','-> ilt1c:h.u. por PI cod1po df• ('\'.lpor.1rin11 l .il it .i. r Co l:l l. J·.•;t ;1,1; di•;I rilHH'H>llPJ, 

.m¡:1tl.m·s :;011 11111.1' :;i111i1,1rl'.' ,1 l.i:: ob.wn\td.is por i.<':;l;o r·t .d t l.<· e~I ¡i.tril el 
Sif1tc•rna :.:tt Si i l!! e. 

1t.it Rrsult,1dos v Discu.~ió11. 

Las :-iC·cc:iones t'ficdcP~; 11H·did11:; ~;<' 11111<·str.i11 <·11 l.1 :;iguirntc t.1hLl: sólo se 

indican Jor, errores el<' 11.it 11r.i!Pza p:;t.idíst ir:.i: 

"º s 112(' º" s t "(' 

Elab Ecm Gl' 
; 

tlor Ecm ºr flor 
CMeVJ CJ\1eV} {mhj l~k\'l {mb) 

72 l'J.(, [i0.1 J;) .! 
70 1').I 1lBO 10.0 :!O.:.:: !ll~ l!i.4 
6G lB.:; ·10~ 1~.l 19.7 .1.97 14.1) 
66 Jl\.() :i:10 ll.b 19.1 •l'J3 IJ.1 
ófi 17.7 :133 JO.O rn.n ·106 12.~ 

M 17..\ :1-1 .• 1 b.9 lB.!l :-HJJ 6.l 
c,:1 17 .~ ~!·J.(, 7A- JB.:! 3!)8 10.7 
6~ 16.1) 22a 7.0 17.9 31:.! !'i.6 
61 1(),(, ~·1-1 "--·' 17.ó 301· ll.3 
óO J(i.i}. HlO t: . .1 17.:l 26:.? S.3 
SB 15.B 114- :i.·t 16.ll 190 S.7 
56 l!i.3 70 2.1 16.2 14-7 4,_4, 

5!i 15.0 !i:.! l.6 15.9 106 3.2 
!i•I· 14-.7 25 o.e JS.ü 76 ~.1 

53 1'J ... 5 !.!O 0.6 15.3 61 1.B 
52 J4 .. ;: IS 0 . .5 IS.O .te 1.4· 
SI 13.9 10 0.3 J.1..7 27 O.B 
50 1:1.r. 7 o.:: J.1._,¡. :e, o.e 
49 14.2 17 0.5 
4.e 13.1) 1·1 0.4-
.¡.7 13.6 JO 0.3 

El análisis de estos datos se llevo a c:aho cmpl<'anclo t<1nl.o <•I modelo de 

pl'netración dC' barrera con las rnodificacionc>s introducidas por Vaz C't al 
[Va ·1"

1 (d<'scrito NI Ja secc:ión 3A·.2l como el 111ocJ0Jo de canalC'S acoplados, de 
acuerdo con la:; simplificaciones clP Dar.so c•t ,¡/ l"Dan3·•· uJb, n7.I descrito en la 

sección 3 .4 .:J. 
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,¡.,4.,1 1\11,d isi~ co11 <'i ~lo(!Plo d(' P('ilNr,H'ioi: ¡k H.trrrr.1. 

E11 el c.tso dt•I 111odcio el(• ¡H'11ctr,1Cio11 de' l>.irrer,1 :a· tuvo q11<· cic:;,¡¡roll.tr 

un código p.tr.i c.1k11l.ir Id fuuci<\11 dl' l'Xcir .idótL 1'.11 l.r fi¡:ura .¡._;; :;p lllltPstrau 

J,1!~ barrPras d<' potP11ci.d ohtPnicld~; pi1rt1 lii ot1d'-1 pdrcial S ti =O} <'11 ,\mbo:; ~;f~;-1 

temas (lí11eiL sólitittl, 1Lr.l corno ~us ciprnxirn.u:ioues t11Nlic1nt(• 1111.1 p.ir.íholtt. 

10 1• 

R (!=) R (mi) 

FIGURA •l- . .5 Aproximacióu fMr.tbülica ~l la harr<•r.t <lP pc.>lcndal 

calculada con PnOXHvtJTY (f.::::0) p.ir,1 lus .-.ir~tL~ma.s 32 S + <12 •13 }C. 

Es claro que la ¡Mrábola rcprc:;C'uta uua IMrrPra m<.Ís an¡_:osta, ele tal llHh 

nt'ra que se favorece la pc11ctrucicín a bajos Pncrgías y por lo ta11to SI' incre-. 

mcntil la sC'cc:ió11 ciicaz en esa zo11<.1. 

Como ya sP ha rneuciou;iclo, este au.ílisis se• restringe a valores ele 1 para 

los cualc.s el potC'11ci,1l C'fcctivo presenta un pozo (vpr fieura 4·.úl, C'S decir la 

suma sobre' tocias la1; ondas parciales (dada por la ecuación (J.J)) se- hace 

desde' 1 =O ha:; ta 1=1 111 ,,x· 

Las predicciones teóricas lwc.:has co11 este modelo para los sistemas 
32 S + ¡,,,, 3 > C se muestra en la figura 4·.7; la línea p1111t.c.1d.1 rcprfsPnta la fnn-. 

ción de excitación usando <'TI C'l cálculo el potPncial ele Proximlty sin modificar, 

mientras que la línea sólida rc>prcscnta el dlculo introduciendo la modificación 

indicada por Vaz. En nuestro cdlculo fuL' suficiC'lltC' 1•,1riar el pará111Pt.ro !J.r para 

obtener un buPn ajuste' de los di!tos PXperimenra!Ps, oht.C'niéndo:;e !J.r~0.11 frn 
para el blanco de 12 C y !J.r~0.07 fm para el !Jla11co ele 13 C. 

*ver HCCI Ó.1 3. 4. :< , ecs. (3 · 15) - (:,. l'J) 
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EO 

~ lO 

R (llll) 

FlGllH.A 4.(J Polt•ncial t•ft•cUvo p.lra d :.i:;teuw J:.:5 -+- i::c. 

Se n111r-stran los c;1,.;o:• .f.:... O. JO, l!i, ~O. ~5 y .10. Nóte~c como 

d1-.•;ifp<trr:c~ d po?.o a uu·did<.\ que 1 tiumcnt.::L 

~+~ ~+~ 
103 

! 10• 

~ 
" .. 

ic1 

¡.¡. l~ 10 a v.< i~ 

r .... (MeV) lil.,.,. (MeV) 

PIGUH.A ~1 .. 7 Función rJe r.xc.:i1.aciclu para Jo~ productos de fu.sSún 

de 3 ::5 -t { t2, 13 >c Cizquirda y dcr-ech0,t, rpr;J.H.~ct.iva1ne11tc}. Se usó 

eJ pot.C'JJVi~l.J r>roxímity (:011 dt~pf•rrdPncia r,\dín) ddd~ por }a f'Clt.J.CiÓJl 

<3.19l: ilr.=.O (lfru•.-\ punt(•ad.l) ~· br.:::0.1.1 fn1 y 0.07 frn (Jfrte.1 sóJíd,,). 
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Ccibe ho.Lu r. .. il(\r T-'~ ,,, .. _ los dedo:: r.1 a!lo·, t11f'Y':w1 b; 
.-
1
uc.. dcfcr\\11no .. \~'- (.; .,:r 11.1or ~·11(·tl1rln loi cc1 1ocirr(t;{ 1ca) e\~ \r ... l;r1-

rre1"C1. LI f·(rdo J~ íiuJ ~llo rs 1,Jic1blL o.. bJ¡'llí ~~1u~¡1r:< 1.11cr frJ.s) 

:;:; 102 
.§ 

Q 

"' tol 

to O 

gi , 1 1 ¡ 1 1 , , ¡ 1 1. , \ 1 1 , , I ' 1 • 1-! 

~ •-''" 3 

i .. ,..,,- 1 .... ~- ~ 

l -J 

:·7 ~ 

12 

. I i 

14 10 IS 

ñw; o.51 
J 

'.O io:! 
.§ 

Q 
u 

"' LO' 

PlGURA •1..3 Se mllL'st.ra el <~ft•ct.o de l.1 curv.\tltra ( flc .. i) tle lu p;:u-ill>o)a que itpro-. 

x.lma a la barrera ele Vi pi1ra :n5 t 12 C lfit!llT<l 4 .. 5) :;obre Ja función de l•xcili1ción. 

Un aUrrH•nt.o en la curvi1tura l1npllcc1 un .-1u111rnto en la ta~cclóu a ba.jds e1wrgias. 

Los pdrámctros que describen <l la barrcrd, obtenidos mediante este análh 
sis, se resumen en la sip,uit'nte tabla. 

PROXIMITY 

lrna~ 
111ax 1ni11 

Eaf Rar ltc.J E[n1 Rm Bl.rtnco 

(Me V) ~ frn) CMc·V) (f1J ll\·l<·Vl (fml 

15.06 B.O~ 3.5 !!6 

15.4·5 8.12 3.5 27 

EMPIRICO 

lt (~} 
rnax ruin 

Eof ll,,¡ lniax E.fm Rm Dl.iucc..1 

CMeVl (frn) CMeVl (/¡) <McVl (frul 

15.07 n.:\;\ :Lr. :;e 

J[).01) 3.3!1 :i.s 29 
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11·.il-.2 i\udií:;is con í'/ tdodelo dt• Ci111,i/Ps i\('opl.irlrr. 

el codí¡:o CCH!S 

.Se iuclu_H'tOJJ _~.ol.11I1í'llt<' lu:; iJt··:}pl.u!1ic11tu:. d)li f'l pri111er 

tanto del l>J.111"•·~"· ,:c:rno tkl pror<'ctil, ' L•:: dclor111ac:iom's dt· 

volucrndos <'11 la r<'iHTiti11 :;C' c,Jfc11!.iro11 por 111cdlo clt· 151 "'~l 

t.'.';t11d(1 e~:cir.ido 

lo~; midf'os i11-, 

" = ¡· I' ( F '·' ·' l ] 1 /" f ., ] - 1 

f., ' ., " • J Z R,; I •1- n ( 4.2) 

donde B (EL 1' J C'!:Li dada por rEu 79 J : 

_(2J__'_I!.__ B(ELtl= ll(EUl 
:u,.11: 

( 4.3) 

con (U) 

y J, J0 : cspi1H's d<>I Pstado l'Xcit.1do y cm.ido basC' 

S llli1¡:11it11d de la tr.rnsicici11 en unicl.Jclcs <k \Vcif,kopf 

R0=r0 A 1/a r0=l.'.W fm. 

En la siuuicut.c tabla ap;ucceu los par.í 111ctros usados cu los c<llc:ulos: 

P.1r;í1nclru.~ u~;cttlo:' ·~ fl 
CCl'l!S 

N1icleCJ t>E 1" ..,, J~' B(E2Ú s i'o 

(tvkVJ l\V.u.l 

"e .iA-4 2,, 04 7.:M .i .. 5 0.56 

"e :J.63 'l2+ l/24 :u 0.:16 

ª"s 2.23 21 O• 10.0 0.31 

E11 la finura 4.9 .~<· 111ucstril11 los rncjor<'S ajilstes obtenidos para los si-. 

stcmas 32 S ; ¡,,,,,¡ C, c•mp[C'ill1dO Jos par<Ílllctros }'.l lllC11CÍO!l'1dOS )' variando 

el par;imC'tro libre DV (qur rcprC'::rnta J¡¡ profundid;1d del potencial \Vood~--. 

Saxonl para minimizar el Xº· La línC'a sólida rcprcsc~11ta el dlculo con acopla-. 
miento y la lí11c•<1 p1111tf',tda PS un c;ílculo ~in .tcoplarni011t.o que aparece sólo 
como rcfor"ncia. 
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r ... , .... , .... 1 •••• , ••• ·3 

L .~ ~ 
~ 10• L ./' 1 :§. " I ~ 

%j / J 

.. L~ 
l~ •• 

E,,,,. (UcV) 
"· lG 10 

(!kV) 

FIGURA .1 () r:uiciou dt• PXcilaci611 p.tr.1 lo~ prnductos df.• f11:;ió11 dt• 32 s t (l::!,!.3}c. 

La lÍHl'd srHid.1 t-Pprr . ..,.Pnta PI c:.iJculo dP c.n1.ilt-: . • u:opJ.1Jo ... co11 J)\'.:..'>.77 ." ú.00 ~.,.,Jr•V 

para 12 C" y t.:tc n·::-pc~r-th,..tuu•rlff~. Ll línc;:1 J.HJ11tc.ltJ.1 c .. ~; 1u1 c:«lleulo <lt· pe111>lrad<Jn 

de b.Jrrr~r.a 1111idiine11..-~ior1cd. 

Los pariÍ!Jl('f.rOS (jl!P ckfiueu ¡¡ la uarrcrn S(' dau ('ll la si¡:uic•ut<· tabld: 

CJlculu r:ou ccr:us 

Bf¿1u<;o V 0 htff!Vl 

'"e 
,,e 

4 .. S Anrílisís Comp<irativo. 

J!i..lUIJ 

ll.:H4. 

ll.383 

3.·t4.0 

3.313 

Con el obj!'to de c•,;t.urli;ir la i11fl11cncia del 11c·utrón extra en el 13 C res-. 

ppcto al '"C e•; co11vc11ic·ntP el ('liminar las difrrc•ndas macroscópicas triviales 

en las caractcrístk<1s dP Ja:< barrC'rilS c.,t¡itícas de· fusión. Con este propósito 

se puede definir [H" 8 " 1 un sisti•ma d<' re>forc>ur.iil para el cual tanto la abcis¡¡ 

como la ordC'nacJ,¡ correspcmdan a los datos ll!('(iidos. 
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I.o~; sist('t11i1~; .i ::«r c-0111p.ir1tdo:; dcb('r.111 rc·dnur:;.p L'nto c11 M·(Tlo11 (,.¡ ·, 
C01110 C11 l'IH'íf!l\l (r:·) lllt'di.i11t<•: 

R~1..r \ ~ 
n( ( -1{;; ) º1 ( 4,5) 

y vfl': 
!'' = 

___ _!}_ ¡; ( 4.6) 
V¡¡ 

La fi¡:nra 4·.10 rn11cstr.1 1.is :;cccio1H•:; efic,1c(':; 111(·dicl.i:; i.0111o1urJ(, r:omo n·frrt•ti-

cia di slstC'ma 32 S •'"C (círculo:;I; par.i n•ducir lo:; diilos dPl !;iStC'llhl 32 S • "'C 

(cn1cesl SC' u:;aron la poslciun y la .lit ura d(• !;1 h.1rn·r.1 ohn•uidos a tr.ivt's del 
cálculo &• canales acopl.1dos. 

FJGUHA rt .. JO CotnJM.raciün 1'111 r-P 1.1s :->t:'l:c;io11(•!.. efiC<lCes de fn~~ic5n 

culrc los sistcn1ri.s 32 5 + 12 C y 3 :!S --t 13 C tomf1.TJ<lo di prltnero eou10 reícrcn~ia. 
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5 COHCUJSIOHES. 

Emr<· la ¡:r.lll v.1ri<·d,1d ck proc:c·::os <Jlll' pu('ckn ocurrir l'll l.1:' intl'r.1cd() • 

llP.S entrP iOllPS pe:~.ido:.;, l.i fu.<tiÓH l'S Ull fc11úrnc110 de ~~r.1n iuten'~-

A l'lll'r¡:i;1s h;1jo la lMrr<·ra co11\0111bi.111.t los modelo:; :;irnpks de p0m·tr,1-. 

ción so11 i11<td¡•c11.1dos p<tr.t prt•dccir l<1:; s('rci01w:; l'fic;1!'P:. ¡me~ i¡:11orJt1 di\'l'r ·· 

sos cfrcto:: ck la ¡•;;rrnctura nncil•.ir-

Si hieu ;dgnuo:; d<· c•stos l'frctos C'oll\o l<t dl'furn1,1cicí11 p:;t.ític:;1 han sido 

c•stncli,Hlos .1111pli.1111e1H!', c•11 1:e11N.tl c•:;t o ha ocnr ricio <'ll :;iste111as pc~ados 

donde el l1copld11Jic-11ro co11 e:;tados coh'et ivos y 1nic:ro~~L-of11t·o~. L\Jiilpitcn. 

f!n c•std H~si1'.. M' repon .t 11 n c~st.udio piira l,Ls rt'dCC..:io11es de i 11.11iü11 cut re 

'°S ' 11 "· 1" 1 C ,, <'ll!'r¡~i;is sobre y b;1jo l.i li.irrn.1 ¡·onlo1ubi.111;1. El c:;tndio 

cotnfhlrtltivo dP t'!ttos !;iste111it~.; p('flllit.f' obtenPr i11form11cion acerc.1 de 1.J 
i11flul'11Gi<1 de llll 11cutro11 exrrn t•n el 111ec.111i:;mo de lusicin. 

El <•stndio inclu~e t•I .i11oíli.~is d0 los d.itos y lllhl rl'Visio11 d<' ¡., form1tl<1·· 

cióu cu,íutica y !.is .iproxi111acio11c•s r<·ll'vautcs. Estos modc•los h.111 permitido 
c;iractl'riz,ir a las barr<'r.is co11lomhi.111,1s ¡·orrl'spo11di¡·11t<'s wl'dia11tl' la dett•r ·• 

111inilció11 <lt> los ¡Mr,í111<'tros qu¡• las d<'snibc·11 (po:;ición . .tlturn y c:11rvdt11r¡1). 

El a11.íli:.;j:, co111p11r.itivo de lo!• <ldtos i11dica qll<', ('0111u li.1 :.ido ob::ervado 
recient<'llH'lltc p.1ra sistemas ui.is p!'s.1dos rc;r nni, dimi11;111clo factores f!PD!llé·-. 

!.ricos triviales l'I 11c·ntró11 cxtra no lnfluy<' en el co111port,u1til'11to de l;1 s<'c-, 

t:ión eficaz de fusi<Ín bajo la h.1rrerd c:oulowbi.:in;1.. 
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