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Introduccion.

A pesar de lo simple que parece la dispersién eldstica entre particulas,
la informacién que se ha obtenido de ella ha mostrado ser importante,
ya que modelos gue describen otras reacciones, como el de Ondas Dis-
torsionadas de Born, o modelos de canales acoplados (ver por ejemplo
seccién 6.3.1), utilizan como punto de partida la informacion que se
obtiene al estudiar el canal elastico.

En este campo, el departamento de Fisica Experimental del Instituto
de Fisica de la UNAX (IFUNAM) ha realizado durante los ultimos 20
afos diversos estudios experimentales sobre la dispersion eldstica entre
iones pesados-ligeros [ BR81, BR86, BR93, BR98]. Las energias de haz
a las que se han efectuando estos experimentos, han requerido que las
medidas se realicen en laboratorios en el extranjero, mientras que la
reduccion de los datos v el anélisis de los mismos, se ha llevado a cabo
en el [IFUNAM.

Esta situacién de “usuarios externos” ha implicado el adaptarse a
las condiciones experimentales que se han encontrado en cada labora-
torio- (tiempo de haz, detectores disponibles, blancos etc.). Es por esto
que se planteé el proyecto de disefiar y construir un sistema de de-
teccion propio, que pudiera ser utilizado en este tipo de experimentos.
Dicho sistema deberia dar informacién sobre la energia, posicién y carga
de los nicleos dispersados, pero ademds, ser lo suficientemente versatil



para dar informacién que pudiera ser utilizada si se quieren estudiar
otros canales de reaccién. Por iltimo los costos de su construccién y
mantenimiento debian ser tan bajos como fuera posible.

La respuesta a estas necesidades fue un arreglo tipo telescopio for-
mado por un detector de gas, seguido de dos detectores de estado sélido
no sensibles a la posicion. De este arreglo la parte mas complicada de
elaborar y de operar era el detector de gas. Dicho detector, debia ser
tan delgado ! como fuera posible y darnos informacién sobre la posicién
con la que llegan los nicleos dispersados.

Es asi que en este trabajo se discuten los principales conceptos in-
volucrados en una dispersién elastica (capitulo 1) y se describen detec-
tores de gas que responden a los requerimientos mencionados (capitulos
2 y 3). El ensamble y pruebas de un sistema de deteccién capaz de dar
informacién sobre las masas, cargas, energias y posiciones de micleos
involucrados en una reaccién nuclear se discute en el capitulo 4. Se
realizd un experimento de dispersién elastica, midiendo la seccién efi-
caz diferencial, para el sistema Mg +!2 C' a energia de 13 MeV por
nucledén. ( capitulo 5). Por dltimo se analizaron las secciones eficaces
diferenciales elasticas e ineldsticas, en términos del modelo éptico y el
de canales acoplados. (capitulo 6).

'es decir, que los nicleos a detectar pierdan la menor cantidad de energia, al
atravesarlo.



CAPITULO 0. INTRODUCCION.



Capitulo 1

Conceptos basicos en
reacciones nucleares.

En el presente trabajo se reducen y analizan los datos de la dispersién
elastica del sistema **M g-+'“C, por lo tanto se revisaran los principales
conceptos de reacciones nucleares y las principales caracteristicas que
presenta dicha dispersién.

1.1 Tipos de reacciones.

Cuando un nicleo ¢ es bombardeado con una particula energética p
y ocurre algin cambio en las caracteristicas o identidad de alguno de
estos nicleos, se dice que ocurre una reaccién nuclear. Simbdélicamente
una reaccion nuclear tipica se escribe como:

ptrt —d+r +Q (1.1)

donde d corresponde a la particula producto ¢ dispersada, r corre-
sponde al micleo en retroceso y ) representa la energia de excitacién
interna y/ o cinética de los nicleos resultantes.

Todas las reacciones nucleares son gobernadas por los siguientes prin-
ciptos: la conservacion de la carga eléctrica, la conservacién de la en-
ergia total, la conservacién del momento lineal, la conservacién del mo-
mento angular, la conservacion del mimero bariénico v conservacion de

3



4CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS EN REACCIONES NUCLEARES.

la CPT.
En general podemos clasificar las reacciones nucleares como:

a) Dispersién eldstica: Cuando la naturaleza y el estado interno de
los micleos iniciales y finales son los mismos, por loque p=d,t =71y

Q=0
p+t —p+1

b) Dispersién ineldstica : Cuando p = d y t = r, sin embargo el estado
interno de alguno (o de los dos) a cambiado quedando en un estado
excitado, entonces se tiene un valor de @) < 0, que representa la energia
de excitacién (E,) del (o los) nicleo (s) resultante {s). En este caso la
energia cinética disponible después de la dispersién es menor que en el
caso de una dispersion elastica.

p+t— p+t-E

p+t —p +t-F

¢) Rearreglo : Cuando hay intercambio de nucleones entre el blanco y
el proyectil y por lo tanto se forman nuevos nucleos, lo que implica que

pFdyt#r.
p+t —d+r+Q

d) Captura: Cuando el proyectil y el blanco se colapsan formando un
s6lo nicleo, generalmente en estado excitado, por lo que para volver a
su estado base emite uno o ms fotones (rayos 7).

p+t —=D+nt+mnt..

e¢)Fragmentacién: Cuando al interaccionar el proyectil y el blanco se
producen mas de dos particulas finales.

p+t—a+b+c+Q
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En un mismo experimento se pueden tener al mismo tiempo todos estos
tipos de reacciones, cada una de ellos define lo que se llama un canal
de reaccidn. La probabilidad de que tenga lugar un canal de reaccién
particular, estd dada por la seccion eficaz, por lo tanto este serd el
punto a tratar en la siguiente seccién, asi como la forma en que se

obtiene su valor de forma experimental. '

1.2 Seccion eficaz diferencial.

Cuando se tiene una reaccién nuclear es importante saber cual es la
probabilidad de que determinado canal de reaccién ocurra. Para de-
terminar dicha probabilidad se introduce el concepto de seccidon eficaz,
que a continuacion se define.

Consideremos un haz de [, particulas por unidad de drea y por unidad
de tiempo, que inciden sobre un blanco que contiene IV centros disper-
sores. Entonces, el mimero de n de particulas dispersadas por unidad
de tiempo debe ser proporcional a I, y N. La constante de propor-
cionalidad es la seccidn eficaz o, la cual posee dimensiones de irea. Por
lo tanto definimos la seccién eficaz como

n
I, N

g =

La unidad de area que se utiliza para las secciones eficaces nucleares es
el barn (1 barn = 1072 m?).

Ahora bien si se toman en consideracién tan sélo aquellos eventos que
sean observados en nuestro detector, él cual, subtiende un angulo sélido
clemental df2 y estd ubicado en una direccién cuyos angulos polares
son (f, ), se tiene que o representa la probabilidad de observar dicha
reaccién en ese angulo sohdo (seccidn eficaz diferencial). Si dicho pro-
ceso es independiente del 4ngulo azimutal (es decir que no hay polar-
izacién) respectd a la direccién del haz incidente se tiene que 22%:#) eg

0
slo funcion de 8. Por lo tanto como dQ = sin(8) df dp se tiene que

[m dg 8) sin{f) dfdp = 2x / dJ(B) sin (#) df
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Esta ecuacién da el valor de la seceién eficaz total como funcion de
la seccion eficaz diferencial, y la magnitud g—?z da la distribucién angu-
lar del canal considerado. La seccién eficaz diferencial tiene unidades
de drea por angulo sélido, por lo tanto se le expresa en barn sobre

esteradian.

Tanto en el sistema de referencia de laboratorio como en el de centro
de masa se deben observar el mismo numero de eventos totales, por lo
que las secciones eficaces diferenciales en ambos sistemas de referencia
estan relacionados por :
%‘%‘lsin(ﬁ;)d& = d%g:—“—:lsin(ﬂm)dﬂcm

Para obtener la seccién eficaz diferencial a partir de datos experi-
mentales, primero se debe identificar el canal de interés, por lo que el
equipo de deteccién debe contar con la resolucién adecuada en angulo
sélido y energia, de tal forma, que exista una clara identificacién (en
el espectro de energia y masa) de aquellos eventos que correspondan a
la reaccién a estudiar. El nimero de particulas acumulado para distin-
tos angulos de dispersién es proporcional de la seccién eficaz diferencial.

Esta cantidad debe de ser normalizada apropiadamente, y un método
comun de hacerlo es compararla con el nimero de particulas registrado
por una referencia (esta puede ser otro detector o mediante otro blanco
cuya seccién eficaz sea bien conocida). El hecho de utilizar esta ref-
erencia se justifica en que el nimero I de nicleos dispersados por un
blanco de espesor t, sobre el que inciden I, particulas y que contiene
N, centros dispersores por unidad de volumen es :

I=0(0)I,N,t

por lo tanto el mimero de particulas dispersadas en un 4ngulo sélido
unitario d (figura 1.1) es

do(8)

dI(9) = I, N, t d2—¢

(1.2)

en el caso de la referencia tenemos que
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do (.
A (Ores) = Ty Ny veg tray dyey 2 Crer) (1.3)
eref
donde % es una seccion eficaz diferencial conocida (regularmente

la seccién diferencial de Rutherford), N, r.s es el mimero de centros dis-
persores por unidad de volumen del blanco de espesor t..; cuya seccién
es conocida.

La cantidad de particulas incidentes [, es la misma en la ecuacién 1.2
y 1.3 siempre y cuando las cuentas se acumulen simultdneamente . Por
lo tanto si dividimos la ecuacién 1.2 entre la 1.3 tenemos que

drg)  doN,t 20
dI(QTEf) - dnre_f Nv ref t'ref %ﬂl—)
ref

que se puede reescribir como

do(6) _ , _dI(6)
@ = LG

con

ere_f Nv ref tre_f da(ofef)

A= Tan, Qe

va que A es una constante, tenemos que la seccion eficaz diferencial es
proporcional al cociente del ntimero de particulas dispersadas entre el
nimero de particulas de referencia. El valor de la seccién eficaz abso-
luta se obtiene al multiplicar por el valor de A!, que esta dada por la
ultima expresion.

Una vez que se obtiene la seccién eficaz diferencial experimental,
ésta se puede comparar con la seccion eficaz diferencial que predicen
los diversos modelos de reacciones nucleares. La forma especifica en
que se realizan los cdlculos se discute en la siguiente seccidn.

'Otra de las ventajas de este método es que ademds obtener la constante de
normalizacién aboluta, se pueden corregir deficiencias de conteo atribuibles a la
eficiencia de deteccién.
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etkr

() — 57+ £(0,8) (1.10)

s

donde k = P /Ry @y ¢son el dngulo polaf y azimutal respectivamente.
A la funcién f(8, ¢) se le llama la amplitud de dispersién.

Si se calcula la densidad de corriente de probabilidad de la onda in-
cidente hi

oo o _ Kk
Jinczz_m(w VIP‘”T/)V@”)— 1 =v (111)

donde v es la velocidad relativa entre las particulas. Para la onda
dispersada tenemos que la corriente de probabilidad que pasa por un
drea r%dS) es

h e—zkr a ezkr elk!’ a e—ﬂcr
2 _ * il _ -~ * 2
TdQ_?,u,z [f r ar (f r ) f r or (f r )]ng

J, disp

=vl|f(8,9)? si r— o0 (1.12)

-Recordando la definicién de seccién eficaz diferencial y pensando
ahora en términos de densidades de corriente de probabilidad, tenemos
que la seccién eficaz diferencial puede ser puesta como

do Corriente de probabilidad dispersada en un angulo solido df?
aQ corriente de probabilidad incidente

Por lo tanto, de las expresiones 1.11 y 1.12 se tiene que

do 2
=119 (113

Esto implica que, para poder estimar la seccién eficaz diferencial,
basta con calcular el valor de f(#,¢). Un método para hacer esto, es
de ondas parciales, que a continuacién se describe.
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1.4 Ondas Parciales.

La ecuacién 1.9 escrita en coordenas esféricas tiene la forma

—h? L2+ v(r

53 (37:0) + o] 0. = B0t 0.6)
escogiendo como el eje Z el dngulo de incidencia del haz sobre el blanco
y suponiendo que no hay efectos debidos al espin o de polarizacién,
el operador L se vuelve una constante de movimiento y la solucién
al problema de valores propios se puede escribir en términos de los
polinomios de Legendre P,(cosf), en particular se tiene que

L*Py(cosh) = h(l+ 1) | P(cosf)

donde [ es un entero no negativo. Por lo tanto la funcién de onda v (r, §)
puede ser escrita como

wir, 8) = kl—r Y21 + 1) £ Ui(r) Pi(cost) (1.14)

donde la funcién Uj(r) es una solucién a la ecuacién

(;i—; - ’:;) Ly 2—‘;‘1/(1-) + k2) U=0 (1.15)
Esta ecuacidn en su forma asintética se escribe como
d?
(ﬁ+k2) U=0 con r-—00 (1.16)

la solucién a esta ultima ecuacién, en general, es una funcién trigonométrica
del tipo a sen(kr + a), pero como la forma asintética de la funcién de
onda 1.15 debe de reducirse a una onda plana, es conveniente escribir

la solucién de la ecuacion 1.14 como

Uy — u sen (kr+%—l+(5;) (1.17)

(1 _ _ _
— 5 (1 lelég e:kr _ ?,l e 16y e lkT)
2
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=q [cos(é;) sen (kr - g !) + sen(d;) cos (kr — g l)] (1.18)

donde § es un corrimiento de fase, debido a la presencia del potencial
V(r). ' '

Por otra parte, utilizando la identidad

e o =% (20 + 1) o Ji(kr) Pi(cost) (1.19)
i=0
donde Jy{k7) son las funciones esféricas de Bessel, cuya forma asintotica
es

sen(kr — %‘) o e* — (1)} e~ '
Jg(k?") — o =1 ookt (1.20)

Dado que los P;(cosfl) forman un conjunto completo, la amplitud
de dispersién puede ser expresada como

f8)=>" (2l +1) fi Bcost) - (1.21)

=0
para encontrar los coeficientes f; se utilizan las ecuaciones 1.19 y 1.20.
Sustituyendo las ecuaciones 1.19, 1.20 y 1.21 en la ecuacion 1.10 se
tiene

—1ikr kT

P(r,0) — 5-1% 2 (20 +1) l(—l)‘“e—;— + (14 2tk f7) er

] Pi(cost)

(1.22)
sustituyendo ahora la expresion 1.17 en la ecuacién 1.14 se llega a

wkr tkr

L _ 1)+l —16;6— 15;8
Y(r,0) — 20k 2 (20+1) o [( 1) e ——tet— Py(cosh)
(1.23)
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Dado que las formas asintéticas 1.22 y 1.23 deben de ser iguales,
esto se logra sélo si

1 =g e (1.24)

1+ 2tk fy = oy € (1.25)

despejando el valor de las a; de la ecuacién 1.24 y sustituyéndolo en
1.25

_ 1
T Nk

sustituyendo los valores de las f; en la ecuacién 1.21 se encuentra el
valor de f(#)

fi (6‘26' — 1) = -Ilge“"sen(dz) (1.26)

f(8) = ﬁ 2 (20 +1) (3'2'5' - 1) Py(cosh)

y por lo tanto la seccidn eficaz diferencial puede ser escrita como

J .
2 - —15 > (@+1)(20+1) (6'25’ — 1) (6—125,, - 1) Py(cos8) Py (cos8)
d} 4k riso

Esta 1iltima ecuacién implica que para conocer la amplitud de dis-
persion v por ende la seccion eficaz diferencial se necesitan calcular los
corrimientos de fase 4.

Para hacer esto, primero se resuelve la ecuacién 1.15 con la condicién

Ui(0)=0 U (0)#0

en donde la prima denota la operacién de derivar respecto de r.
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Si se forma la derivada logaritmica de la funcién U ? y se evalda en
un punto a 3, se define la cantidad D como

UI
D= le lr=a (1.27) |
Después se resuelve la ecuacion radial en la zona en la que el poten-

cial se considera casi cero (r > a) por lo que tenemos la ecuacién

(ﬁ _dEhb k2)U,=0

dr? rt

la solucién a esta ecuacién son las funciones de Bessel J; y de Neum-
mann 7 [MO54]. Por lo que la solucién U, se puede escribir como

U;(kr)
kr
La forma asintética de estas funciones es

= Y Jz(kT) + o nl(kr) (128)

Ji(kr) = ;—T sen (kr — g l)

m(kr) = %7: cos (kr - % l)

por lo que la forma asintética de U; es
T s
U — b sen (kr -3 l) + ¢ cos (kr —3 l) (1.29)
comparando esta expresiéon con la expresion 1.18 se llega a que
b = a; cos(8;)

¢ = a; sen(d;)

2En este trabajo se utilizé la definicién dada en las referencias [FR96] y [NE66],
aunque algunos autores [ME61] [SA95] definen la derivada logaritmica como rU"’ fU.

3cuyo valor es lo suficientemente grande como para suponer que es valida la
solucién asintética
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por lo que la expresién 1.28 se puede escribir como
U,
k_:" = a;|cos{6;} Ji(kr) + sen(&) m(kr)}
utilizando esta 1iltima expresién, se puede escribir la derivada logaritmica

como : ’

- _ cos8(dr) [ri(kr)]r—q + sen(&) [rm(kr)];_,
 cos(&) a Ji(ka) + sen(d;) a m(ka)
donde la prima significa derivar respecto de r. Ademads esta derivada

logaritmica debe tener el mismo valor que la ecuacién 1.27. Por lo que
se puede despejar el valor de §;.

Dy

r=4a

[rm{kr)]i—a — Di a m(ka)

Ya que son pocos los potenciales para los que la ecuacién 1.15 puede
ser resuelta de forma analitica, se utilizan métodos numéricos para cal-
cular los valores de D;. Por lo tanto los valores de 4; (v por ende de la
seccién eficaz) dependen de la forma que se proponga de V (r)*.

tan(8;) = — [rdi(kr)l,—. — Di @ Ji(ka)

(1.30)

En este sentido, en 1949, S. Fernbach resalté la semejanza existente
entre la dependencia angular de la seccidn eficaz diferencial para la
dispersion elastica de neutrones [FE49] y la dispersién de la luz por
una esfera semitransparente refractiva. Dada la analogia con el prob-
lema de éptica, Fernbach propuso un potencial complejo (equivalente
a proponer un indice de refraccién complejo en el caso 6ptico), que al
ser utilizado en los cdlculos describia las caracteristicas generales de la
dispersion. Este fue, el primer antecedente de lo que se conoceria como
el modelo éptico de reacciones nucleares.

1.5 Modelo optico.

A finales de los afios cuarenta y principios de los cincuenta, experi-
mentos de dispersién eldstica de neutrones por diferentes blancos (alu-
minio, litio, plomo, uranio y magnesio entre otros), mostraron que, a

*En particular en la referencia {ME61] se discute el problema para un potencial
Coulombiano.
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pesar de la diferente estructura entre cada uno de los blancos, era posi-
ble describir las secciones eficaces eldstica y la no eldstica, utilizando
parametros muy generales, tales como, el radio de los nicleos. Con es-
tos antecedentes, H. Fesbach en 1954 propone un modelo [FE54] para
reacciones nucleares con neutrones, modelo que da lugar a lo que hoy
se conoce como el modelo éptico para reacciones nucleares.

El modelo dptico ( que es el més simple de todos los modelos de reac-
ciones nucleares), representa la interaccién de dos nicleos en términos
de un potencial. Este potencial U(r) debe ser tal que pueda tomar en
cuenta absorcién del sistema, el caso andlogo en 6ptica seria el de la ab-
sorcién de la luz por cuerpos opacos, donde parte de la luz es absorbida;
en 4ptica ésto se logra introduciendo un indice de refraccién complejo.
Siguiendo la analogia, uno de los requerimientos del potencial dptico
es que sea complejo, es decir de la forma U(r) = V(r) + W (r). En
este caso el término real representa la interaccién nuclear promedio y
contiene la informacién del canal eldstico. El término imaginario con-
tiene la informacién acerca de la absorcion del sistema, es decir sobre
todos los canales de reaccién diferentes al elastico. Si la absorcién del
sistema es débil, es decir que W & V, el término real determinara la
dependencia angular de la seccién eficaz, mientras el imaginario afecta
la magnitud de la dispersion eléstica.

1.5.1 EI potencial éptico.

Si un nucleo incidente p (por el momento lo consideramos sin estruc-
tura) interacciona con un niicleo blanco b a través de un potencial u{rp)
donde 7, = |7, — 75| es la distancia entre ellos, entonces el potencial
total que se establece entre p y b es

U@5) = [ plryulrm)drs

donde p(73) es la densidad de los nucleos que interaccionan y 73 es el
vector de posicién del nucleo b.

Esta expresién es conocida, de hecho, si se sustituye u(ry) por el
potencial coulombiano y p(7}) por una distribucion de carga, entonces
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U(r,) es el potencial de electrostdtico. Si se considera que p tiene
estructura, es decir que tiene una distribucién de carga, la ecuacién
anterior se reescribe como

Utrw) = [ [ ooF3)op(r ulrye)dridrs

En el caso especifico del potencial nuclear, se han hecho propuestas
de interacciones efectivas entre nucleén-nucleén ® y las densidades p, y
pp son las densidades de distribucién de materia nuclear. Dado que en
las interacciones efectivas se utilizan funciones reales, esta propuesta
de potencial sélo puede ser utilizada para la parte real del potencial
optico.

Otra manera de determinar la forma del potencial, es proponer una
funcién que contenga parametros, los cuales se varian hasta encontrar
el “ mejor acuerdo” © entre los valores experimentales y los valores cal-
culados de la seccién eficaz diferencial. En este caso el potencial éptico
se escribe como U(r) = =V f(r,Ry,ay,) + W f(r, Ry, ay,). Donde
f(r, R, a) es llamada factor de forma. Uno de los factores de forma mas
frecuentemente utilizados es el factor de Woods-Saxon *

1

f(r,R,a) = 1+exp

en donde los parametros del potencial 6ptico a ajustar son V.W, R,,
Ry, y y 0.

En la figura 1.1 se muestra una grifica del factor de forma WoodsSaxon.
Cabe resaltar las siguientes caracteristicas: a representa la difusividad,
es decir el intervalo de 1 en el cual el valor de la funcién cambia desde

5Este tipo de potenciales son conocidos como de doble convolucién, en la refe-
rencia [SA79] se hace un estudio detallado de ellos y sus aplicaciones a dispersion
eldstica.

fEntiéndase por “mejor acuerdo” al minimo valor que se encuentre de la cantidad
(\ alor experimental—Valor tear‘tr_‘u)
2 Error experimental

Este factor de forma tiene su origen en la dlstnbu(:lon de masa nuclear, medida

a partir de dispersién eldstica de electrones con diversos blancos.

ji cuadrada x?
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Figura 1.1: Gréfica del factor de forma Wood-Sazon

un 90% hasta un 10%. En el punto r = R el valor de la funcién es la
mitad del valor al centro (es decir cuando r = 0).

La determinacién de los parametros del potencial 6ptico no esta libre
de ambigiiedades, sin embargo, una de las guias a seguir es la “ con-
tinuidad”, es decir, al ser el modelo éptico un modelo de campo medio,
se requiere que el potencial éptico deba cambiar suavemente para cam-
bios pequenos en el sistema. Por ejemplo, para un mismo proyectil a
una misma energia de bombardeo no se esperan grandes cambios en el

potencial si se utilizan blancos con masa parecida.

Esto introduce limitaciones en la aplicacién del modelo éptico, ya
que éste no puede ser aplicado para describir datos en los que se ob-
servan rapidas variaciones con la energia (por ejemplo en el caso de
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resonancias).

En cuanto a las ambigiiedades encontradas en la determinacién de los
parametros del potencial, las mas comunes son del tipo continuo, su ori-
gen radica en la absorcién del sistema, ya que si ésta es alta, no es posi-
ble obtener informacién de la forma de potencial en el interior del sis-
tema blanco-proyectil, es decir a distancias menores que (A}/ 3+ AR,
fm. Se encuentra entonces que manteniendo constante al producto VR,
se puede tener ajustes equivalentes 8 [IG59).

Otro tipo de ambigtiedades son las llamadas “ambigiiedades discre-
tas”, esto es, cuando se puede ajustar un conjunto de datos experimen-
tales con mas de un potencial, pero no es posible transformar uno en
otro a través de modificaciones continuas que mantengan la calidad del
ajuste. Este tipo de ambigiiedad fue explicado por Drisko y Satchler
[DR63], su origen radica en que, para un corrimiento de fase 6, (calcu-
lado a partir de un potencial V}), se pueda encontrar un corrimiento 4,
(calculado a partir de V3) tal que 5 = 8; + n7 con n un ndimero entero
positivo.

Una pregunta que surge es ; Qué tan bien se puede determinar la
forma del potencial a partir de datos experimentales? En un principio
se penso que no se podria obtener mucha informacién acerca de la forma
del potencial y que se ésta se limitaria a conocer sélo sobre el tamafo
del sistema, sin embargo, a mediados de los afios 70 [GO74], Golbert
mostro que para la dispersién eldstica de iones ligeros (en particular
particulas alfa) si se media la seccién eficaz diferencial cubriendo un
intervalo angular tan amplio como lo permitieran las condiciones ex-
perimentales, se podria llegar a una regién angular en la cual, la seccién
eficaz tiene informacién de la regién interna del sistema, lo que impone
restricciones que logran determinar en forma no ambigua los valores
de los pardmetros a ajustar. En 1976 Knoll [Kn76] utilizando modelos
semicldsicos (en especial el método WKB aplicado a potenciales com-
plejos) explica y muestra que atn para iones pesados, la aparicién de
fendmenos refractivos® es lo que logra restringir la forma de las posibles

un valor de x? parecido.

“En este caso se piensa ahora en el modelo dptico como una esfera transhicida
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soluciones. Para comprender un poco mejor lo anterior se discutiran
algunas de las caracteristicas de las secciones eficaces diferenciales para

iones ligeros y algunos no tan ligeros!'®.

1.6 Caracteristicas de la dispersién eldstica
de iones pesados-ligeros.

En principio es posible estudiar y analizar la seccidn eficaz para cualquier
canal de reaccién, en particular la dispersién eldstica a pesar de ser la
mas simple, ha liegado a ser una herramienta ttil en el entendimiento
del nicleo!!. Dado que el principal interés se encuentra en el estudio
de la forma del potencial nuclear, se busca una manera de presentar los
resultados de tal forma que la interaccion debida al potencial nuclear
sea resaltada respecto a la interaccion debida al potencial coulombiano.
Es por esto que, los datos de la seccion eficaz diferencial se presentan
normalizados por la seccién de Rutherford, ya que las desviaciones,
respecto de los cédlculos hechos con la formula de Rutherford, son de-
bidas principalmente a la interaccién nuclear. Estas secciones eficaces

normalizadas se denomina simplemente distribuciones angulares (figura
1.2).

Aunque la descripcion cuantitativa correcta debe de hacerse en
términos de la mecdnica cuantica, la longitud de onda pequeiia aso-
ciada a la dispersién de iones pesados ligeros, hace posible que una
descripcién semicldsica, que si bien cuantitativamente no es exacta,
nos ayuda ha entender con claridad algunas de las principales carac-
teristicas que presentan las distribuciones angulares.

Si se considera a la ecuacién de Schrodinger como una ecuacién de
particula, en el limite semiclasico la descripcién de la dispersién se
aproxima a la mecanica cldsica y uno puede hablar de trayectorias y

que permite pasar la luz por su interior y no como una esfera opaca.
10Se ha dado por llamar iones pesados-ligeros a este tipo de iones, (4 ~ 16).
1Por ejemplo, 1a existencia del nicleo tuvo su confirmacién con las medidas de
dispersién elastica hechas por Rutherford.
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Figura 1.2: (a) Seccion eficaz diferencial caleulada considerando tinicamente
el potencial coulombiano. (b) Seccion eficaz caleulada considerando la pres-
encia del potencial nuclear. (¢) Cociente entre la seccidn (a) y (b); los efectos
debidos al potencial nuclear son mds claros.

parametros de impacto. Si uno trata a la ecuacién de Schrédinger como
una ecuacién de onda, la descripcién se aproxima a la de la 6ptica y se
habla entonces de indices de refraccién; es decir las descripciones con .
mecanica de particulas u ondulatoria estan relacionadas en una visién
semiclasica asociando la trayectoria de una particula con una onda par-
cial.

La aproximacién WKB para la ecuacién de Schrédinger de una particula
es usada para obtener la funcién de onda como una suma de términos
semicldsicos, cada uno de ellos correspondiendo a una trayectoria cldsica
diferente. En el caso de reacciones nucleares de iones pesados-ligeros, la
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Figura 1.3: (a} Distribucidn angular tipo Fresnel. (b) Distribucidn angular
tipo Fraunhoffer.

aproximacién WKB se generaliza a potenciales o indices de refraccion
complejos y de esa forma, considerar la absorcién de los sistemas, donde
las soluciones complejas describen fenémenos de interferencia y ab-
sorcién que se observan en las distribuciones angulares [KN76).

Los fenémenos de interferencia que se presentan en las distribuciones
angulares se pueden comparar con los que se presentan en Optica, por
lo que se ha usado la misma denominacién para nombrarlos, es decir
las distribuciones angulares presentan patrones difractivos de Fresnel
y de Fraunhofer. La figura 1.3 nos muestra ejemplos de distribuciones
angulares que presentan dichos patrones.

Para explicar estos patrones primero se discutiran los patrones de Ires-
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Figura 1.4: Esquema de la configuracion fuente-objeto- pantalla.

nel y Fraunhofer desde el punto de vista de la éptica clisica y poste-
riormente se discute el caso de la dispersién entre particulas cargadas.

1.6.1 Difraccién en Optica.

Como se mencioné anteriormente, en la éptica cldsica se han clasi-
ficado los patrones de difraccién en dos tipos, Fresnel y Fraunhoffer.
La diferencia entre uno y otro depende de las posiciones relativas de
la fuente, el obstdculo y el punto de observacién. La condicién basica
para la aparicién de este fenémeno [HE86], es que la longitud de onda
A sea pequenia comparada con la dimensién lineal del objeto-obstdculo
a. Si k = 27/X es el nlimero de onda, se tiene que la condicién para
que exista difraccion es :
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Figura 1.5: Patrdn de difraccion tipo Fraunhoffer.

Un patrén de difraccién se caracteriza por la cantidad ka®/d donde
d-es la menor de las distancias entre d; (distancia entre el objeto ¥ la
fuente luminosa) y d, (distancia entre el objeto y la pantalla) la figura
1.4 nos muestra un esquema del arreglo.

Se dice que se tiene un patrén-de difraccion de Frahunofer cuando la
fuente f v la pantalla p se encuentra muy alejados (infinito) del objeto.
Entonces se cumple con qué

ka?

— K1
p K
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En el caso particular de un patrén de difraccién generado por una
apertura circular, la distribucién de intensidad I(f) en la pantalla p
esta descrita por la siguiente expresién [FR85]-

O [2J1(ka sen(()))r (1.31)

I(0) kasen(#)

donde J; es la funcién de Bessel de primer orden. La figura 1.5 nos
muestra la grafica de la expresién 1.31. Nétese como para dngulos
pequernios existe un maximo absoluto seguido por una serie de méximos
que conforme aumenta el dngulo tienden a decrecer.

Si la fuente f o la pantalla p se encuentran a una distancia finita
del objeto y se cumple con la condicién

en este caso, se tiene un patrén de difraccion tipo Fresnel. Donde la
difraccion es generadada pricipalmente por los extremos del objeto por
lo que se considera que el patrén es generado por un plano de borde
recto y la distribucién de intensidades es descrita por la expresién!?
(ver figura 1.6)

I(z) = S L{ E - C(;a:)}2 + [% - S(:c)r} (1.32)

con z definido como

12E| tratamiento formal de la difraccion de Fresnel y Fraunhoffer es no trivial,
y debe seguirse la formulacién Fresnel-Kirchoff. En esta formulacién lo que se
plantea una superposicién de ondas monocroméiticas que dan origen a un campo
eléctrico. El potencial eléctrico de cada una de las ondas son solucién a una ecuacién
diferencial de Helmhotz, la cual se resuelve con la ayuda del Teorema de Green. Una
discusién precisa y detallada se da en las referencias [FR85] [BO70]. Una derivacién

alternativa (desde el punto de vista de la dispersién eldstica) se dan en la referencia
[FRT72]).
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Figura 1.6: Patrdn de difraccién tipo Fresnel.

x =2/k ds sen [%(9 - 99,_)]

donde 8, es el dngulo que formar el haz, que toca una orilla del objeto,
v el eje éptico. Las funciones C(z) y S(x) son las funciones de Fresnel.
2

)= cos(T—r;;) dt

2

S(z) = /OI sen(%t-) dt
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1.6.2 Difraccion en la dispersion elastica.

En el caso de dispersidn entre particulas cargadas podria pensarse que
las distribuciones angulares deberian presentar caracteristicas que cor-
responderian a un patron de difraccién tipo Fraunhoffer, ya que la
fuente luminosa (el iltimo punto de enfoque del haz) y la pantalla (el
detector) se encuentran a una distancia practicamente infinita, com-
parada con las dimensiones del centro dispersor. Sin embargo en el caso
de particulas cargadas (particularmente en el caso de iones pesados) la
fuerza electrostatica no puede ser despreciada. El campo Coulombiano
modifica la trayectoria original, de tal forma que la distancia entre la
fuente luminosa y la pantalla, estd dada por d = b/sen(8) donde b
es el parametro de impacto y @ es el dngulo de dispersién {ver figura
1.7). St se considera que el niicleo es opaco, existird un parametro de
impacto minimo, y las trayectorias con menor b son absorbidas. Por lo
tanto existird un dngulo maximo de dispersién, después del cual, no
se espera ninguna trayectoria, y por lo tanto el patrén de dispersion
generado serd el correspondiente, al de una fuente virtual ubicada en
la posicién

d = by [sen(Omaz)

donde b, es el parametro de impacto de la trayectoria rasante, y 0,0,
es el correspondiente dngulo de dispersion (figura 1.7).

Por lo tanto, si la interaccién Coulombiana es muy fuerte y/o la
energia cinética del proyectil no es muy grande, #,,,,, puede tener va-
lores considerables. Por lo tanto, la condicién de Fraunhoffer (distancia
entre la fuente y el centro dispersor tendiente a infinito) no se cumple
y se tiene entonces que la distribucidn angular debe de parecerse mds a
un patrén de difraccion del tipo Fresnel. La figura 1.3(a) nos muestra
un ejemplo de este tipo de comportamiento.

Si se define {,, = kb,, entonces para observar un patrén de difraccién
tipo Fraunhoffer se debe cumplir que I .sen{f) < 1. Mientras que para
un patrén tipo Fresnel se tiene que [, sen(d) = 1.
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Figura 1.7: Esquema de la dispersién (cldsica) entre dos particulas cargadas.

Otro parametro que es util para establecer cuando se efectia la
transicion entre uno y otro régimen es el parametro de Sommerfeld
n = Z1Z.e*/hv, con e la carga del electrén, Z, y Z; los niimeros
atoémicos del nucleo proyectil y blanco y v la velocidad del nicleo
proyectil. Este parametro nos da una idea de la razon entre la re-
pulsion Coulombiana respecto a la energia cinética del proyectil. Para
observar un patrén de Fraunhoffer se debe de cumplir que <« 1, mien-
tras que para observar un patrén Fresnel se necesita que n = 1.

En este caso se ha considerado al nicleo como un sistema opaco,
ademas de que no se han tomado en cuenta los efectos del potencial
atractivo nuclear, por lo que en la siguiente seccién se amplia esta dis-
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cusion.

1.6.3 Efectos refractivos en la dispersién elastica.

La visién de un micleo opaco tuvo éxito en explicar las caracteristicas

que se observaban en las distribuciones angulares experimentales. Sin

embargo una visién semicldsica que trata al micleo como una esfera

con cierto grado de trasparencia, ha descrito con mayor éxito las carac-

teristicas de las distribuciones angulares experimentales, ya que ademas ®
de explicar las caracteristicas conocidas en ese entonces {década de los

sesentas y principios de los setentas) predijo otras, por ejemplo el arco

iris nuclear (que se explica méis adelante).

En la figura 1.8 se grafican los resultados de calculos semiclasicos que
nos muestran diversas trayectorias que corresponden a diferentes mo-
mentos angulares [ y por ende a diferentes pardmetros de impacto b.
En la figura 1.9 se muestra la grifica de la funcién de deflexién corre-
spondiente, es decir el angulo de dispersion & en funcién de b.

Desde este punto de vista, el patrén de difraccién de Fresnel se ex-
plica, suponiendo un nicleo semi-opaco y una energia de bombardeo
no mucho mayor que la barrera Coulombiana de potencial. En esta
condiciones, las trayectorias t5,t6,t7,t8 en la figura 1.8 no logran salir
del nicleo, y sélo las trayectorias t1, t2, t3, t4 logran contribuir a la
distribucién angular. La trayectoria t1 tiene un parametro de impacto
tal, que es el potencial Coulombiano, el que gobierna la interaccién, en-
tonces el angulo de deflexion (figura 1.8} de esta trayectoria, depende
basicamente de la carga eléctrica de los nicleos interactuantes. Con-
forme el parametro de impacto disminuye, si s6lo existiera la interaccién
electrostatica, se esperaria que el dngulo de deflexién aumentaria; sin
embargo debido al potencial atractivo nuclear, se alcanza un 4ngulo de
deflexién maximo, ltamado “a4ngulo de arco iris Coulombiano” 6,13, Si

'"“Entre mayor sea el potencial Columbiano, 6 menor sea la energfa cinética del
proyectil, el valor de 8. serd mayor.
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Figura 1.8: Esquema de trayectorias calculadas utilizando la aprorimacion
WKB considerando el potencial coulombiano y nuclear, este dltimo con fac-
tor de forma Woods-Sazon. El circulo marce el tamano del sistema, es decir
1.2 (AP + AP )pm.

b sigue disminuyendo (trayectoria t3 y t4) se llega a un valor critico bg,
(que corresponde a la trayectoria 5), a partir del cual, toda trayectoria
con b menor penetrara en el sistema, y serd absorbidas (trayectoria
6 a la t8.). Por lo tanto, sololas trayectorias‘con b > by, inter-
fieren entre si y ocasionan oscilaciones como las que se observan en
la distribucién angular {(por ejemplo puntos a y b en la figura 1.3(a)).
Para angulos mayores que #, no se espera que exista dispersién, por
lo tanto la seccién eficaz diferencial deberia ser cero, sin embargo, de-
bido a efectos cudnticos la seccién no es completamente cero, y decae
exponencialmente tal y como corresponderia al patrén de difraccién de
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Figura 1.9: Esquema de la funcién de deflexion correspondiente a las trayec-
torias calculadas en la figura 1.8. 9. y Oy corresponden a los dngulos de arco
tris coulombiano y nuclear respectivamente.

Fresnel (figuras 1.3(a) y 1.6).

Si la energia de las particulas incidentes es lo suficientemente alta,
y considerando que existe cierta “transparencia” en el sistema, la dis-
tribucion angular presentard caracteristicas un poco diferentes a un ®
simple patrén de difraccién de Fraunhoffer, generado por un sistema
opaco. Esto debido a que trayectorias como la t5 a la t8 (que son de
menor parametro de impacto respecto a la trayectorias t1 a t4) al sentir
el potencial nuclear atractivo, son desviadas a dngulos negativos (—6,,
—b2 y —0x). En algunos casos (t5, t6, t7} los valores absolutos son
mayores que .. Debido a la saturacién de la fuerza nuclear, se alcanza
un valor minimo (mdximo, en términos del valor absoluto) 8y llamado
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Figura 1.10: Comparacidn entre un patrén de Fraunhoffer de un nicleo
opaco (linea punteade) y de uno semi-trasparente (linea continua). Figura
tomade de la referencia [FRI6].

“Angulo de arco iris nuclear” (t6)'.

De estas tltimas trayectorias, algunas de ellas contribuyen al patrén
‘de interferencia que se ha observado en algunas distribuciones angu-
lares. En particular trayectorias como las t5 y t8 tienen un ngulo
de reflexién, que en valor absoluto es igual al de las trayectorias t1 y
t3, por lo tanto, t5 y t8 logran interferir con las trayectorias t1 y t3.
El patrén de interferencia generado puede ser descrito como uno tipo
Fraunhofer, aunque los minimos no son tan pronunciados (ver figura

14E] pombre se le da por el simil que existe entre este fendmeno y el que explica
la formacién del arco iris en la 6ptica cldsica.
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1.10).

Dado que las trayectorias t8 y t4 provienen del lado opuesto a las trayec-
torias t1 y t3, se dice que las trayectorias t8 y t4 provienen del lado
lejano (FAR), mientras que las trayectorias t1 y t3 provienen del lado
cercano (NEAR).

Las trayectorias t5, t7 (que también provienen del lado FAR) por tener
el mismo angulo de deflexcién, interfieren entre ellas; esto anade otra
caracteristica a la distribucién angular. Ya que estas trayectorias son
deflectadas a angulos cuyo valor absoluto es mayor que 8., se espera
que, sobrepuesto al patrén de Fraunhofer, exista otro patrén de inter-
ferencia, de estructura semejante pero de menor frecuencia, el cuil a
partir del dngulo minimo @y comience a desaparecer.

Dado que t5 a t8, son trayectorias que tuvieron que atravesar el sis-
tema, estas trayectorias tienen mayor informacion acerca del valor del
potencial en la regiéon interna, por lo tanto el patrén de interferencia
que generan puede determinar en forma no ambigua, los valores de la
parte real del potencial 6ptico (GO74,BO82,BR82,BU82,BR97]. Este
patron de interferencia tiene como principal caracteristica el arco iris
nuclear, es decir un maximo pronunciado en el valor de la seccidn eficaz,
de periodo ancho (en dngulo) seguido de un decaimiento exponencial.
Esto se debe a que mads alld del angulo de arco iris nuclear (@ figura
1.8) no se esperan trayectorias que puedan contribuir a la seccién eficaz
(comportamiento similar al que se observa en el caso de la difraccién de
Fresnel y el dngulo de arco iris coulombiano). Es asi que, en principio,
es posible eliminar las ambigiiedades que se presentan en la determi-
nacion del potencial optico, si se logran medir los efectos refractivos que
presenta una distribucién angular, en particular determinar el angulo
de arco iris nuclear y su decaimiento exponencial asociado. Dado que
identificar el dngulo de arco iris nuclear'® en una distribucién angular
no es facil, ha sido mas practico identificar el minimo anterior al angulo
de arco iris (figura 1.11).

Se debe de hacer énfasis en el hecho de que se necesita un alto grado

1°En este caso, al patrén de interferencia corresponde a una funcién de Airy. El
angulo de arco iris, es aquel, para el cual, el argumento de dicha funcién es cero.
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Figura 1.11: Cdlculos de una distribucion angular en la que se puede obser-
var los efectos refractivos.

de trasparencia (es decir absorcién baja) que permita, a trayectorias
como las t5 a t8, interferir entre si (sin ser absorbidas) y ocasionar que
la distribucién angular presente patrones refractivos de interferencia.

Esto ha hecho que sea dificil encontrar evidencia experimental clara,
siendo hasta 1974, en que Golbert [GO74] observa y mide estas estruc-
turas, en la dispersién eldstica de particulas a por blancos de 12C, 4°Ca,
8Ni y ¥Zr. El éxito de Golbert (desde el punto de vista experimen-
tal) fue utilizar particulas alfa como proyectiles, ya que éstas, al poseer
una alta energia de ligadura (7.4 MeV/amu), penetran en regiones en
donde (a pesar del gran traslape de materia nuclear) las particulas alfa
logran mantenerse en el canal eldstico sin ser absorbidas.
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Figura 1.12: Grdfica de w(r) para los potenciales que ajustan los sistema
120 12 C (linea punteada) y '°0 =15 O (linea sélida). Los nimeros dentro
de la grifica indican la energia de bombardeo por unidad de masa atémica.

Se ha buscado evidencia de estos efectos refractivos utilizando iones
més pesados. Teniéndose éxito al utilizar ®Li como proyectiles sobre di-
versos blancos (**Ca [MI85], ® Nz [NAS8S], Zr 28 Ph [NASY], [NAG3)].
Sin embargo, al utilizar proyectiles mas pesados las evidencias de di-
chos efectos no son claras. En el caso de los sistemas °C —12 C [BR90]
y *C —'% O [BR81,BR86] ha sido posible reconocer en la distribucién
angular efectos refractivos, pero tinicamente en el sistema *0 -0 (en
particular para la energia de 350 MeV [ST89,ST90]) se han observado

claramente,

La poca trasparencia que presentan los iones-pesados (salvo en los ca-
sos de los sistemas antes mencionados) es la principal causa de que no
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se hayan observado efectos refractivos en las distribuciones angulares
medidas (por ejemplo en los casos de *Be —!2 C [CR76), 85 —'® O
[Z180] ®*Ne —12 C {ST89)).

Por lo tanto, sélo sistemas con cierto grado de transparencia son can-
didatos viables para observar dicho efectos. En este sentido es que se
ha logrado establecer una sistematica [BR96] que caracteriza los poten-
ciales con los que se han descrito las distribuciones angulares refractivas
(es decir aquellas que han presentado indicios de refraccién nuclear).

Una de las primeras y més obvias caracteristica de dichos potenciales
es la relacion entre la profundidad de la parte real y la imaginaria. La
parte real debe de ser lo suficientemente profunda (alrededor de cientos
de MeV) para lograr la atraccién de las trayectorias del lado FAR y
desviarlas hacia dngulos negativos en los que sean observables los pa-
trones de interferencia refractivos. Y como las trayectorias atraviesan
el sistema, la parte imaginaria debe de ser poco profunda (decenas de
MeV) para no desaparecer la interferencia entre las trayectorias FAR.

En particular la sistemética propone “el potencial imaginario reducido”
w(r) = W(r)/V(r), al que se le ha dado la interpretacién como una me-
dida de la cantidad de flujo que se estd removiendo del canal eldstico,
pesado por el inverso de la distribucién de materia nuclear (la cual
estd aproximadamente representada por V(r))[BR96]). La figura 1.12
nos muestra la grafica de w(r) para el caso de los sistemas '°C -2 C
y 0 -5 0. En todos los casos, la funcién w(r) respectiva tiene un
comportamiento similar y las principales caracteristicas que se obser-
van son:

a) Para radios pequeiios, w(r) < 1, lo que indica que aun para trayec-
torias profundas, es posible que el canal elastico no desaparezca del
* todo. '

b) Para radios grandes, w(r) < 1, lo que implica que pocas reacciones
pueden ocurrir lejos del punto en que el proyectil y el blanco comienzan
a tocarse {superficie del sistema).

¢) w(r) presenta un méximo, localizado aproximadamente en la super-
ficie del sistema.



1.7. DISPERSION ELASTICA 2C -2 MG. 37

Se ha tratado de relacionar w(r) con otras variables. En particular
dado que el maximo que presenta w(r) se encuentra aproximadamente

entre 1.2 y 1.4 (A}® + A7) fm, se ha relacionado la ubicacién de este
méximo con el radio de absorcién fuerte [BR97].

La sistemdtica w(r) se cumple también en el caso de iones ligeros
(particulas alfa y ®Lz). Por otra parte los sistemas en los que no se ha
cumplido la sistematica w(r) son, por ejemplo, ®Ne +12C, *Be +18 0.
En estos casos, la absorcién del sistema no ha permitido observar efectos
refractivos y la forma que presenta w(r), es la de una curva monétona
creciente, de forma continua, sin presentar ningin méximo.

Por lo tanto, la forma de w(r) puede ser iitil para encontrar sistemas
cuya trasparencia permita observar efectos refractivos y a su vez tratar
de determinar, en forma no ambigua, el potencial Sptico.

1.7 Dispersién eldstica 2C - Mgy.

1.7.1 Antecedentes.

En el IFUNAM se realizé el andlisis de los datos de la dispersién eldstica
del sistema '2C' —?* Mg a energias cercanas a la barrera Coulombiana
[UG96]. El ajuste a las distribuciones angulares se realizé utilizando
potenciales fenomenolégicos con factor de forma Woods-Saxon.

Como parte de los resultados obtenidos se dedujo que era posible
ajustar las distribuciones angulares, utilizando potenciales épticos cuya
parte real era lo suficientemente profunda como para producir un arco
iris nuclear, mientras que la parte imaginaria no era tan fuerte como
para eliminar efectos refractivos. Una caracteristica notoria de las dis-
tribuciones angulares, son las oscilaciones que se observan a 4ngulos
mayores a 120° ya que debido a la energia del haz (no mas de 30
MeV), se espera que el tipo de patrén de difraccién a observar sea
Fresnel (lo que indica un dominio del lado NEAR). Sin embargo para
dngulos mayores a 120° la presencia de oscilaciones indica que la con-
tribucién de la parte FAR no es totalmente borrada por la absorcién.
Otro resultado del an4lisis fue el acuerdo que los potenciales ajustados
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Figura 1.13: Distribuciones angulares del sistema '2C —2* Mg, medidas
a una energia de bombardeo de 16, 17, 18, 19, y 20 MeV . Los circulos
representan los punios experimentales.

y la sistemdtica w(r).

1.7.2 Retos experimentales.

Se podria pensar que un experimento de dispersidn eldstica resulta triv-
ial en nuestros dias. En principio asi seria, si se estuviera en condi-
ciones ideales. ; Cuales son esas condiciones ideales?, basicamente las
podriamos resumir en :

a) Contar con un sistema de deteccién que tenga la resolucion espacial
(= 0.5 grados en el centro de masa} y de energia (= KeV) suficiente
para identificar claramente el canal eldstico.

38
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b) Contar con el tiempo de haz suficiente para medir secciones eficaces
del orden de pbarns v menores.

En el caso del sistema de deteccidn, los mejores resultados se pueden
obtener al utilizar un espectrémetro. En algunos de estos sistemas de
deteccién, la resolucién en energia y en posicién son suficientemente
buenas para estudiar cualquier experimento de dispersién elastica, sin

embargo poseen el gran inconveniente de presentar dngulos sélidos pequefios,

lo que contraviene la condicién (b), ya que entonces los tiempos de haz
requeridos para efectuar las medidas suelen ser largos (semanas) 6.

Para optimizar el problema del dngulo sélido, una opcién es utilizar
detectores de estado sélido sensibles a la posicién. Aunque se cuenta
comercialmente con este tipo de detectores, su alto costo (alrededor
de $10,000 délares) hace poco prictico su uso, porque al empezar las
medidas a dngulos cercanos a cero grados, la vida media ufil de es-
tos detectores es corta (horas) debido a las altas tasas de conteo. En
este sentido, en el presente trabajo se plante6 la solucién a este prob-
lema, al disefiar y construir un sistema de deteccién, que combinara la
resolucién en energia y bajo costo de un detector de estado sélido no
sensible a la posicién, y un detector de gas, que fuera suficientemente
trasparente (para minimizar la dispersién en energia) que nos diera la
informacién en posicién.

El disefio, construccién y prueba de este sistema de deteccién se discute
en el capitulo 4, pero primero se hace una breve revisién de los prin-
cipales procesos que se producen, cuando radiacién ionizante incide en
un gas (capitulo 2) y posteriormente se discuten las caracteristicas mas
importantes (desde el punto de vista de este trabajo) de los principales
detectores de gas que se han desarrollado (capitulo 3).

*Recordemos que en México no contamos con aceleradores capaces de producir
iones-pesados con energias mayores a 3 MeV /carga, por lo tanto los experimentos
de dispersién eldstica que ha efectuado el grupo de Fisica Nuclear Experimental se
han realizado como usuarios externos y en colaboracién con otros grupos, lo que ha
impuesto limitaciones en el tiempo de haz disponible para efectuar las medidas.

‘P
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1.8 Canales Acoplados.

Como se ha visto, el modelo dptico de reacciones nucleares, consid-
era a los nicleos como dos cuerpos sin estructura lo cual es sélo una
aproximacién. Para obtener una descripcién completa del problema se
necesita considerar la probable alteracién de los estados internos de los
nicleos interactuantes.

Un modelo que toma en cuenta que los nticleos tienen estructura es
el modelo de canales acoplados que a continuacién explicamos.

1.8.1 El modelo.

La ecuacién de Schrédinger de forma general se puede escribir como

HY = EY¥ (1.33)

donde el hamiltoniano H se dividira en la parte que describe los estados
internos de los nicleos (@ y A) y en la parte que describe la interaccién
entre los nucleos. Denotemos como H,; y H,4 los hamiltonianos de los
estados internos y sean v, y ¥4 las soluciones a las ecuaciones de valores
propios

Ho, Yo =€ ¥q Hyvpa =€4 94 (134)

con €, v €4 las energias propias de los estados internos considerando
que no existe ninguna interaccién entre ellos. El hamiltoniano de inter-
accion estd determinado principalmente por el potencial de interaccién
(Vi) ¥ se puede escribir como

h2
H,=_—V*+V,
210
donde H, ¢p a4 = Ey o a.
Entonces el hamiltoniano total del problema se obtiene al sumar el

hamiitoniano de interaccién y los hamiltonianos que describen los es-
tados internos, es decir
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h?
H:Ha+HA+-2—;;-V2+Va (1.35)

dado que ., ¥a Y ¢4 forman un conjunto de soluciones de cada
‘hamiltoniano en particular, la furicién ¥ de la ecuacién 1.33 puede ser
escrita como ‘ '

U= > duatheipa

al At

donde la suma se realiza sobre todos los posibles estados de a y A. Si
sustituimos 1.35 en 1.33 y tenemos

> [(eaa +eq — Fy) — A

V24 Vo] burthatinr =0

bt 24

si multiplicamos a la izquierda por ¥} e intregramos sobre las posibles
coordenadas internas 7,, 74 de los nicleos y utilizando las propiedades
de ortogonalidad de v, y ¥4 llegamos a

v? —UaA,aA+KM,aA]¢a,A = Y deslasen  (136)
a'#a, Al A

donde Kyas = 214(Ea — €a — €4) /R y

2o
Y
St se observa con cuidado la ecuacién 1.36 se puede ver que el miembro
1zquierdo representa la dispersién de una particula por un potencial
Usa,ea pero que estd acoplado a otros estados internos pues la suma
corre sobre los indices a’ # a y A" # A. Asi, lo que la ecuacién 1.36
representa, es un conjunto de ecuaciones que acoplan los estados a y A
con todo el resto de los estados posibles del sistema. Si se conocieran
todos los elementos U,4 o 4r Se podria resolver este conjunto de ecua-
clones, pero por lo regular existe un niimero muy grande de estados, y

en la practica no es posible efectuar dichos calculos.

UaA,a' A=

f Va¥s Vo Yapar d7a dra (1.37)
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Sin embargo se puede cortar este conjunto de ecuaciones para consi-
derar s6lo los estados que estin mas fuertemente acoplados, esto se
logra, si se utiliza un potencial complejo, cuya parte real se encargue
de describir los estados acoplados, mientras que la parte imaginaria se
encargue de describir el resto de los canales no con31derados en la parte
real.

Si suponemos que el canal eldstico esta fuertemente acoplado a al-
gunos de los estados excitados de a 6 A y que dichos estados excitados
corresponden al movimiento colectivo vibracional, podemos aproximar
al potencial V, como

a = U0+AU

donde U, es la parte simétrica y esférica de radio R y AU es una con-
tribucién debida al movimiento colectivo.

Esta aproximacién nos permite conocer la funciones v, y 14 que co-
rresponden a las soluciones del problema del movimiento colectivo sin
que hubiese interaccion, es decir la solucién a las ecuaciones 1.34 uti-
lizando un potencial vibracional.

U, es el potencial éptico, que se puede obtener de un analisis de datos
de la dispersién elistica del sistema a,A, y la parte AU esta dada por
una expansién en serie de Taylor permitiendo que el potencial U(r, R)
se deforme en su superficie una cantidad ¢ es decir U(r, R + &) (donde
r es la coordenada sobre la que se calcula el potencial y R parametro
de radio del potencial éptico). Por lo tanto AU se puede escribir como

AU = U,(r,R) + aU ’"R ol B) 5~ 5y
i,m

donde los indices {,m corresponde al momento angular de los esta-
dos que se estdn acoplando y &, es el correspondiente pardmetro de
deformacién. De esta forma si, conocemos el valor de d;, podemos
conocer AU y por lo tanto V, puediéndose encontrar la soluciones al
sistema de ecuaciones 1.36 y de ahi calcular el valor de la seccién efi-
caz diferencial. Sélo resta hacer nuevamente hincapié en que no se
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estdn acoplando todos los estados posibles, s6lo unos cuantos de ellos
y el resto son tomados en cuenta en la parte imaginaria del potencial

nuclear.
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Capi'tulo 2

Interaccion de particulas
cargadas con un medio
gaseoso.

La deteccién de radiacidn ionizante utilizando gases ha sido em-
pleada desde principios del siglo XX. Los primeros detectores itnicamente
se utilizaron como contadores (por ejemplo el contador Geiger). Sin
embargo poco a poco se fue descubriendo que se podian obtener otras
caracteristicas de dicha radiacién; esto se logrd en base a entender los
principales procesos por los que se produce un par ion-electrén, asi
como su multiplicacién bajo la interaccién de campos eléctricos. En
este capitulo se revisan brevemente los principales procesos mediante
los cuales se crea un par ion-electrén en un ambiente gaseoso y su deriva
a través de un campo eléctrico.

'El material de este capitulo se elabord en base a las referencias
(CR71,FE87 FE66)
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2.1 Pérdida de energia.

Cuando una particula cargada atraviesa un gas, se suscitan una serie
de interacciones con los electrones de las moléculas del gas. Dichas
interacciones {principalmente de origen Coulombiano), ocasionan en la
particula cargada una pérdida de energfa cinética, la que es absorbida
por las moléculas del gas dando lugar a excitaciones y ionizaciones de
las moléculas, principalmente.

Una expresién para cuantificar el promedio diferencial de la pérdida
de energia (por unidad de longitud) debida a interacciones Coulom-
bianas fue dada por Bethe y Bloch. Para particulas mdis pesadas que
un electrén tenemos:

con
P [27TN02284:|
m,c?

donde m, y e son la masa en reposo y carga eléctrica del electrén, ze
y (3 son la carga eléctrica y velocidad (en unidades dé la velocidad de
la luz ¢) de la particula, N, es el nlimero de Avogadroy Z, Ay p son
el numero atémico promedio, la masa atdmica promedio y la densidad
del gas respectivamente. El factor I representa la energia promedio
necesaria para producir una ionizacién é excitacién. Bloch sugirié que
I = IyZ con Iy = 13.5 eV. Aunque esta expresién es frecuentemente
utilizada, experimentalmente se ha encontrado la siguiente expresion
semi-empirica para expresar a I como:

I=2(9.76 + 58Z 119V

La tabla 1 nos muestra algunos de los valores tipicos de 4, Z, I
para algunos gases.
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Gas A | Z|I(eV) | dE/dz (KeV/em) || W
H, 2.0 2 | 30.80 0.34 37
He 2.0 2 | 49.20 0.32 41
Ney, | 28.0 (14 ] 217.0 1.96 35
o) 32.0 |16 | 195.5 2.26 31
Ne 20.2 |10 | 216.0 1.41 36
Ar 39.9 | 18 | 284.4 2.44 26
Kr 83.8 {36 | 504.0 4.60 24
Xe |[131.3 54| 6534 6.76 22

COy | 44.0 | 22| 3014 3.01 33

CH, 16.0 } 10| 131.1 1.48 28

Cs3Hg | 44.1 | 26 | 141.3 4.27 20

CyHyo | 58.0 | 34| 367.2 4.50 23

Tabla 1.1. Se muestran algunos valores tipicos de A, Z, I ydE/dz (KeV/cm)
para algunos gases cominmente utilizados en delectores

2.2 Principales procesos de ionizacién y
excitacion.

Al paso de una particula cargada (P) por el gas (A), se tiene un nimero
discreto de colisiones, las cuales expulsaran a uno o varios electrones
dejandolos libres en el gas. Al electrén (o electrones) y su ion coi-
respondiente les lamaremos pares ion-electrén primarios, la siguiente
expresion representa este tipo de proceso.

PA— P Ate
O
PA—y P Atte e

La mayoria de los electrones provenientes de la ionizacién primaria
tienen suficiente energia como para ionizar otras moléculas del gas v
generar lo que lamaremos electrones secundarios, es decir:

e” A— e Ate”
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Los electrones secundarios, dada su poca cantidad de movimiento, aunque
choquen con las moléculas del gas no tienen la energia necesaria para
tonizarla pero si la suficiente para dejarla en alguno de sus estados de
rotacion é vibracion, siendo éste el principal proceso por el que los
electrones secundarios perderan su energia.

e A— e 4"

esto puede dar lugar a otros procesos, por ejemplo aquel en que la
molécula A emite un fotén para regresar a su estado base, es decir,

e A— e A —e Ahv

si en el gas se tienen cierta mezcla de moléculas (A,B)?, otro proceso
probable es que exista una recombinacién de esas moléculas y el resul-
tado sea la expulsién de un electron, es decir,

A* B— ABt e

Otro posible proceso es que, una molécula neutra atrape uno de los
electrones libres y se forme un ion negativo

e 4A— A7

Es de esperarse que en un principio la mayor contribucién a la ion-
izacién, o practicamente toda, proviene de los pares primarios. A la
suma de las ionizaciones primarias y secundarias se les llama ionizacién
total, siendo ésta diferente y caracteristica para diferentes gases.

2.3 Ionizacién total.

A partir de la ionizacién total se define la energia de ionizacién (W)
como la energia promedio que se necesita para crear un par ion-electrén
por unidad de energia pérdida en el gas, es decir,

2Este proceso es un ejemplo de como una mezcla de gases puede influir en el
nimero de electrones que se liberan en un gas y el cuidado que se debe tener al
elegir los componente de dicha mezcla, en este caso se necesita que el estado A*
esté por encima del potencial de ionizacién del componente B.
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AFE

nr

Wiy =

Siendo AF la energia que la particula perdi6 en el gas y nr el
nimero total de electrones o de iones liberados, en la tabla 1.1 se dan
valores de W, para diferentes gases.

Existen expresiones tedricas tanto para calcular la energia de ionizacién
primaria W;, como de la ionizacién total, sin embargo experimental-
mente se ha encontrado una relacién muy sencilla en el caso de la en-
ergia de ionizacién primaria. En la figura 2.1 se puede observar que
esta energia depende de forma lineal con la carga promedio del gas.
Esta relacién tan sencilla da una idea riapida de la cantidad de iones
primarios que se pueden obtener en otros gases.

Como se menciond, tanto el valor de W;,. como el de W;  son valores
promedio, por lo que es posible encontrar en la literatura valores que
pueden diferir hasta en un 20 % de los considerados en la tabla 1.1 (por
ejemplo la tabla 3.1 en la referencia [CR71]).

Otro punto importante a considerar es que la mezcla de diferentes
gases puede incrementar el nimero de ionizaciones totales por lo que
el valor de W, de la mezcla puede ser menor que el valor de W,
de sus componentes. Por ejemplo para C2Hg y Ar los valores de W,
son 28.6 eV y 26.3 eV respectivamente, sin embargo para una mezcla
Ar(96.5%) + CyHg(3.5%) el valor de W;,. es de sélo 24.4 eV (datos
tomados de [CR71]). Esto nos muestra que para conseguir un mayor
numero de ionizaciones totales, en algunos casos, es mejor trabajar con
mezclas de gases en lugar de gases puros.

Por otra parte, si de alguna forma se suministra energia cinética su-
fictente a los pares secundarios (por ejemplo acelerindolos mediante
la aplicacién de un campo eléctrico externo); éstos serdn capaces de
provocar mds pares ion-electrén v posteriormente, por el mismo mecan-
ismo, suministrarles a estos ultimos energia suficiente para que sean
capaces de volver a ionizar y asi sucesivamente. Mediante este pro-
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Figura 2.1: Grdfice que nos muestra la dependencia de la energia de ion-
izacidn con la carga promedio del gas (las ionizaciones fueron generadas por
particulas de minima ionizacion). La linea punteada es un ajuste hecho a
los puntos experimentales.

ceso de reaccién en cadena se genera una avalancha de electrones y de
iones. Dicha avalancha puede ser ficilmente colectada para obtener
informacién sobre la particula cargada que le di6 origen. Por lo tanto,
es til conocer el comportamiento de los iones y electrones en un gas

cuando se aplica un campo eléctrico externo®.

3Por brevedad en este trabajo se consideran séle los campos eléctricos, pero se
puede considerar el caso de campos magnéticos o una combinacién de ambos [VA97].
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2.4 Deriva de cargas en un gas.

Para poder aprovechar la informacién dejada en las cargas liberadas
durante el paso de una particula cargada por un medio gaseoso, es
necesario conducir dichas cargas a través de un campo eléctrico (y/o
magnético), ya movimiento de dichas cargas dara origen a un cambio
en potencial electrico, cambio que puede ser trasformado en un pulso
eléctrico. . El comportamiento de los pares ion-electron dependera de
diversos factores como la geometria del contenedor, la forma del campo
eléctrico aplicado y su intensidad. Por lo tanto, es conveniente definir
algunas propiedades como, la difusidn, la movilidad y la velocidad de
deriva, propiedades que determinan la cantidad de carga que se mueve
en el campo.

2.4.1 Campo eléctrico nulo.

Las cargas producidas por la ionizacién pierden rapidamente su en-
ergia en colisiones miiltiples con las moléculas del gas, alcanzando la
distribucién térmica promedio del gas. La teoria cinética de los gases
predice que el valor promedio de dicha energia térmica serd ¢ = %
con k la constante de Boltzman y T la temperatura del gas. En ausen-
cia de efectos externos, la distribucién espacial de dichas cargas seguira
aproximadamente una distribucién gausiana,

dN 1 —z?

er
n VDt l 4Dt

donde % es la fraccion de cargas que se encuentran en la vecindad dz,
que estd una distancia radial “z” de donde se generé el evento, t es el
tiempo ha transcurrido desde que ocurrié la ionizaciéon y D es el coefi-
cliente de difusién. Como se puede observar en la figura 2.2, las cargas
se difunden raptdamente ocupando todo el espacio posible, esto tiene
como consecuencia que tanto los elecirones como los iones pueden ser
neutralizados; los iones principalmente con electrones libres en el gas o
extrayendo electrones de las paredes del contenedor o recombinandose
con otras moléculas (en el caso de una mezcla o de contaminantes en
el gas). Los electrones, por otra parte. al tener menor masa tendrin

) dx
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Figura 2.2: Distribucion espacial de iones producidos en aire a presion
atmosférica. Cada curva describe la distribucion a tiempos diferentes. Se
observa como, después de cierto tiempo los electrones se han distribuido en
casi todo el espacio.

una mayor velocidad, se difundirdn mas rapidamente y podrén ser ab-
sorbidos por las paredes del contenedor o ligarse a moléculas neutras
que tengan afinidad electrénica y formen iones negativos. La probabil-
idad de este tltimo fenémeno depende de la energia de los electrones y
el factor de electronegatividad del gas. Dicho factor es casi cero para
gases nobles, pero en la mayoria de los casos no es del todo despreciable
(figura 2.3), especialmente en el caso de las impurezas (por ejemplo va-
por de agua 6 ;) que se pueden presentar en los gases que se utilizan
en la deteccion

Al aplicar un campo eléctrico suficientemente intenso se logra que los
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Figura 2.3: Valores del coeficiente de electronegatividad para diferentes
gases { figure tomada de la referencia [FE87]

iones se muevan en una direccién preferencial (la direccién de las lineas
de campo) evitando que se difundan en todo el espacio y reduciendo la
probabilidad que sean neutralizados.

2.4.2 Movilidad de los iones bajo un campo eléctrico.

Cuando se aplica un campo eléctrico a través del volumen de un gas
se observa un movimiento neto de iones a lo largo de la direccién de
las lineas de campo. La velocidad promedio de este movimiento (no
confundir con la velocidad instantdnea o energia térmica) es llamada
velocidad de deriva {¢'). Se ha encontrado que v es directamente pro-
porcional a la intensidad del campo eléctrico aplicado E. e inversamente
proporcional a la presion del gas
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E
U=w—

P

a la constante de proporcionalidad w se le ha llamado movilidad.

Utilizando la teoria cinética de los gases se llega a una relacion entre D
¥y w,

donde k es la constante de Boltzman y 7T la temperatura del gas. Dé
las dos tltimas expresiones se puede ver que, aumentar la intensidad
del campo eléctrico disminuird la difusién a lo largo del contenedor.
Por otra parte, el valor de w es diferente para iones positivos que para
electrones. Mientras que para los iones positivos, w y el campo eléctrico
estdn relacionados mas o menos linealmente para un gran ndmero de
gases, presiones e intensidades de campo eléctrico; para los electrones
es diferente, ya que su menor masa les permite aumentar su velocidad
en un factor de 10° respecto de los iones pesados. Por lo anterior se
revisara con mas cuidado la deriva de los electrones bajo la influencia
del campo.

2.4.3 Deriva de electrones en un campo eléctrico.

Debido a su energia térmica, los electrones estan chocando continua-
mente con las moléculas de gas. Denotemos 7 al tiempo que transcurre
entre dos colisiones sucesivas, debido a que la masa de los electrones es
por lo menos 2000 menor a la de las moléculas del gas, los electrones son
dispersados en todas direcciones sin que exista una direccion preferen-
cial, sin embargo la velocidad v del electrén al salir de la colisién, sera
modificada por la presencia del campo eléctrico exterior, aumentando
su valor. El incremento de ' esta dado por:
2m

Este aumento de velocidad se refleja macroscdpicamente en la velocidad
de deriva. Es asi, que, considerando esta descripcién microscépica, la
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Figura 2.4: Velocidad de deriva de electrones parae argén adicionado con
nitrdgeno. Ndtese como una pequena cantidad de nifrégeno es capaz de

alterar notablemente la velocidad de deriva de electrones (figura tomada de -

la referencia [SAT7]).

velocidad de deriva dependerd del tiempo T entre colisiones, que a su
vez depende de la seccidn eficaz de colisidén. Y como la seccidn eficaz de
colision depende de la presién a la que se encuentra el gas, la velocidad
de deriva dependera del campo eléctrico y de la presidn del gas.

Otra caracteristica importante es el hecho de que, al combinar gases,
(aunque sea en pequefas cantidades o la presencia de contaminantes)
se cambia la energia térmica promedio, lo que se refleja en un cambio
del valor de 7; y por ende la velocidad de deriva v dependerd también
de la pureza y/o del tipo de mezcla de gases de la que se trate (ver
figura 2.1).

L2
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Asi pues la velocidad de deriva, o lo que es equivalente, la capaci-
dad de mover pares ion-electrén puede ser controlada, inclusive incre-
mentada ya que si a los pares secundarios en deriva se les transmite
suficiente energia, éstos serdn capaces de producir nuevas ionizaciones
en el gas, proceso que se discute en la siguiente subseccion.

2.4.4 Ionizacion y excitaciéon debido a pares secun-
darios.

Si los electrones secundarios tienen suficiente energia, no sélo podran
excitar la moléculas del gas, sino que inclusive podrén ionizarlas generando
nuevos pares ion-electrén, los cuales también serdn acelerados y asi
sucesivamente, hasta lograr una reaccién en cadena que terminara en
una avalancha de cargas. Este proceso de multiplicacién es la base del
funcionamiento de los contadores proporcionales. '

Consideremos un electrén libre con suficiente energia como para pro-
ducir una ionizacién en el gas, en promedio, éste recorrerd un camino
libre medio antes de lograr ionizar a una molécula del gas, si definimos
como « a ese camino libre medio y si tenemos ny electrones, cada uno
en una posicién inicial dada, se espera que después que recorran una
distancia dz, el nimero de electrones se habra incrementado en:

dn = na dzx

integrando esta ecuacién obtenemos:

n
— = exp( [ adzx)
Ny

Se define entonces a la cantidad M = 2 como el factor de multipli-
cacién o ganancia.

Como se observa de la ecuacion anterior M es una funcién de «, la
cual en general dependera del campo eléctrico, por lo que la expresién
anterior la podemos escribir como
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M = exp( / a(E)g% dE)

Si conocemos la dependencia de e con E, entonces se puede inte-
grar la expresién anterior para encontrar el valor de M. En la referencia
(BAT3] se hace una revisién de diferentes propuestas para dicha depen-
dencia.

Es importante recordar que M no puede crecer indefinidamente ya que
en un momento dado, al crearse una avalancha demasiado grande, ésta
se puede salir de control y provocar descargas continuas de carga (chis-
pas, como en un contador Geiger). Esto no es conveniente porque,
aunque se pudiera saber que un evento de ionizacién ha sucedido, no
se podria obtener mayor informacién sobre las caracteristicas de la ra-
diacién que le dio origen. Por ejemplo, ya que la ionizacién total
estd relacionada con la energia pérdida en el gas, cantidad de cargas
en movimiento que debe de ser proporcional (o semi-proporcional) a la
energia que perdi¢ la particula en el gas.

Experimentalmente se ha encontrado [SA77] que para valores de M ~
10® las condiciones se vuelven sumamente inestables y la aparicién de
chispas es frecuente.
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Capitulo 3

Detectores (Gaseosos.

En el capitulo anterior se han explicado los procesos principales por los
que se pueden producir ionizaciénes en gases, asi como la posibilidad
de multiplicar el nimero de pares ion-electrén primarios, si se aplica
un campo eléctrico externo. Dependiendo del factor de multiplicacién
M, podemos clasificar la operacién de los contadores de gaseosos en:
cidmaras de ionizacién (M ~ 1), contador proporcional (M < 10%), con-
tador semi-proporcional (10% < M < 108) y contador Geiger (M > 10°)
donde principalmente el valor del campo eléctrico reducido (E/p) es lo
que determina el modo de funcionamiento. La figura 3.1 es un esquema
de los diferentes modos de operacién como funcién del valor del campo
reducido.

Como primer caso se considera el sistema mas sencillo donde campo
eléctrico es uniforme y posteriormente se procede a discutir el caso en
que la geometria es un poco mas complicada, tal como seria el caso de
una simetria cilindrica.

3.1 Contador Proporcional de Placas Pa-
ralelas (PPAC).

El sistema mas simple tiene dos placas paralelas cuyo espacio es llenado
con gas (figura 3.2). Al pasar por el gas las particulas lo ionizan y los

29
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Figura 3.1: Carga colectada contra campo reducido. Se pueden ver las difer-
entes regiones en que puede operar un contador gasesos

electrones son atraidos hacia el electrodo positivo (4nodo) y los iones
hacia el electrodo negativo (citodo). El campo eléctrico en este caso
estd dado por:
A

E==2
el
con ¢ la permitividad del gas, Ay diferencia de potencial entre los
electrodos y [ la separacién entre ellos. Por lo tanto, debido a que el
campo es uniforme en todos los puntos dentro de las placas, el factor
de ganancia M esta dado por

M = explal)
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Figura 3.2: a) Seccidn transversal de un arreglo utilizado en un PPAC. b}
Lineas de campo.

Se observa que disminuir la distancia entre las placas implica un mayor
valor de E y por ende de . Sin embargo, experimentalmente se ha
encontrado que sélo es factible alcanzar valores de campo reducido (-f—)
alrededor de 30 (V/cm torr)?! si la distancia entre las placas no es mayor

a unos cuantos milimetros y la presion del gas es menor a la atmosférica
(= 30 torr).

Una de las principales caracteristicas para este arreglo es que, el proceso
de multiplicacién puede suceder en cualquier punto dentro del espacio
entre el anodo y el citodo, ya que el valor del campo reducido es el

1Se toma como referencia este valor ya que, a partir de él, comienza a ocurrir de
manera eficiente el proceso de avalancha.
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mismo en todo punto.

Otra caracteristica importante es que el tiempo que tardan las car-
gas en moverse de un electrédo al otro (tiempo de deriva), es corto
(=~ 1.5ns), esto es debido a que la velocidad punto es relativamente
alta (2 5x10° cm/s). Estos son valores tipicos reportados en [ST76],
[HE75], [BR77] .

Cuando los electrodos son fabricados con materiales ligeros y delgados
(por ejemplo Mylar aluminizado), el PPAC muestra ser un contador
muy conveniente. Especialmente cuando la identificacién de particulas
se realiza por medio de la técnica de tiempo de vuelo, ya que se pueden
fabricar contadores de 300 £Z5 de espesor y con tiempo de formacién
de pulso de alrededor de 5 ns.

3.2 Contador Proporcional de un So6lo Alam-
bre (SWPC).

En este caso consideremos un sistema compuesto por un par de cilindros
coaxiales, en donde el interno es un alambre rigido. Si se establece una
diferencia de potencial Ap = V} entre el cilindro y el alambre, el campo
eléctrico y el potencial estan dados por las siguientes expresiones.

CV, 1
BO) = 5o ;
CVy r

Vir) = ﬁlna

donde C es la capacitancia del arreglo, que estd dada por C = ﬁ’f_—),

donde b es el radio del cilindro (cdtodo) y a el radio del alambre (4nodo)
(ver figura 3.3).

Si el alambre es lo suficientemente delgado (~ 0.0lcm) tenemos que
diferencias de potencial del orden de 10 V pueden generar intensi-
dades de campo eléctrico de decenas de miles de V/em, por lo que
aln a presiones atmosféricas se alcanzan valores de campo reducido
(~ 30 V/em torr) que da origen a avalanchas.
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Catpdo E

3

Figura 3.3: a) Esquema del arreglo de cilindros coaziales. b) Forma del
campo eléctrico del sistema, las mayores intensidades se alcanzan alrededor
de r=a.

Este proceso tiene lugar primordialmente muy cerca de la superficie
del alambre (figura 3.4). Mientras la nube de electrones es multiplicada
cerca del 4nodo, los iones recorren casi toda la distancia entre el dnodo
v el catodo. Por lo tanto, la senal generada por el movimiento de las
cargas, es en su mayor parte es debida a los iones, que son los que tienen
que cruzar por todo el arreglo. Esto implica que el tiempo en que se
genera la senal es mayor que en caso del PPAC. La dependencia con
el tiempo de dicha senal se puede obtener al considerar la velocidad de
deriva v:

dr E wCWl
dt p p 2mer
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Figura 3.4: Esquéma de como se desarrolla el proceso de avalancha alrededor
del dnodo. El tiempo total transcurrido de ty, hasta t5 es aprorimadamente
100 ns
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y por lo tanto

[rar = wC Vo / dt
a 2me p

que implica

_ 2 wCVgt)%
r(t) = (a e (3.1)
¥y como
_CV. T
Vir) = 2 2m” (3.2)

sustituyendo la expresiéon 3.1 en 3.2 tenemos que

V(t) = wCVo 10 [(1 4 wCYetY?
TE

Tepal

El tiempo total de deriva se obtiene al considerar en la ecuacién 3.1
que para el tiempo de deriva T, se tiene (") = b entonces,

nep(b? — a?)
wC Vy

La figura 3.5 nos muestra una grafica de la ec. 3.3 para un contador con
anodo de 10 um, citodo de 2 em, voltaje tipico de operacién de 3 KV y
llenado con Argén puro a una presién de 760 torr. Se puede observar,
que, aunque el tiempo total de coleccién es de 550 psec, mas de la
mitad de la senial es generada en los primeros 10 usec, lo que implica
que para aumentar la capacidad de conteo es necesario adicionar un
circuito diferenciador para obtener tiempos de generacién de sefnal mas
cortos.

T = (3.3)

3.3 Céamara Multialambrica Proporcional
(MWPQC).

Como se mostré en la seccién anterior, una geometrfa cilindrica de
un solo alambre (delgado) es capaz de proveer intensidades de campo
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Figura 3.5: Evolucion temporal de la serial generada en un SWCP
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by

Figura 3.6: Esquema de un corte transversal de un MWPC. Se muestran
los pardmetros usados en su construccion. El didmetro de los alambres se
define con la literal a. '

eléctrico suficientemente altas para iniciar una avalancha. Durante mu-
cho tiempo se pensé que las estructuras multialdmbricas (como las que
se describen en esta seccién) no trabajarian adecuadamente ya que la
gran capacitancia existente entre alambres paralelos no apantaliados
causaria que la senal se difundiera a todos los alambres, frustrando
cualquier intento por identificar en que alambre se generd la avalancha.

En 1968 Charpak [CH68] y colaboradores mostraron que las sefiales
positivas inducidas en los alrededores del d4nodo compensarian y lo-
grarian el apantallamiento para lograr que cada alambre actie como
un detector independiente.
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La figura 3.6 nos muestra esquematicamente la seccion transver-
sal de una MWPC tipica. La idea bdsica en la construccién con-
siste en colocar un conjunto de alambres paralelos (4nodo) montado
simétricamente entre dos planos paralelos (cdtodos). Por lo regular la
distancia.entre 4nodo y el citodo (I) se toma como de 4 veces el valor
de la separacién entre los alambres (s) [SA77). '

La expresion del campo eléctrico para este tipo de arreglo puede ser
obtenida de forma analitica [MOb54], sin embargo Erskine hace una
aproximacién [ER72] en la que se incluye la distorsién que se produciria
sialguno de los alambres no estuviera en el mismo plano, ddndose cuenta
que, aunque en general no se cambia la velocidad de deriva de los elec-
trones, esta distorsién si tendra efectos en el factor de ganancia. Esto
se entiende facilmente porque la principal distorsién es cerca de la su-
perficie de los alambres, y es ahi donde se genera la avalancha (ver
figura 3.7 y 3.8).

Siguiendo la notacién de la figura 3.6 y poniendo a V(a) = Vo ¥y
V(1) = 0 se tiene,

_C% 2ml WAL . QWy)]
Viz,y) = Tre [ . ln(4sm ( . ) + sinh*( . )
CVy 2, FX 9 Wy]%[ o WT 2wy]—%

- Z° =)t - ki ks
|E(I,y)l L [l—i—tan (=) tank? ()] [tan®(52) + tank?(22)
donde

2me
C:"—'—lnz”—‘z

con a el radio del alambre.

Si consideramos la aproximacién para el caso s > y, la expresién del
campo se puede reducir a

CVp1

2mwes T

lE(-’B,y)‘ ~
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Figura 3.7 Equipotenciales y lineas de campo en un MWPC. Se muestra
también el efecto sobre el campo debido a un desplazamiento pequerio de uno
de los alambres (figuras tomadas de la referencia [ER72].

— (2 .2Y3 S .. )
con r = (x°+y*)2, que es similar, a la expresién del campo en el caso de
un SWPC. Por lo tanto, el proceso de avalancha descrito en la seccién
anterior es el mismo en este caso.

Por otra parte, si consideramos la linea de simetria x = 0 y para y > s
se tiene que,

CY

{E(o, y)] ~

que es la expresién de un campo de magnitud constante.
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Figura 3.8: Variacion del campo elécirico a lo largo de eje perpendicular al
plano de los alambres (eje y en la figura 3.6). Se distinguen claramente las
tres regiones, lejos del dnodo (~ 15a) la region de campo constante, cerca
del dnodo (~ 10a)el campo deja de ser constante y comienza a comportarse
COMmOo % y por dltimo la regidn en la que se genera la avalancha.

Por lo tanto que tenemos en la deriva de cargas podemos distinguir
tres regiones (ver figura 3.8). En la primera E = constante (lejos de
los alambres,r 0.1 ¢m), las cargas son conducidas hacia los electrodos.
En la segunda los electrones comienzan a sentir como el campo estd
cambiando de E ~ constante. a E ~ % y por iltimo la regién en la
que el campo varia =~ %, por lo que se alcanzan grandes intensidades,
generandose la avalancha.

En la construcciéon de estos contadores el valor de los parametros a,
s, y I son muy importantes. Por ejemplo para valores a,, s, y I, se
tiene una coleccién de carga Q = C'V,, si cambia el valor de alguno de
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los pardmetros y se quisiera colectar la misma cantidad de carga, en-
tonces, seria necesario incrementar o reducir Vy para compensar dicho
cambio. Por ejemplo, ir de un espacio entre alambres de 2 mm a 1 mm
y conservar el factor de ganancia (es decir la misma cantidad de carga
colectada Q) implica tener que incrementar el voltaje Vy al menos al
doble, lo cual puede ser problemitico ya que intensidades de campo
demasiado grandes podrian ocasionar que se generaran chispas en el
contador. Se podria pensar que una reduccién en el valor de s podria
compensarse reduciendo el valor de g, sin embargo valores tipicos de a
son alrededor de 20 um, que no puede ser reducido mucho mds por lim-
itaciones mecdnicas, ya que los alambres tienen que tener cierta tensién
para evitar que debido a fuerzas electrostdticas cambien su posicién ini-
cial, causando distorsiones en el campo eléctrico.

La principal ventaja de la MWPC respecto al PPAC y al SWPC es que,
como cada alambre se comporta como un detector individual, se puede
saber en cual de los alambres se generd la senal y con esto tener infor-
macion sobre la posicién de la radiacién que originé dicha seiial. Esta
sensibilidad a la posicién cubriendo grandes dreas (desde unos cuantos
cm? hasta 1 m?) y el trabajar a presién atmosférica, han permitido la
utilizacion de estos contadores en diversos campos como Radiologia,
Cristalografia, Fisica de Altas Energias, Astronomia y Fisica Nuclear.

3.4 Contador Multialambrico de Placas Pa-
ralelas (MWPPAC).

Si se realiza una combinacién entre un PPAC y una MWPC se obtiene
un detector con caracteristicas interesantes, especialmente para experi-
mentos con iones pesados. Las primeras referencias a una combinacion
como ésta son [EY78] [BR80], sin embargo su explicaciéon y completa
utilizacién se realiza en 1983 por Mazur [MA83]. Su principio se basa
en aprovechar la posibilidad de comenzar a generar la avalancha desde
que se forman los primeros pares ion-electrén y no esperar hasta que
éstos lleguen a los alambres.
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La idea principal es introducir entre los cdtodos de un PPAC una malla
de alambres como se muestra en el arreglo de la figura 3.6. La difer-
encia esencial entre un MWPPAC normal y un MWPC es que { no es
mayor que =~ 3 mm, ademads que la presién del gas es de alrededor de
20 torr. Aligual que en el caso de un MWPC, en la deriva de las cargas
se distinguen dos regiones principales. En la primera el valor de campo
eléctrico es constante, pero el valor del campo reducido permite que
se genere el proceso avalancha (lo mismo sucede en el PPAC normal).
En la segunda region (ya cerca de los alambres) se tiene un campo que
varia como ~ % por lo que se genera una nueva avalancha (similar a la

de una MWPC).

Una caracteristica de este doble mecanismo es que, a pesar que se de-
posite muy poca energia en el contador (< KeV'), es posible generar su-
ficientes pares ion-electrén secundarios para que la senal sea facilmente
procesada (aunque esto implica que las variaciones en el valor de factor
de ganancia M serin mayores, puesto que las variaciones en el valor
de M en la primera etapa seran amplificadas en la segunda). Otra
caracteristica es que el tiempo de coleccion de carga (v por ende de
formacién de la sefial) es del orden de 1079 5.

Por lo anterior, este tipo de contador resulta sumamente conveniente
en experimentos en los se quiere tener trasparencia ?, informacién de
posicién, cubrir grandes dngulos sélidos, y una senal ripida que pueda
ser utilizada como gatillo para coincidencias o tiempo de vuelo.

Hasta el momento se han descrito los principales procesos fisicos por
los que se genera la senal en los contadores y algunas de sus carac-
teristicas mas relevantes, sin embargo en la practica para su disefio y
operacién hay que tomar en cuenta ciertos aspectos técnicos, de los
cuales hablaremos en la siguiente seccion.

’Es decir, que no se introduzcan variaciones estadisticas en la energia de las
particulas que serdn detectadas (straggling).
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3.5 Aspectos técnicos.

3

En el disefio y construccién de un PPAC, un MWPC o un MWP-
PAC se deben tomar en cuenta ciertos aspectos técnicos como el precio
de los componentes, la existencia de proveedores, etc., que hagan com-
pletamente viable su operacidn, asi como el mantenimiento o reparacion
en caso de mal funcionamiento. En esta seccion se discutirdn algunos
de esos aspectos.

3.5.1 Eleccion de gas.

Dado que el fenémeno de ionizacién se presenta en casi todos los gases,
en principio se podria utilizar cualquier gas o0 mezcla de gases, sin em-
bargo, los mejores son aquellos en los que la energia promedio para
producir una ionizacién sea baja y se obtengan valores de M alrededor
de 10° con el menor voltaje de operacién posible.

Experimentalmente se han encontrado los mejores resultados utilizando
gases nobles; dentro de ellos, las mejores opciones son el Kripton y el
Xenén que presentan un menor valor de W; (ver tabla 1.1); sin embargo
por razones econdmicas la mejor opcién es el Argén. Con Argén se han
reportado literatura ([BR75], [FU58]) valores del factor de ganancia
alrededor de M =~ 10° — 10%. Este limite se debe, principalmente, a
que durante el proceso de avalancha, ademas de ionizar, se excitan las
moléculas de gas, las que para volver a su estado base emiten fotones de
~ 11.6 eV de energia. La mayoria de estos fotones alcanzan el catodo
y tienen la energia suficiente como para arrancar electrones mediante
el efecto fotoeléctrico, generando un gran nimero de fotoelectrones (al
menos tantos como ionizaciones se produzcém), y por lo tanto se puede
provocar descargas continuas. Es asi, que para obtener valores de M
mayores es necesario eliminar a los fotoelectrones. Una forma de hacer
esto es introducir un segundo gas que sea capaz de absorber dichos fo-
tones y no volver a emitir otro fotén. Gases orgdnicos tales como el
Metano (C'H,), el Isobutano(CyH ) o el Propano (C3Hg han mostrado

33alvo en casos especificos, la discusién y consideraciones son aplicables tanto al
PPAC como al MWPC,
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Figura 3.9: Tamanio de pulso obtenido con varias mezclas de Ar + COs
{figura tomada de la referencia {SAT7].

ser sumamente eficientes para absorber fotones en el intervalo de 7.9 a
14.5 eV que cubre el intervalo de emision de fotones del Argdn. Otros
gases inorganicos como el biéxido de carbono (CO,) también son efi-
cientes para capturar fotoelectrones.

Por otra parte, puesto que la velocidad de deriva puede ser afec-
tada por las proporciones de cada gas en la mezcla, dependiendo del
porcentaje de cada componente de la mezcla podemos esperar difer-
entes comportamientos, en especial en el tamafio de la senal generada
y en el voltaje que se necesita aplicar para generarla. La figura 3.9 nos
muestra como diferentes porcentajes de una mezcla Ar + CO, implican
tener diferentes voltajes de operacidén para obtener el maximo tamano
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de senal.

La adicién de gases electronegativos (en especial freones como el C'F3 Br)
algunas veces ayuda a incrementar el valor del maximo de la senal.
Este componente se encarga de capturar electrones libres formando
iones negativos que no pueden inducir avalanchas, ésta un forma de
controlar los fotoelectrones producidos por fotones no capturados, ya
que algunos freones presenta mayor eficiencia para capturar electrones
con energias similares a la de los fotoelectrones. Sin embargo, se debe
tener cuidado con la cantidad de gas electronegativo que se introduce
a la mezcla, pues se corre el riesgo de no sélo capturar fotoelectrones
sino también los electrones producidos por ionizaciones de la particula
cargada y llegar a un punto en el cual, en lugar de ayudar, la adicién
de gas electronegativo, perjudica. Por ejemplo gases como el vapor de
agua y el (O, son altamente electronegativos por lo que si la mezcla
tiene de este tipo de contaminantes se puede alterar significativamente
el funcionamiento del contador.

Otro punto importante a considerar es que el principal proceso. no
radiativo por el que los gases capturan los fotones, es la disociacién;
es decir, ¢l rompimiento de la molécula en radicales. Esto implica que
después de cierto nimero de eventos la composicién del gas serd difer-
ente y se generard un cambio en el funcionamiento del contador. ; Que
tan rapido puede suceder esto? Consideremos un contador con un vol-
umen de 10¢m® y una mezcla de 90% + 10% de un gas noble y un gas
poliatémico a presién atmosférica, esto implica que se tendrin aproxi-
madamente 10 moléculas del gas poliatémico. Tomando un valor de
ganancia de = 10° y considerando que se crean alrededor de 200 ion-
izaclones primarias por cada evento detectado, se tiene que por cada
evento se estdn rompiendo alrededor de 107 moléculas. Si estdn ocur-
riendo alrededor de 103 eventos por segundo, se esperara entonces que
después de una hora (es decir después de =z 10'? eventos detectados) las
caracteristicas del detector hayan cambiado. Este problema se resuelve
al tener un Hujo constante de gas, que debe ser controlado de tal forma
que la presién del gas se mantenga constante, ya que la presién influye
en la operacién del contador y por lo tanto debe ser un parimetro con-



76 CAPiTULO 3. DETECTORES GASEOSOS.

trolado.

Dado que la presion del gas es un parametro a controlar, surge la pre-
gunta ; todas las mezclas se comportan igual a diferentes presiones?.
En general se tiene que para presiones mayores a 100 torr no se en-
contrard mayor diferencia, sin embargo para presiones menores se ha
visto que los gases organicos puros dan mejores resultados que los gases
nobles [BI71].

3.5.2 Materiales.
Alambres.

El didmetro de los alambres que se utilizan no debe ser mayor a 50 um
vy 1o mas comun es utilizar 20 ym. Alambres de mayor diametro no
funcionan adecnadamente, debido a que no se alcanzan intensidades de
campo suficientemente altas para generar la avalancha (recordemos el
campo cerca de los alambres varia = %)

Para compensar la fuerza electrostatica que sienten los alambres y para
mantenerlos fijos, es necesario aplicar cierta tensién mecanica en los
alambres. Utilizar alambres de didametro menor a las 10 um se vuelve
sumamente inconveniente por no ser capaces de soportar la tensién
necesaria para evitar que se desplacen de su lugar. Considerando este
requerimiento por lo regular se utiliza alambre de tungsteno, ya que
este material presenta las mejores propiedades mecanicas para sopor-
tar la tensién a la que los alambres son sometidos. En la tabla 3.1
se presentan la tensién méxima a que se pueden someter alambres de
tungsteno en funcién de su didmetro. Para mejorar la conductividad
eléctrica usualmente estos alambres son recubiertos con oro.
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didmetro (pzm) | Tensién maxima (N)
i} 0.04
10 0.16
20 0.65
30 _ 1.45
50 283

Tabla 2.1. Se muestran algunos valores de la tension mdrima a la que pueden
ser sometidos los alambres de tungsteno en funcion de su didmetro.

En el caso particular de un MWPPAC, es posible utilizar alambre de
cobre de 50 pm de didmetro ya que la generacién de la avalancha no se
realiza exclusivamente cerca de la superficie del alambre y su didmetro
lo hace suficientemente resistente para soportar la tension.

Soportes Mec4nicos.

Para construir el 4nodo, se utilizan placas de G-10 *(también se puede
utilizar tabletas de fibra de vidrio) cubiertas con cobre. Sobre estas pla-
cas y mediante un proceso de fotograbado y ataque quimico se graban
las pistas de lo que seran las conexiones eléctricas y conectores, esto es
lo que se llama un “circuito impreso”. Los alambres de tungsteno seréan
soldados en dicho circuito. El espacio entre alambres y el nimero de
ellos marcara el disefio de dicho circuito; la optimizacién del espacio es
importante. Recordemos que entre uno y otro conector muchas veces
se tiene un espacio menor a un milimetro.

En el caso de las MWPC, y debido a que se manejan voltajes de unos
cuantos AV, es especialmente importante evitar orillas afiladas (pun-
tas), esto ayuda a evitar la acumulacién de carga excesiva donde se
pueda generar una chispa.

Para lograr la tensién de los alambres, se fija un extremo, se cuelga

1Este material es una combinacion de resinas epoxicas adicionadas con fibra de
vidrio. La alta calidad de sus propiedades eléctricas y en especial las mecdnicas,
hacen frecuente su uso en la elaboracién de circuitos impresos.
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en el otro un peso determinado, y posteriormente se soldan al marco.
La posicién de los alambres en el marco se determina alineandolos con
lineas guias grabadas previamente en él.

Los citodos son por lo regular construidos pegando.sobre un marco
de G-10, o de fibra de vidrio, una hoja de Mylar en la cual previamente
se ha evaporado una pelicula delgada de aluminio u oro (= 1077 23) .
Sobre el marco previamente se ha grabado un circuito, sobre el que se
hacen las conexiones eléctricas. El contacto entre el Mylar y el marco
se realiza, ya sea por contacto mecanico entre la superficie conductora
del Mylar y la del marco, o mediante un pegamento conductor. Lo
ideal es éste dltimo método, sin embargo, tiene el inconveniente que
dichos pegamentos no son fabricados en México. En cuanto al método
de contacto mecanico, éste implica mucho més cuidado en el diseno del
catodo para dejar espacio suficiente en la region de contacto sin inter-
ferir con el resto del ensamble mecdnico del contador, ademds que el
contacto eléctrico que se logra no es tan bueno (= 300 Q2 de resistencia

eléctrica) como en el caso del uso de pegamentos conductores (=2 20 £2).

Para fijar la posicién del dnodo y el ciatodo se puede utilizar pega-
mento epéxico o se puede lograr mediante tornillos, esto dltimo es lo
mads conveniente ya que, en caso de ser necesario reparar el contador, es
mucho mas sencillo desensamblarlo. Para evitar descargas, los tornillo
deben de ser de un material aislante.

Determinacién de la posiciéon o traza del evento detectado.

Como se dijo, al tratar cada alambre como un detector independiente
tenemos la posibilidad de conocer que alambre fue él que generé la
sefial. En este sentido podemos clasificar dos casos, el primero (y mas
sencillo), es el de la lectura directa, es decir, instrumentar cada uno
de los alambres y procesar las sefiales de forma independiente. Esta
es quizds la mejor opcidn, sin embargo surgen una serie de inconve-
nientes tanto desde el punto de vista econémico (se necesita uno por
cada alambre) como desde el punto de vista técnico (se necesita un
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sistema de adquisicién de datos con tantos canales como alambres). Es
por esto que se buscaron métodos indirectos o de interpolacién que son
mas faciles y econémicos de instrumentar.

Los métodos que se han aplicado con mds éxito son: el de “retraso
de tiempo” y el de “divisién de carga”, que a continuacién son explica-
dos.

El método de retraso de tiempo se basa en conectar los n alambres
con elementos capaces de retrasar la sefal una determinada cantidad
fija de tiempo é&t, formando una cadena de retraso (ver figura 3.10).
Como el retraso inducido es conocido, y ademds “discreto” (en cam-
tidades fijas 47), si se toma como referencia uno de los extremos de
la cadena y se hace la diferencia respecto al otro, los valores de dicha
diferencia seran discretos y dependeran de cual fue el alambre en que
se generé la sefal. Si tenemos n alambres y por cada alambre la senal
se retrasa 07; y si la sefial se generé en el alambre nimero z tenemos
que el retraso total es:

At=ty—tg=((n—2z)dr — (2)é1r) = (n — 2z)o7

donde A t, 47, y n son cantidades establecidas y por lo tanto se puede
conocer . '

La instrumentacion necesaria para implementar este método es: dos
amplificadores rapidos, dos discriminadores y un convertidor de tiempos
a amplitudes. Los elementos de retraso pueden encontrarse comercial-
mente (por el ejemplo el médulo de electrénica PE 20650) o pueden
fabricarse facilmente mediante el uso de un elemento inductivo y uno
capacitivo [CH68b]. El inconveniente de este método, es que, debido
a que se quiere modificar lo menos posible el tiempo de generacién de
la senal. no se adicionan filtros por lo que se amplifican tanto la senal
como las sefiales de fondo (ruido).

En el caso del método de divisién de carga, éste se basa en conectar
todos los alambres mediante elementos resistivos, y conducir la carga
colectada por los alambres a los extremos de anodo. Utilizando las leyes
e Kirchoft para circuitos eléctricos, se llega facilmente a la siguiente
expresion:



80 CAPITULO 3. DETECTORES GASEQOSOS.

L L L L L L
petrron de themy
e reterencia
Amplificado » ' P Amplificado
Alambres
Discriminador Discriminador
final (t=T) . Inicio (t=0)
Convertidor de tiempo a amplitud de pulso

Multicanal

Figura 3.10: Determinacién de la posicion utilizando el método de retraso
de tiempo.

& _ Vn_

gr  Vrp rp
donde r; es la resistencia que la carga g; atravesé por la rama izquierda
de la cadena resistiva; ¢r y 77 son la carga total y la resistencia total
(ver figura 3.11). Suponiendo que tenemos n alambres y el valor de
cada elemento resistivo es r y que la senal se generé en el alambre z
tenemos que

G IzT z

gr nrT n

donde :,% y n son cantidades conocidas y por lo tanto se puede deter-
minar el valor de z.

ket
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Figura 3.11: Determinacidn de la posicidn utilizando el método de division
de carga.

En este el método se puede instrumentar de dos maneras difer-
entes(ver figura 3.12). En ambas, es necesario al menos dos preamplifi-
cadores sensibles a la carga, dos amplificadores de forma y un circuito
que pueda realizar el cociente de dos sehales. La figura (3.12a} nos
muestra una configuracion posible. En este caso se necesita ademas un
amplificador que realice 1a suma de la sefial de ambos extremos, ya que
la senal resultante es proporcional a la carga total y éste es el pardmetro
que necesitamos conocer. En este caso, la resoluciéon en posicién de-
pende de que los preamplificadores que se utilicen, tengan una ganancia
muy parecida para evitar que la suma sea modificada y se pierda la in-
formacion. La figura (3.12b) nos muestra otra posibilidad, en este caso
la carga total se obtiene del cdtodo, y no es necesario efectuar la suma.
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Figura 3.12: Dos diferentes configuraciones para instrumentar el mélodo de
division de carga.

Esta 1ltima configuracién tiene la ventaja sobre la anterior de que al
no realizar la suma por otro médulo de electrénica la ganancia de los
preamplificadores no es tan importante. En ambos casos, la utilizacién
de preamplificadores ayuda a reducir la senal de fondo, lo que permite
mejorar la determinacion de la posicién. Sin embargo el precio a pagar
es la capacidad de conteo ya que el procesamiento de la senal tarda
del orden de microsegundos mientras que en el método de retraso de
tiempo el proceso dura alrededor de 100ns.

Prototipos.

Todos los aspectos que anteriormente se han discutido fueron analizados
y puestos en practica en una serie de prototipos que se construyeron,
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con el objetivo de adquirir experiencia en la construcciéon y ensamblaje
de este tipo de detectores y en base a la experiencia adquirida llegar a
un diseno final.

La figura 3.13 muestra un esquema de uno de los prototipos que se
construyeron. Dado que no nos fue posible conseguir placas de G-10,
en la elaboracién de los marcos se utilizaron placas de fibra de vidrio y
de resinas epoxicas. En la construecién de los anodos se utilizo alambre
de tungsteno de 20um de diametro recubierto con oro y alambres de
cobre de 50um. El drea activa de estos prototipos es 5x2 cm?. Las
pruebas se realizaron tanto a presion atmosférica como a presiones de
algunos torr. La resolucidn en posicién (distancia entre los alambres
que formaban el dnodo) se varié de 2.5 mm hasta 1 mm.

Para determinar la posicién utilizé el método de divisién de carga,
ya que éste, se puede instrumentar con electréonica NIM estandar, ex-
istente en el IFUNAM. Aunque también se realizaron algunas pruebas
utilizando el método de retraso de tiempo®.

En cuanto a los gases, a presion atmosférica, una de las mezclas mas
convenientes por su precio (700 pesos el contenedor de 6 m3) y tiempo
de entrega (1 semana) es la de Ar(%80) + CO,(%20). Con esta mezcla
se operaron prototipos obteniéndose senales (después de un preamplifi-
cador) suficientemente grandes (= 500 mV/, ver figura 3.14). También
se probé una mezcla de Ar(70%) + Isobutano(30%), obteniéndose re-
sultados ligeramente mejores sin embargo, dado su alto costo y tiempo
de entrega (16 semanas, ya que el isobutano es un gas de importacion)
lo hacen inconveniente. A presiones alrededor de 10 torr se realizaron
pruebas con los gases: Isobutano (pureza del 99%) y CFg y C3F3. En
este caso, el Isobutano (CyHip) resulté ser la mejor opcidn, ya que se
alcanzan voltajes de operacién mas altos.

El disenio final del MWPPAC que se utilizé como parte del sistema

"Esto sélo fue posible en el Instituto del Ciclotrén Superconductor de la Univer-
sidad de Texas A & M, donde se efectnaron las medidas.
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Figura 3.13: Esquema de un prototipo

de detector se describe en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4
Sistema de Deteccion.

Como se dijo anteriormente, en el grupo de Fisica Nuclear experimen-
tal del IFUNAM se han logrado avances tedricos considerables ! en el
estudio de la dispersion eldstica de iones pesados-ligeros. Debido a las
energias a la que se realizan estos estudios, la mayoria de las medidas,
se han efectuado en laboratorios en el extranjero, lo que ha limitado las
condiciones en las que se efectia el experimento, por ejemplo, tiempo de
haz, detectores disponibles, blancos, etc. Para mejorar esta situacién
se planted el diseto y comstruccién de un sistema de deteccidén que
al mismo tiempo que fuera capaz de medir los pardmetros necesarios
(masas de los niicleos, su carga, su energia y el 4ngulo al que fueron dis-
persados), fuera versitil y econémico. Pensando en estas caracteristicas
se disend y construyé un arreglo tipo telescopio el cual consta de un
MWPPAC seguido de dos detectores de estado sélido 2 (figura 4.1). Del
MWPPAC se obtiene la informacién en posicién, del primer detector
de estado sélido se obtiene la informacién de pérdida de energia (AFE)
de las particulas que lo atraviesan y el segundo detector nos da la infor-
macion de la energia remanente en la particula. Si se suman las senales
de los detectores de estado sélido, se recupera la energia total (E) de
la particula. Con esta informacion (E y AE) es posible identificar la
carga y la masa de las particulas que incidieron en ellos.

!Un resumen de los resultados y avances que se han logrado se encuentran en la
referencia [BR97).
%el disefio del detector fue publicado en la referencia [AL97].
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Figura 4.1: Esquéma del sistema de deteccion.

A continuacién detallamos el funcionamiento de cada una de las partes
del arreglo.

4.1 Detectores de estado sélido.

Los detectores que se utilizaron son comerciales, fabricados por la compaiia
Micron Semiconductor, modelo I-500 y modelo I-300, la diferencia entre
cada uno de los modelos es el espesor, el cual es de 500 um y 300 um
respectivamente. El tamafio de cada bloque detector es de 71 x42 mm?,

y estdn divididos en 7 segmentos o tiras. Cada segmento funciona in-
dependiente del otro, por lo que en realidad en cada bloque detector se
cuenta con siete detectores.
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Zona Activa

Figura 4.2: Esquéma de un detector de estado sélido tipo I-300

El precio aproximado de cada bloque es $830 délares asi que cada
segmento o tira cuesta alrededor de $119 délares. La figura 4.2 nos
muestra el esquema de uno de los bloques.

Se eligio este tipo de detectores por su bajo costo y porgue el drea
activa de cada una de sus tiras (9x40 mm?) corresponde a las dimen-
siones de detectores de estado sélido sensibles a la posicién (PSD) que
se han usado en experimentos de dispersién [EM73], [KA75|, [BI84]
[DI89], [FE90].

El voltaje de operacién y la resolucién en energia para cada tira se deter-
miné utilizando una fuente radioactiva de 2! Am que emite particulas
o de 5.48 MeV de energia. En este caso se utilizé un preamplificador
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Camberra modelo 2004 y un amplificador de forma Ortec modelo 855.
La figura 4.3 nos muestra un espectro tipico. En la tabla 4.1 y 4.2 se
encuentran los principales pardmetros de operacién para cada una de
las tiras.

Tira no. | Espesor (um) | Resolucién (%) | Voltaje (V)
1 500 0.026 -75.0
2 500 0.025 -75.0
3 500 0.022 -75.0
4 500 0.022 -75.0
5 500 0.024 -75.0
6 500 0.022 -75.0
7 500 0.021 -75.0

Tabla 4.1 Caracteristicas del detector modelo I-500

Tira no. | Espesor (um) | Resolucién (%) | Voltaje (V)
1 300 0.026 -17.0
2 300 0.023 -17.0
3 300 0.025 -17.0
4 300 0.024 -17.0
5 300 0.024 -17.0
6 300 0.024 -17.0
7 300 0.024 -17.0

Tabla 4.2 Caracteristicas del detector modelo I-300

4.2 MWPPAC.

Como se mostrd en el capitulo tres, por sus caracteristicas de trasparen-
cia y sensibilidad a la posicién, el MWPPAC es el detector de gas mis
conveniente para el tipo de sistema de deteccidén planteado.

Se construyeron 3 MWPPAC ( que denominaremos A,B y C) idénticos
en dimensiones, siendo la tinica diferencia el valor de la cadena resistiva
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Figura 4.3: Espectro tipico de energia. La resolucién en energia es del
0.024% para particulas o de 5.48MeV .

utilizada en cada uno de ellos. Los marcos para el citodo y el 4nodo
se fabricaron utilizando placas de de material G10 recubiertas con una
capa de cobre. Sobre las placas se grabé el circuito impreso utilizando
la técnica de fotograbado.

4.2.1 Anodos.

Las dimensiones para al 4nodo son de 90x50 mm? y el drea activa es
de 44x75 mm?®. El alambre utilizado es una aleacién de cobre-berilio
con diametro de 50 pmn; la tensién de los alambres fue de 0.58 N. Los

alambres se soldaron al dnodo de forma tradicional, es decir utilizando
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Figura 4.4: Esquéma del circuito impreso utilizado en la construccion del
dnodo del MWPPAC.

un cautin de baja temperatura y soldadura de estanio con niicleo de
resina. Elespacio entre los alambres fue de 2 mm y el error estimado en
la posicion relativa es de £10% {esto se estimd en base a que, el tamano
de las lineas guia era de 100 gm y todos los alambres estan contenidos
en el ancho de las lineas guia). Una vez soldados los alambres se limpié
el espacio entre cada uno de ellos para eliminar parte de la resina de
la soldadura, esto se hizo utilizando una solucién de tetracloruro de
carbono y acetona. La figura 4.4 nos muestra un esquema del circuito
impreso.
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4.2.2 Catodos.

Los catodos se formaron estirando y pegando peliculas de mylar alu-
minizado con espesor de 2005,“9-'; a los marcos. Las dimensiones de los
marcos en este caso fueron 80x50 mm con una area activa de 75x44 mm.
El contacto eléctrico se hizo mediante un pegamento conductor. La re-
sistencia eléctrica entre el cobre de los marcos y la pelicula de mylar
fue de 2082. Las peliculas de mylar estaban aluminizadas por ambos
lados y se conectaron eléctricamente ambas caras, ya que si una de
las caras permanece aislada eléctricamente, se corre el riesgo de acu-
mulacién electrostatica de carga y se puede producir una descarga que
dane el mylar.

4.2.3 Ensamble

El 4nodo y el catodo se ensamblaron utilizando tornillos hechos de ny-
lon y con radio de 3.15 mm. El espacio entre anodo y catodo fue de
3.2 mm, éste, se logré colocando rondanas, hechas también de nylon,
cuyo espesor era de 1.6 mm, por lo que era necesario colocar entre el
anodo y el catodo dos rondanas.

El contenedor del gas se construyé de aluminio, en su diseno se evité
soldar alguna parte, esto con el objetivo de minimizar problemas de

hermeticidad. La figura 4.5 muestra en detalle su diseno y dimensiones.

Las ventanas de entrada y salida se construyeron de mylar de 100£%;.

4.2.4 Funcionamiento.

Como se ha dicho anteriormente dentro de las caracteristicas del sistema
de deteccidn se puso como condicién que su operacion debia realizarse
con electronica NIM estandar para no tener el problema de depender de
algtin médulo de electrénica demasiado particular. Esta fue la principal
razon para escoger el método de divisién de carga en la determinacién
de la posicién.

El funcionamiento e instrumentacién necesaria para utilizar el método
de divisién de carga ya fue descrito anteriormente, sin embargo la
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Figura 4.5: Diserio del contenedor de gas.

optima resolucién se obtiene al determinar experimentalimente, el valor
de la cadena resistiva, la cual es funcién de la presion de trabajo y el
voltaje anodo-cdtodo. Los valores de las cadenas que se utilizd eran
de 41001 (detector A), 750082 (detector B) y 1130082 (detector C), que
implica un valor de resistencia por alambre de 200, 370 v 56052 respec-
tivamente. Las presiones de gas a las que se probaron cada uno de los
MWPPAC fue de 3, 7, 11, y 15 torr. Ya que el voltaje de operacién
depende la presién del gas, el voltaje anodo-catodo se varié en incre-
mentos de 10 V dentro de los intervalos de 400 — 600 V', 500 — 650 V,
500 —800 V', y 600—900 V respectivamente. En todas las pruebas se ir-
radid de forma uniforme a las MWPPAC con particulas o de 5.48 Mel’

de energia, que provenian de una fuente de **' Am.
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Figura 4.6: Espectro de resolucidn en posicion para el detector A. El gas uti-
lizado es Isobutano a 11 torr de presion, el voltaje dnodo-cdtodo es —700 V.
Cada pico representa la posicion de un alambre.

En base a estas pruebas se determiné que los mejores resultados se
obtenfan al utilizar una presién de 11 torr y 15 torr pero dado que
esta dltima presién provoca una mayor deformacién en las ventanas de
entrada del MWPPAC se decidié utilizar 11 torr. Las figuras 4.6, 4.7,
y 4.8 nos muestran los resultados obtenidos con cada MWPC. Dé estas
figuras se puede concluir que cualquiera de los tres valores de cadena
resistiva daban resultados similares, salvo en el caso de la cadena a
1130012, que como puede observarse en la figura 4.8 aparecen algunos
hombros a la izquierda del pico principal. Dicho hombro es atribuido
a micro descargas debido a contaminacién por polvo en el dnodo® y no

3Una vez que se soldaban y limpiaban, los 4nodos y catodos eran guardados
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Figura 4.7: Espectro de resolucién en posicion para el detector B. Fl gas uti-
lizado es Isobutano a 11 torr de presion, el voltaje dnodo-cdtodo es =700 V.
Cada pico representa la posicion de un alambre.

propiamente a un efecto de la cadena resistiva.

Los médulos de electrénica que se utilizaron fueron dos preampli-
ficadores Camberra modelo 2004, un médulo Ortec modelo 855 y un
moédulo Ortec 464, este 1ltimo realiza el cociente de la sefnales prove-
nientes del médulo 855. El tnico inconveniente con esta electrénica
fue la ganancia del preamplificador, la cual resulté ser muy grande,
ya que, las seilales obtenidas por los amplificadores, eran superiores a
5 V a pesar de utilizar el minimo nivel de ganancia del amplificador.

en bolsas de plastico que tenian sello hermético. Sin embargo, al momento de
ensamblar, era posible que particulas de polvo se adhirieran al citodo de mylar. Lo
ideal es, realizar el ensamble en un “cuarto limpio”.
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Figura 4.8: Espectro de resolucién en posicion para el detector C. El gas uti-
lizado es Isobutano a 11 torr de.presién, el voltaje dnodo-cdtodo es 700 V.
Cada pico representa la posicion de un alambre.

Dado que, el maximo nivel de pulso aceptado por el médulo 464 era de
4 V, fue necesario utilizar atenuadores de voltaje a la entrada de este
modulo.

La eficiencia para detectar particulas o (provenientes de la fuente de
241 Am) se determiné colocando uno de los detectores de estado sélido
detrds de MWPPAC. Se acumularon cuentas en coincidencia en ambos
detectores y se comparé dicho conteo. La referencia (eficiencia del
100 %) fue el conteo del detector de estado solido.

La figura 4.9 muestra como cambia la eficiencia de deteccion en funcién
del voltaje aplicado al MWPPC. Se observa que para una diferencia de
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Figura 4.9: Grdfica de la eficiencia de deteccion en funcion del voltaje entre
el dnodo y el cdatodo del MWPPAC. En este caso se detectaron particulas o
de 5.48 MeV, provenientes de una fuente de 24! Am.

potencial de 700 V' ya se tiene una eficiencia del 98 % por lo que se
consideré que un voltaje de operacién de 750 V seria adecuado, ya que
con voltajes mayores la operacién del MWPPAC se volvia sumamente
inestable y la aparicién de chispas era frecuente (el limite de voltaje
antes de tener descargas continuas era de 800 V).

La energia perdida por las particulas e en el drea activa del MWP-
PAC (AE, =~ 0.015 MeV'), es menor a la energia que pierden iones de
Mg con energia cinética 20 MeV/amu, por lo tanto, la eficiencia de
deteccién para las particulas @ nos asegura, al menos, la misma eficien-
cia para detectar este tltimo tipo de iones.
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Figura 4.10: Espectro de resolucion en posicion, tomade de la referencia
[YE78]

La eficiencia de deteccion para cada uno de los alambres que for-
man el dnodo del MWPPAC, fue estimada en base a la integral de cada
pico y no por su altura. En particular, se obtuvo que no habia varia-
ciones mayores al 3% en las integrales y por lo tanto no se espera mayor
variacion en la eficiencia de deteccién para cada alambre.

Las variaciones en la altura de los picos que definen la posicién, son
debidas a causas mecdnicas (uniformidad espacial de los alambres, uni-
formidad de la tensién, etc.) y de electrénica. En este sentido, la
construccion y operacién de los prototipos tuvieron la finalidad de opti-
mizar la técnica de construccion y los materiales utilizados, adecuandolos
a la electrénica con que se contaba. Como pardmetro de comparacién
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Figura 4.11: Espectro de resolucion en posicidn, tomado de la referencia
[MAS8S]

se presentan las figuras 4.10 y 4.11, las cuales se tomaron de la liter-
atura y se muestran espectros equivalentes a los mostrados en las figura
4.6 a 4.8.

En lo que respecta a la trasparencia del MWPPAC, el éspesor
estimado?, tomando en cuenta la presién del gas y el ancho del de-
tector, es de 502 £%;. Para comprobar este espesor, se midié la energia
que pierden particulas o de 5.8 MeV de energia, y se comparé con val-
ores tedricos. En el cdlculo tedrico, se usaron los espesores supuestos
para cada uno de los materiales que las o atravesaron. La pérdida de

4Para el espesor del mylar con que se construyeron las ventanas de entrada y los
catodos, se utilizé el valor reportado por el fabricante.
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Figura 4.12: Espectro que nos muestra la pérdida de energia de las particulas
« al atravesar el MWPPAC.

energia calculada suponiendo el espesor de 502 £%5 es de 0.54 Mel”
que concuerda en menos del 10 % con la pérdida de energia medida
(0.50 MeV'). La pérdida de energia se midié colocando un detector de
estado sdlido detras del MWPPAC (pico 1, figura 4.12. Posteriormente
se retira el MWPPAC se adquiere nuevamente el espectro (pico 2, figura
4.12). La diferencia en canales entre ambos picos es proporcional a la
pérdida de energia.

Por ultimo y como mencionamos anteriormente, para evitar cam-
bios en el comportamiento del MWPPAC debido a la degradacion del
gas, se debe tener un flujo continuo de gas pero controlando la presidn.
Esto se logra utilizando una vélvula electrénica conectada a un contro-
lador que recibe la senial de un “baratrén” (este dispositivo trasforma
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Figura 4.13: Diagrama bdsico del sistema de manejo de gases.

diferencias de presiones en voltajes). El baratrdn le envia al controlador
un impulso eléctrico que depende de la presién del gas (ésta decrece si
hay salida de gas), el controlador recibe este impulso eléctrico y abre la
valvula (dejando entrar gas) hasta que el baratrén le envia otro impulso
eléctrico indicdndole que se logrd la presién adecuada y el controlador
cierra la vilvula. La figura 4.13 nos muestra un diagrama esquematico
de este proceso.

4.3 Pruebas con haz.

Se realizé una prueba con un haz de 12C de 156 MeV de energia prove-
niente del Ciclotrén Superconductor K-500 de la Universidad de Texas
A&M. El haz incidié sobre blancos de ' Au y de Mg de 22542 y
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275545 respectivamente.

La figura 4.14 nos muestra la resolucién en posicién obtenida con el
blanco de 197 Au. Claramente se resuelve cada uno de los alambres. Se
observa que una pareja de alambres se nota mas cercana, esto se debe
a que para poder calibrar de forma absoluta (en posicién), se intro-
dujo un elemento resistivo de menor valor, dando como resultado, una
variacién en la distancia entre los picos que identifican a los alambres.
Dé esta forma se tiene una referencia absoluta, ya que esta variacién se
introdujo entre el 7° y 8° alambres.

En cuanto a la identificacién de los distintos canales de reaccién,
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Figura 4.15: Espectro bidimensional E vs AE. Cada grupo de eventos
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la figura 4.15 nos muestra un espectro bidimensional E vs AE ( este
espectro fue tomado usando el blanco de #Mg). Se puede seleccionar
los canales (reacciones) que estan teniendo lugar ya que se identifican
claramente la carga y la masa de las particulas que llegaron al detec-
tor. En cuanto a la resolucién en energia, se tiene que para el blanco
de 97 4u, fue de alrededor de 600 Kel/ (figura 4.16).

Conformes con la resolucién tanto en posicion como en energia del
sistema de deteccién se decidié medir la seccién eficaz diferencial para

el sistema Mg +12 C
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Capitulo 5

Experimento Mg +12C

Como se mencioné anteriormente, el sistema Mg —12 C se medié a
energias alrededor de la barrera Coulombiana. Las distribuciones angu-
lares se han descrito, utilizando potenciales épticos poco absorbentes,
que han cumplido con la sistemética W/V. Por lo tanto se decidié medir
la distribucién angular de este sistema a una energia de 13 MeV/uma

5.1 Descripcién del experimento.

El experimento se realizd en la Universidad de Texas A&M en el insti-
tuto del Ciclotrén Superconductor. El haz de M g se acelerd hasta una
energia de 312 MeV y se hizo incidir sobre un blanco mixto formado
por 2C +197 Au, cuyos espesores era de 100 y 3.7 fﬂr{f respectivamente.
En el porta-blancos se incluyeron ademas tres blancos adicionales, uno
de ?C (100 £%), otro de 97 Au (235 £2) y el tercero era un blanco
hecho de papel, el cual estaba cubierto por una pelicula de ZnS. El
objetivo de los dos primeros, era servir de control para el experimento
y el tercero tenia la finalidad de ayudar al enfoque y alineacién del haz,
ya que al incidir el haz sobre el blanco, éste flourescencia, emitiendo luz
que era captada por una cimara CCD, esto ayudé a tener un perfil del
haz que estaba inciendo sobre los blancos. El porta-blancos se ubicé
en el centro de la cdmara de dispersién de la linea SEE del ciclotrén.
Esta linea cuenta en su base con una placa rotatoria, cuyo movimiento
es controlado por un sistema mecénico-eléctrico, el cual cuenta con un

107
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Figura 5.1: Esquema de la posicion de los detectores dentro de la cdmara
de dispersion.

goniémetro que permite girar la placa con una precision de 0.01 grados.
En la figura 5.1 se muestra un esquema de a ubicacién del porta-blanco,
asi como la de los detectores.

Sobre la placa giratoria, ademads del sistema de deteccién disefiado
(detector principal), se colocaron, un detector de estado sélido (detec-
tor de coincidencia) y cuatro detectores de centelleo (monitores). Las
posiciones de los detectores, asicomo la del porta-blancos, se alinearon
al eje del haz. El angulo 0° se determiné con la ayuda de un teodolito
y marcas hechas sobre la estructura del drea experimental, para esto,
fue necesario desmontar una seccién de la linea.

El detector principal fue colocado a 28 c¢m del centro de la cdmara,
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por lo que cubria un intervalo angular de 8° en el laboratorio. El paso
angular de la medida, fue determinado por distancia entre los alambres
que formaron el &nodo del MWPPAC y la distancia de éste al centro
de la camara. En este caso, el paso angular A fue de 0.4° en el labo-
ratorio. Moviendo este detector, se cubrié el intervalo angular de 2° a
20° grados en el laboratorio, que corresponde a los intervalos 7° a 53.1°
en el centro de masa, para el sistema ‘Mg —'2C y 3° a 20.7° en el
centro de masa para el sistema 2 Mg —'% Au. Debido a que la energia
de los iones del haz, no fue suficiente para atravesar el primer detector
de estado sélido, sélo se contd con seiial de energia total.

El detector de coincidencia tenia dimensiones de 72x42 mm y estaba di-
vidido en 7 segmentos cuya area activa era de 9x40 mm. Este detector
se colocd tan cerca como fue posible del blanco (15 em), maximzando
asiel angulo sélido que presentaba y con esto, tener mayor eficiencia
en la deteccion de los '2C provenientes de la dispersién eldstica con los
iones del haz. Fl intervalo angular cubierto por este detector fue de
52.3 a 87.1 a grados en el laboratorio.

Los monitores se colocaron a 17 cm del centro de la camara y alrededor
de la linea de direccién de haz. Las posiciones angulares fueron: M1
(@ =149 p = 14.9), M2 (8 = —149 ¢ = 14.9), M3 (8 = 149 ¢ =
—14.9), M4 (# = —14.9 » = —14.9). Por su posicién angular a estos de-
tectores llegaban, principalmente, eventos provenientes de la dispersién
*Mg +"7 Au ya que aun a 25° dicha dispersi6n sigue la férmula de
Rutherford. La figura 5.2 nos muestra una imagen de la camara de
dispersidn, asicomo la ubicacién de los detectores.

Todo el equipo de deteccién fue conectado a una interface CAMAC
para su digitalizacién. La adquisicién y escritura en cintas magnéticas
se realizo utilizando una computadora Digital VAX Station 5000, siendo
grabados los siguientes parimetros de la dispersién: E, q;, ¢, T1, 1o,
T3, Ty, Ts, Ts, Ty, SE\, SE;,SE;, SEy, SEs, SEg, SE;, My, My, M,
y My. Los pardmetros E, g; y q. corresponden al detector principal y
representan la energia total y los pardmetros necesarios para calcular la
posicion del evento (la posicion se calculaba a través del cociente entre
g; y q secc. 3.5). Los pardmetros Ty, Ty, T3, Ty, Ts, Ts, 1%, son las
senales de diferencia de tiempo entre un evento que se detecté en el
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Figura 5.2: Imagen de la cdmara de dispersidén y de los detectores utilizados.

detector principal y otro en el detector de coincidencia. Si los eventos
estan relacionados, entonces la diferencia en tiempo debe de ser mas o
menos constante; de no ser asi, la diferencia en tiempo debe ser aleato-
ria.

Los parametros SE,SE,,SE;, SEy, SE5, SLg, SE7 son la energia de
los nicleos detectados por el detector de coincidencia, los parametros
M, My, My y M, son las seiiales provenientes de los detectores usados
como monttores.
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5.2 Reduccion de los datos.

La reduccién de los datos se realizé en el Instituto de Fisica de la
UNAM. Las cintas magnéticas en las que se grabaron los pardmetros
fueron leidas en una computadora Digital Alpha. Para el manejo y re-
duccién de los datos se escribié un cédigo de programacion en lenguaje -
Fortran, dicho -cddigo era ligado con la biblioteca de programas del
CERN vy asi poder utilizar el coédigo PAW, el cual permite un mejor
manejo de ambientes graficos, lo que facilita la reduccién de los datos.

Dado que los principales pardametros medidos fueron F, ¢ y ¢,
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Figura 3.3: Histrograma del pardmetro medido E. La zona sombreada co-
rresponde a los picos debidos a la dispersidn eldstica e ineldstica (1" estado
excitado del *Mg) ocasionada por el blanco 12C.
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Figura 5.4: Histograma del pardmetro calculado Pos. Le altura de los picos
estd determinada principalmente por la dispersion eldstica del haz con el
blanco de %7 Au.

lo primero que se hizo fue analizar los espectros generados por estos
parametros; el resto de los parametros se utilizaron para lograr una
clara identificacién del canal de nuestro interés.

5.2.1 Identificaciéon de los eventos elasticos.

La figuras 5.3 y 5.4 nos muestran espectros tipicos de los parametros
E,y Pos (recordemos que el pardmetro Pos se calcula a partir de los
pardmetros ¢; ¥ ¢;). Ya que el blanco contenia 2C' y 7 Au, el pico con
mayor estadistica corresponde a la dispersién eldstica de nicleos de
2 A ¢ por el blanco de %7 Au, a la izquierda de este pico se observan los
picos de la dispersién eldstica debidas al blanco de 2C. El primero de
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Figura 5.3: Grdfica que nos muestra los cdlculos de la cinemdtica para la

dispersion eldstica (e ineldstica) de iones de ** Mg debida a blancos de %7 Au
12

y “C.

ellos corresponde al estado base y el segundo corresponde al primer es-
tado excitado del 2 Mg (1.37 MeV). Después de estos dos picos, existe
una mezcla entre el segundo y tercer estado excitado del Mg (4.24 y
5.42 MeV respectivamente) ademas del primer estado excitado del 2C.

Para verificar esto, lo primero que se hizo fue una gréfica bidimensional
de los parametros EvsPos que fue comparada con cédlculos cinematicos.
Si se comparan las figura 5.5 y 5.6, se puede identificar los grupos de
particulas que corresponden a la dispersién por el %7 Au vy el 12C. Por
lo tanto sobre este espectro bidimensional se ponen condiciones para
elegir el dngulo y el tipo de evento de interés.
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Figura 5.6: Espectro bidimensional de los pardmetros E vs Pos. Este es-
pectro es cualilativamente equivalente a la grdfica 5.5.
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Figura 5.7: Histograma del parémetro E, una vez que se han aplicado las
condiciones sobre los pardmetros E y Pos.

La figura 5.7 nos muestra un histograma de uno de los cortes o
condiciones que se impusieron en el espectro bidimensional (figura 5.3),
en este histograma se ven con mejor resolucion los picos debidos a la
dispersion por el '2C y el 197 Au.

Dado que el momento angular del estado base del 2*Mg es 07 y para
el primer estado excitado es 2%, se espera que estos dos estados estén
fuertemente acoplados y que sigan la regla de fases de Blair [BR80].
Por lo tanto la seccién eficaz diferencial del elastico y la del inelastico
deben estar relacionadas de la siguiente forma: cuando la seccidn del
eldstico presenta un maximo, la seccidon para el ineldstico debe presen-
tar un valor minimo. La figura 5.8 nos muestra como evoluciona los
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Figura 5.8: Secuencia de posiciones angulares, cada histograma representa
una posicion angular consecutiva. Se puede observar como el pico del eldstico
decrece hasta casi desaparecer, al mismo tiempo el pico del ineldstico crece
hasta alcanzar un mdzimoe. Este comportamiento es una consecuencia del
desfasamiento que eriste entre el estado base y el primer estado ezcitado del
24pr g.
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histogramas del pardmetro E, conforme varia el dngulo. Al principio
de la secuencia, el pico del elastico estda en un méiximo, al cambiar
a la siguiente posicién angular decrece, al mismo tiempo, el pico del
ineldstico comienza a crecer, llegando a una posicién angular en la que,
el ineldstico es maximo y el elastico estd en un minimo y casi ha desa-
parecido. En la siguiente posicidn angular el eldstico comienza a crecer
y el inelastico a decrecer, hasta que el primero presenta un maximo y
el inelastico ahora presenta un minimo, este comportamiento es pues
una consecuencia de la regla de fases de Blair, lo que ayuda a la iden-
tificacion del pico eldstico e inelastico.

Una iltima prueba para la identificacion de los picos elastico e ineldstico,
para la dispersién ocasionada por el 12C, fue utilizar el detector en co-
incidencia. Como éste, esta dividido en 7 segmentos se tenia una burda
resolucién angular (= 3° en el lab.). Dado que los niicleos de 7 Au
no son dispersados con suficiente energia para atravesar el blanco, en
el detector de coincidencia sélo se tendran eventos que provengan de
la dispersién por el 12C. Salvo en el caso del primer estado excitado
del **M g, el valor (Q para el resto de los estados excitados o canales de
reaccién es mayor a 4 MeV, esto implica que la diferencia en angulo
entre e} estado base y el resto de los posibles canales es mayor a 4° en el
laboratorio. Por lo tanto, aunque el detector de coincidencia no tiene la
resolucién angular suficiente para separar el estado base del primer es-
tado excitado, la resolucién angular si es suficiente para separar a estos
ultimos, del resto de los posibles canales. En la figura 5.9 se muestran
los espectros conseguidos al requerir coincidencia con el segmento 7 y
6. Se puede observar en la parte (b) se tienen los eventos seleccionados
con valor Q > 4 MeV (coincidencia con el 6° segmento), y en la parte
(¢} (coincidencia con el 7°) se tienen los eventos que corresponden al
estado base y primer estado excitado del 2 Mg.

Una vez identificados plenamente los eventos de interés, se procedié
a realizar la calibracién en energia de los histogramas. Dicha calibracién
no pudo ser tnica debido a defectos en el detector de estado sélido
del detector principal, por lo que fue necesario realizar una serie de
correcciones que a continuaciéon se describen.
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Figura 5.9: (a) Histograma del pardmetro E sin requerir coincidencia con
algin segmento del detector de coincidencias. (b) Histograma del pardmetro
E requiriendo coincidencia con el 6° segmento del detector de coincidencia.
{c) Histograma del pardmetro E requiriendo coincidencia con el 7° segmento
del detector de coincidencia.

5.2.2 Calibracion.

Para calibrar los espectros en energia se utilizé el pico debido a la
dispersién eldstica con el %" Au. Como se tenian varias posiciones an-
gulares, la calibracién se traté de realizar utilizando 12 puntos, cor-
respondientes al intervalo angular de 3 a 7.4 grados en el sistema de
laboratorio. Esta forma de calibrar mostraba acuerdos razonables con
las posiciones de los picos debidos al '°" Au, pero no asi con los picos
debidos al 12C, especialmente en las primeras seis posiciones. Esto hizo
que se revisara la forma en que se identificaron los picos en los his-
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Figura 5.10: Variacidn de la ganacia, respecto a lo esperado por la calt-
bracion. El intervalo angular es de 3 a 7.4 grados en el laboratorio.

togramas. Al repetir el proceso descrito en la seccién anterior, y no
teniendo duda sobre el origen de los picos en el espectro de energia,
se procedié a tratar de establecer la calibracién pero ahora utilizando
el intervalo angular de 5 a 9.8 grados en el sistema de laboratorio. Se
obtuvieron resultados similares, es decir, las seis primeras posiciones
angulares mostraban variaciones de 3 a 5 canales respecto a lo que la
calibracién predecia.

Esto indica que el problema se debe a un defecto en el detector.
Dicho defecto o cambio de ganancia debia depender de la posicién y
estaba localizado en un extremo del detector y por eso sélo las seis
primeras posiciones eran afectadas. Se hicieron los cocientes entre la
ubicacién de los picos en el espectro y la ubicacién predicha por la cal-
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Figura 5.11: Variacién de la ganancia, respecto a lo esperado por la cali-
bracion. El intervalo angular es de 5 a 9.8 grados en el laboratorio.

ibracién, y se graficé contra el niimero de alambre. Las figuras 5.10
v 5.11 nos muestran que efectivamente para los alambres del 1 al 5 la
ganancia era diferente que para el resto del detector y aunque en apari-
encia la diferencia era pequena (= 0.003%), al considerar que los picos
se encontraban alrededor del canal 1600, esa diferencia implicaba de 3
a 5 canales, que es lo que se observaba. Debido a que la diferencia en
energia entre el estado base y el primer estado excitado del 2Mg es de
1.37 MeV, la separacién en canales entre uno y otro pico erade 7a 9
canales, por lo tanto una variacién de 3 a 4 canales significa entre un
40 o 50% respecto a lo que se esperaba, y dado que en la integracién
de eventos eldsticos es importante conocer la ubicacién del pico (ver
siguiente subseccidn), variaciones de ese orden no eran aceptables.
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Para corregir este defecto y dado que se contaba con la ubicacion del
pico eldstico debido a la dispersién con el blanco de %7 Au, se decidi6
hacer una calibracién basada inicamente en la posicién del pico eldstico
debido al blanco de % Au. Por lo tanto la expresion para la calibracién
es :

EAu (MeV)

E= Posicion del pico (canales)

Esto se hizo para cada alambre y posicién angular en la que se coloco
el detector.

Posteriormente se descubrié otro problema. Conforme el experimento
avanzd en tiempo, el detector de estado solido del arreglo principal,
comenzd  a sufrir dafo por irradiacion. Esto se aprecia en el hecho, de
que la ganancia comenzé a cambiar con el tiempo, esto se refleja en
los espectros como un cambio paulatino en la ubicacién (en canales) de
los picos. La figura 5.12 muestra una grafica de como varia la posicién
del pico eldstico debido al %7 Au en funcién del tiempo'. Si el blanco
hubiese contenido sélo '?C, esto no se hubiese notado, ya que en esta
parte del experimento la estadistica para la dispersion elastica, debida
al 12C es al menos 3 6rdenes de magnitud menor, que para el %7 Au.

Este defecto se presenté a partir de la posicién angular de § = 10° en el
sistema de laboratorio (6., = 25° para el blanco de ?C y 0, = 11.7°
para el blanco de %" Au).

Para corregir este problema se leia cierto niimero de eventos (= 3x10°)
¥ se generaba un espectro donde a la posicién del pico debido al 197 Au,
se denominaba posicidén inicial P, (en canales). Posteriormente se leian
grupos de 3x10° eventos y se generaban los respectivos espectros, de
estos, se obtenia la nueva ubicacién F; (en canales) del pico. Poste-
riormente se multiplicaba a estos 1iltimos espectros por un factor (el
cociente de la posicién inicial entre la nueva posicion k = F,/F;) de

'Como la escritura en cinta magnética fue secuencial, el nimero de eventos
escritos (o leidos) son equivalentes a cierta fraccidn de tiempo
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Figura 5.12: Grdfica del cambio en la ubicacidn del pico debido al '*7 Au en
funcion del tiempo.

tal forma que se ubicara al pico debido al ' Au en la posicién inicial.
Ya corregida la posicién, se procedia a sumar todos los espectros. La
figura 5.13 nos muestra un ejemplo de este tipo de correccion.

5.2.3 Pérdida de la resolucién en energia.

Como se menciond, el detector principal, presenté defectos en la ganan-
cia y aunque, se pudieron corregir estos problemas, la resolucién en en-
ergia se empobrecia conforme el detector se movia a angulos mayores, se
pensé que esto se debfa principalmente a errores en la correccion de la
ganancia. Sin embargo, la resolucién en el caso del pico debido al*¥ Au
(con la posici6n corregida) pasé de 500 KeV a 800 KeV', mientras que,
en el caso del 12C se llegd a un punto en que no fue posible distinguir
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Figura 5.13: Espectro sin corregir. La linea continua corresponde a la
posicidn inicial (t=0). La linea punteada corresponde a eventos diferentes a
los primeros 3,000,000. Se puede observar como el espectro corregido coin-
cide con el espectro inicial.

el primer estado excitado y el estado base. Esta pérdida de resolucién
fue debida en parte, a las correcciones pero principalmente su origen se
encuentra en la cinematica de la reaccion. En la figura 5.14, se ve como
para los primeros nueve grados la energia con que eran dispersados los
Mg cambia a razén de 0.312 MeV por 0.4°. Pero para los siguientes
nueve grados, el cambio cinematico es ahora de 0.955 MeV por 0.4°.
Esto implica que para un A# fijo (en nuestro caso 0.40°), la diferen-
cia de energia con que los micleos llegan al detector cada vez es mayor,
y por lo tanto, ya no es posible distinguir, si la diferencia de energia del
nicleo detectado se debe a una diferencia en el dngulo de dispersién (en
nuestro caso menos de 0.40°), o a que se trata de un niicleo dispersado
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Figura 5.14: (a) Grdfica de la cinemdtica de la dispersion eldstica (linea
continua) e ineldstica (linea punteada), para el intervalo 1 a 9 grados en el
laboratorio. (b) Misma grdfica que la parte (a) pero ahora en el intervalo
angular 9 a 18 grados.

ineldsticamente. Se consideré que para 8, > 13° no se tenia la res-
olucién suficiente para separar el canal elastico y el ineldstico, aunque
si era suficiente para separar ambos estados del resto de las posibles
reacciones. Por lo tanto para 8, > 13° sélo se pudo obtener la seccién
eficaz de la suma de canal elastico y el inelastico (cuasi-eldstico).

5.2.4 Integracién de cuentas en el canal elastico.

Para obtener el nimero de eventos elasticos e ineldsticos (primer estado
excitado del 2*Mg), se procedié a integrar los picos en los espectros de
energia. Donde se consideré que la resolucién en energia no era su-
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ficiente para separarlos, se realizé un ajuste de dos gamsianas. FLa
posicién de las gausianas se fij6 en base a la cinematica de la dis-
persién y calibracién, mientras que la semi-anchura de las gausiana (o)
aunque no fue fijada, no se le permitia variar mds de 500 KeV. La
altura de las gausianas (A) fue el Gnico pardémetro sobre el que no se
impuso restriccién. Una vez realizado el ajuste, el numero de cuentas
era calculado como el area bajo la gausiana es decir:

n=+v2rcA

5.2.5 Normalizacion.

Como se explico en la seccion 3.2 y usando como referencia el pico de la
dispersién eldstica debida al blanco de " Au se utilizé la expresion 3.7
para obtener la normalizacién absoluta de la seccién eficaz diferencial
para el canal elastico y el primer estado excitado del 24 Mg.

Las incertezas consideradas provienen principalmente de: a) el espe-
sor de los blancos de '2C y " Au, b) el ajuste de las gausianas y la
estadistica del espectro. En cuanto a la incerteza de los blanco, en el
caso del '?C existe la posibilidad de engrosamiento del blanco (built
up), debido al calentamiento y la presencia de vapores organicos.

Para tratar de cuantificar este fenémeno se utilizé , el blanco de 2C
de 100 £Z;. Al inicio y al final del experimento se m1d10 la dispersion
elastica por este blanco {el detector principal se ubicé en la posicién
de Blab = 3°

Dado que el blanco de ?2C .puro no estuvo sometido a fuertes dosis
de irradiacién, se consideréd que la posibilidad de acumulacién de car-
bono en él (built up) era pricticamente cero. Por lo tanto la relacion
entre los datos tomados con el blanco mixto y los tomados con el blanco
puro, al principio y al final del experimento, es un indicativo de la can-
tidad de engrosamiento en el blanco mixto. Con este procedimiento, se
encontrd un cambio aproximado del 8%, que también se incluyd dentro
de las incertezas.



126 CAPITULO 5. EXPERIMENTO #MG +2C

Tomando en cuenta lo anterior se considerd una incerteza minima del
12%. Las incertezas presentadas en la figuras 5.15, 5.16, 5.17 incluyen
ademds las incertezas debidas a la estadistica en los espectros.

Figura 5.15: Distribucion angular de la seccion eficaz diferencial eldstica,
normalizada por la seccion de Rutherford. La linea continua es un ajusie a
los datos, la forma en que se realizé se explica en el siguiente capitulo.
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Figura 5.16: Grdfica de la seccion eficaz diferencial ineldstica en funcidn
del dngulo en el centro de masa. La linea continua represenfa un ajuste a
los datos, la forma en que se realizé se explica en el siguiente capftulo.
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Figura 5.17: Gréfica de la seccion eficaz diferencial de la suma del canal
eldstico e ineldstico. La linea continua es un ajuste a los datos, la forma en
que se realizo se explica en el siguiente capitulo



Capitulo 6

Analisis de los datos.

En el caso del la distribucién angular del canal eldstico, se realizaron
ajustes a los datos experimentales utilizando el modelo éptico, pro-
poniendo potenciales fenomenolégicos. En el caso del la distribucién
angular del primer estado excitado 2* Mg y del cuasi-elastico se utilizé el
modelo de canales acoplados. En ambos analisis, los cdlculos tedricos de
las secciones eficaces se realizaron usando el cédigo PTOLEMY [Ma78§].

6.1 PTOLEMY.

En el caso del modelo 6ptico, dado un potencial U(r), PTOLEMY re-
suelve la parte radial de la ecuacién de Schrodinger, calcula los corrim-
ientos de fase y finalmente los suma para obtener el valor de la seccién
eficaz (procedimiento que se explicé en la seccién 1.4). La medida de
concordancia entre el valor tedrico y el valor experimental es el criterio
de minimizar la cantidad x?/N con

2

2
&_ . l Z Cteo — Ge.rp

N N AV, S

en donde 0y, Gezp 50N las secciones eficaces diferenciales tedricas y ex-
perimentales respectivamente. N es el nimero de datos experimentales,
¥ Aog.s, 8 ¢l error experimental asociado. La cantidad x? define una
superficie multidimensional generada por los parimetros que pueden
ser variados (V,,, 7., a, W, r,.,, a;). PTOLEMY utiliza el método de

129
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gradiente [BE80] para optimizar los valores de los pardmetros (opti-
mizacidn local).

En el caso del modelo de canales acoplados, ademés del potencial U(r)
hay que proporcionar a PTOLEMY el parametro de deformacién .
En este caso PTOLEMY no cuenta con un algoritmo de optimizacién
para el pardmetro 3. Por lo tanto, se escribi6 un cédigo, que utilizado
la sa-lida de PTOLEMY, variara los valores de (, para minimizar el
valor de x2.

6.2 Elastico.

Los datos de la distribucién angular del canal elastico se analizaron
utilizando potenciales fenomenolégicos complejos. Tanto para la parte
real, como para la imaginaria, se utilizaron factores de forma tipo
Wood-Saxon. La expresion para el potencial Optico es:

Vo W

= ﬂﬂ._}_z T—Tlip
1+60 1+e ag

Vop

Los parametros V,, W, r,, r;, a y a;, son ajustados para optimizar
el acuerdo entre los célculos tedricos de la seccidn eficaz diferencial
y los datos experimentales. Dada la forma de un potencial, es decir
valores iniciales para los parametros a ajustar, PTOLEMY varia esos
parametros hasta encontrar valores minimos de x*. Como se trata
de una superficie multidimensional los minimos pueden ser locales o
globales. Otro punto a considerar, es que, ademas de minimizar el
valor de x?, el valor de los pardmetros ajustados deben ser “fisicamente
aceptables”, es decir debe ser consistentes con valores de pardmetros
ajustados para sistemas similares y que el ajuste de los datos pase por
puntos experimentales.

La busqueda de los pardmetros se realizé siguiendo un proced-
imiento similar al de la referencia [SC97]. En ese trabajo se utilizé
el método de rejillas, es decir se fijan los valores de algunos de los
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Figura 6.1: Grdfica de tridimensional de los pardmetros ro, Vo, contra 1/x?.
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Figura 6.2: Curvas de nivel correspondiente a la grdfica tridimensional 6.1.
Se puede observar una zona en la cual los ajustes se consideraron equiva-
lentes.
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pardmetros, formandose una serie de curvas de nivel o rejillas en la
hipersuperficie formada por los pardmetros libres. En cada nodo de la
rejilla, a los pardmetros libres se les permite variar hasta que se encuen-
tre un minimo en el valor de x2. Posteriormente se hace una gréfica de
1/x? contra el par de pardmetros fijos, esta grafica marca la tendencia
en la calidad ! de los ajustes 2.

En particular, la rejilla se formé fijando los valores de Vy y 75, permi-
tiendo el libre ajuste de la parte imaginaria (W, r;,, 0;) y la difusividad
real a. V; se varié de 20 a 400 MeV con incrementos de 10 MeV y
r, Se varié de 0.5 a 1.5 fm con incrementos de 0.05 fm. Los resul-
tados de esta bisqueda se muestran en la grafica de V4 y r, contra
1/x? (figura 6.1). La grafica 6.2 nos muestra la curvas de nivel de
la grafica 6.1, se puede observar como existe una regién continua de
buenos ajustes (x? < 8), dicha regién se interpreta como la existencia
de una ambigiiedad continua. Dentro de dicha region, se puede obser-
var que existen regiones aisladas, en las que el valor de x? se mejora en
al menos un 30 por ciento.

Se estudiaron con cuidado estos puntos. Y se observé que co-
rrespondian a casos en los que el potencial imaginario se encontraba
en un extremo; eran o tremendamente absorbentes (alrededor de cien-
tos de MeV') o demasiado trasparentes (algunos MeV de profundi-
dad). Ambos casos no se tomaron en cuenta para un posterior analisis.
Aunque matematicamente dieran un buen ajuste, se considerd que no
eran fisicamente aceptables, esto fue confirmado ya que el ajuste que
hacian a los datos del cuasi-eldstico era pobre (ver seccién 6.2). Dé las
graficas 6.1 y 6.2 se concluyd que existia preferencia por potenciales
cuya parte imaginaria tuvieran una profundidad entre 16 y 40 MeV,
que en general, es menor a la profundidad real. Para la parte real, la
regién de ajuste con x? < 8 muestra una ambigiiedad continua.

Para verificar los resultados anteriores, se realizé una nueva buisqueda

'En este sentido calidad significa la tendencia de 1/x? hacia un valor maximo.

*Existen otros procedimientos para la busqueda de parametros, tales como al-
goritmos genéticos. En trabajos anteriores [UG96] se utilizaron ambos métodos
obteniendo resultados similares. Por simplicidad en este trabajo solo se utilizo el
método de rejillas.
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Figura 6.3: Grdfica de las curvas de nivel de los pardmetros V,, W, contra
x2. Se puede observar que existe una region (x*> = 5) en la cual el po-
tencial optico (tanto la parte imaginaria como la parte real) presenta una
ambigtiedad continua.
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Figura 6.4: Grdfica de V, contra r,. Los puntos representan valores de
Vo ¥ 7o cuya x° = 5.3. La linea continua representa una parametrizacion
de lo ambigiedad continua, en este caso n=3.5 y k=1530. En este caso, la
profundidad de la parte imaginaria fue W, = 28 MeV.

en rejillas, pero ahora utilizando el método seguido en la referencia
[BR90]. En este caso se fijaron las profundidades de la parte real e
imaginaria y se le dio libertad de ajuste tanto en los radios como en las
difusividades. Las profundidades se variaron, para la parte real, entre
20 y 400 MeV en pasos de 10 MeV, y para la parte imaginaria entre
16 y 40 MeV en pasos de 4 MeV. Los valores iniciales para r, a, r;
y a; se tomaron de estudios hechos al sistema 2C —12 C a 158 MeV
[BR90]. La grafica 6.3 nos muestra la curva de niveles correspondiente.
En este caso los ejes X — Y son las profundidades real e imaginaria re-
spectivamente, mientras que el eje Z es el valor de x*. En la grifica 6.3
se observa que existe una regién (x? ~ 5), que se debe a la ambigiiedad
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Mg+ 2

312 MeV
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Figura 6.5:  Ajustes a la distribucidn angular eldstica, en este caso se
utilizaron los potenciales L (linea sdlida), G (linea quebrada) y R (lines
punteada) de la tabla 6.1. Ndtese como todos los potenciales ajustan de forma
equivalente a los datos experimentales, aunque los ajustes son diferentes para
dngulos mayores a 35°.

continua antes mencionada, los potenciales con x* < 5 corresponden
a potenciales imaginarios extremos. Las potenciales con x? > 6 pro-
porcionan ajustes que se consideraron no aceptables. La figura 6.4
muestra la relacién que existe entre V y r, en estos casos, para una
misma forma de la parte imaginaria, la calidad del ajuste {x? = 5.5) se
mantiene si los valores de V' y r estan relacionados por V,R} = k con
n y k constantes. Como se dijo anteriormente (seccién 1.6.2) el origen
de esta ambigiiedad se encuentra en que la absorcién del sistema es
muy alta, o que la distribucién angular no es lo suficientemente amplia
como para alcanzar la region en que los efectos refractivos son los dom-
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Figura 6.6: Descomposicién de la distribucidn angular, en sus componentes
NEAR y FAR. La linea quebrada representa la componente Far, los punios
representan la componente FAR y la linea continua es la suma de ambas
componentes. En este caso, en los cdlculos se ulilizé el potencial K de
la tabla 6.1. Como puede observarse los efectos refractivos son dominantes
para dngulos mayores a 40 grados.

inantes. En la figura 6.5 se muestra como los datos son bien descritos
por tres potenciales, de diferente forma y en la figura 6.6 se muestra
una descomposicién NEAR-FAR para uno de ellos. Se observa que para
ingulos mayores a 0., = 40°, la parte FAR (causante de la refraccién)
es la dominante. Por lo tanto, si pudiese extender la distribucion angu-
lar a Angulos mayores a 45 grados y la absorcion fuera débil, entonces
la distribucién angular mostraria caracteristicas mas claras de la pres-
encia de refraccion nuclear.
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Figura 6.7: Grdfica de W/V contra R. La letra indica que potencial de lo
tabla 6.1 que se estd graficando.

En cuanto a esto ultimo podemos decir que, en base a la sistemdtica
W/V, que el tipo de potenciales imaginarios con los que se logrd de-
scribir la distribucién angular eldstica, son trasparentes y en principio
harfan posible la observacién de efectos refractivos. Por otra parte y
desafortunadamente dichos efectos se observarian en regiones en que
las que no se cuenta con puntos experimentales (ver figura 6.6). La
figura 6.7 muestra la grafica de W/V contra R para seis potenciales
diferentes, se puede observar como cumplen con la sistematica W/V.

Aunque los datos mostraron una clara preferencia para ciertos val-
ores de la difusividad (= 0.89 fm para la parte real y de ~ 0.79 para
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la parte) imaginaria, la ambigiiedad continua no permitié encontrar un
criterio para seleccionar un potencial, ya que como lo muestra la figura
6.4 cambios en R pueden ser compensados con cambios en V,. En la
tabla 6.1 damos algunos de los potenciales, los que cubren basicamente
la regi6n de buenos ajustes, que por criterio de x? se puede decir que
son equivalentes. ‘

Para restringir mas la eleccidn de los potenciales, se realizé un andlisis
del canal ineldstico, utilizando como potenciales iniciales, aquellos que
estuvieran dentro de la region de buenos ajustes. El procedimiento es

descrito en la siguiente seccion.

pot. | V,(MeV) | R(fm) | a(fm) | Wo(MeV) | Ri(fm) | a;(fm) [ x*
A 180.0 3.52 0.88 16.0 5.94 0.88 |6.42
B 220.0 3.32 0.89 16.0 5.99 0.89 |5.59
C 260.0 3.26 0.88 16.0 5.95 0.81 497
D 300.0 3.02 0.90 16.0 6.01 0.78 |5.16
B 190.0 3.49 0.87 20.0 5.64 0.77 |5.37
F 230.0 3.28 0.89 20.0 5.73 0.78 | 5.59
G 270.0 3.14 0.88 20.0 5.65 0.79 {532
H 310.0 3.00 0.89 20.0 5.73 0.78 | 5.64
I 350.0 3.01 0.88 20.0 2.71 0.79 |4.94
J 200.0 3.39 0.88 24.0 5.50 0.78 | 5.37
K 240.0 3.23 0.89 24.0 5.93 0.77 15.50
L 280.0 3.21 0.88 24.0 5.49 0.78 583
M 320.0 3.11 0.88 24.0 5.53 0.79 |6.17
N 210.0 3.34 0.89 28.0 5.35 0.78 {524
O 250.0 3.19 0.89 28.0 5.37 0.77 | 5.42
P 290.0 3.18 0.88 28.0 5.43 0.78 | 6.02
Q 340.0 3.05 0.88 28.0 5.38 0.79 15.68
R 220.0 3.30 0.88 32.0 5.24 0.77 |5.31
S 260.0 3.29 0.88 32.0 5.25 0.78 | 5.68
T 300.0 3.16 0.88 32.0 5.28 0.78 |6.14
U 340.0 3.05 0.88 32.0 5.26 0.78 | 5.76
Vv 380.0 2.95 0.88 32.0 5.29 0.78 |6.18
W 270.0 3.26 0.88 36.0 5.14 0.77 |5.32
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Tabla 6.1. Se muestran los valores de los pardmetros, de los potenciales que
ajustan la distribucidon angular eldstica.

6.2.1 Inelastico..

Dado que tanto el Mg y 2C son nicleos deformes (oblato y prolato re-
spectivamente) se espera que los efectos producidos por el acoplamiento
entre el estado base y los estados excitados haga que la seccién efi-
caz diferencial para estos canales pueda competir en magnitud con la
seccién eficaz diferencial para el canal eldstico. En particular dufante la
reduccién de los datos se observé que dicho acoplamiento era especial-
mente fuerte para el estado base y el primer estado excitado del 2 Mg.
Por lo que se decidié hacer un andlisis de canales acoplados teniendo
como canales a acoplar el primer estado excitado del Mg y su estado
base.

En estos calculos también utilizamos el cédigo PTOLEMY. Lo primero
que se hizo fue determinar los valores de & (ecuacién 1.31) que daba
el mejor acuerdo entre los calculos y los valores experimentales. En la
literatura se encontrd que valores tipicos del parametro de deformacién
¢ varian en el intervalo 1.6 a 1.34 fm [SC97] [TH77] [CA78] [LI89]. Es-
tos valores se han aceptado como correctos, dado que concuerdan con
los valores medidos para el momento cuadrupolar del Mg. Ya que la
deformacién de la distribucién de carga (respecto de una distribucién
esferica) es una medida de la deformacién que presenta la materia nu-
clear, resulta natural asociar ¢ con la deformacion de carga nuclear.
Por lo tanto tenemos

¢ = fro

con
5= 4n(B(E0))'/?

3 7 e?R,
donde Z es la carga del micieo, e la carga del electrén, R, es el ra-

dio del potencial de Coulomb, B(E!l) es la probabilidad de transicién
electromagnética y 7, radio reducido del potencial dptico que se utiliza.
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Figura 6.8: Cdlculos de la distribucion angular del primer estado ezcitado
del Mg para el potencial L de la tabla 6.1 y con diferentes valores de 3
(0.2 linea sélida, 0.5 linea quebrada, 0.7 linea punteada y 1.0 linea punteada-
quebrada. ).

En el cédigo PTOLEMY el pardmetro que se puede variar es 3, por
lo tanto para determinar los valores de 4, se variaron los valores de
desde un valor 0.5 hasta 0.9 (con esto se cubrié un intervalo en § de
1.31 a 1.56 fm). La figura 6.8 nos muestra como los cdlculos de la
seccion eficaz diferencial cambian con diferentes valores de 3.

Los potenciales 6pticos utilizados cubren el intervalo, en el cual se
encontrd la ambigliedad continua. La parte real del potencial se dejaba
tal y como se encontré en el andlisis de modelo 6ptico, mientras que
en la parte imaginaria, se modificé la profundidad, reduciéndola.
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Figura 6.9: Las lineas representan los cdlculos de canales acoplados uti-
lizando los potenciales A(linea sdlida), M(lines punteada) y X(punitos) de
la tabla 6.1. Como se puede observar, se logran ajustar los datos de forma
equivalente y por lo tanto, la ambigiedad encontrada en el undlisis con mod-
elo dplico, prevalece.

Esta reduccién en el imaginario, se justifica en que, en el andlisis por
modelo 6éptico la parte de real del potencial describe el canal eldstico y
el resto de los canales se engloban en la parte imaginaria, por lo tanto
si ahora se quiere describir un canal fuertemente acoplado al elastico,
resulta légico reducir la parte imaginaria del potencial, con el obje-
tivo de que este canal acoplado sea también descrito, por la parte real
del potencial. No hay un limite especifico, respecto a cudnto se debe
reducir, la profundidad imaginaria original. En analisis similares, la
profundidad se ha reducido de un 10 a un 20% (BO82, BO93].



6.3. CUASI-ELASTICO. 143

De este analisis se concluyé que, si se varia el pardmetro ¢ entre
1.41 y 1.47 fm y se disminuye en un 15% la profundidad de la parte
imaginaria del potencial éptico original, se logran ajustar las distribu-
ciones angulares con igual calidad, utilizando diferentes potenciales.
Por lo tanto la ambigiiedad continua encontrada en el analisis de mod-
‘elo éptico se encuentra también presente en este tipo de andlisis. La
figura 6.9 nos muestra el ajuste de las distribuciones angulares uti-
lizando tres potenciales diferentes

6.3 Cuasi-elastico.

Dado que se tenian angulos en los cuales no fue posible separar el es-
tado base y el primer estado excitado del % Mg se procedi6 a obtener las
secciones de estos eventos “cuasieldsticos”?® y con esto imponer mayor
restriccion a la forma del potencial. Debido a que en el sistema centro
de masa los dngulos de dispersién del eldstico y del inelastico no son ex-
actamente iguales, el dngulo de la medida se tomé, como el promedio de
los angulos de dispersién. Esto agrega un error a la medida del dngulo,
dicho error se estimé como la méaxima desviacién respecto del promedio.

Se consideré que la inclusién de este tipo de eventos podria ser im-
portante va que al extender la distribucién angular a dngulos mayores
se esta restringiendo la forma que debe de tener el potencial.

Como primer paso del andlisis se utlizaron los potenciales extremos
encontrados en el andlisis del canal eldstico. Se habia encontrado que
ciertos potenciales, cuyos pardmetros ajustaban la distribucidon angu-
lar pero no mantenian ninguna similitud son otros sistemas estudiados,
por lo tanto eran sospechosos de no ser fisicamente aceptables. Cuando
se traté de ajustar las secciones cuasi-elasticas éstas, no se lograban
ajustar utilizando dichos potenciales (ver la figura 6.8). Como se puede
observar, el tener valores extremos en la profundidad imaginaria, hace
que, mas alld de los 35%, el valor de las secciones se vuelvan casi con-
stantes o bien decrezcan demasiado rapido, por lo tanto su contribucién
al cuasi-elastico la sobrestima, o la subestimaba

Ses decir, la suma no resuelta del eldstico y el primer ineldstico
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Figura 6.10: a)Distribucidén angular eldstica, la linea continua muestra los
cdleulos tedricos. Se puede observar que el valor de la seccion se vuelve casi
constante, lo cual es inusual en estos sistemas. b) Ajuste a los datos cuast-
elastico, se puede observar como los cdlculos { linea continua) no ajustan
bien a los datos.

Como segundo paso, se ajustaron simultdneamente las secciones
elastica, ineldstica y cuasi-eldstica. Se utilizaron los potenciales de la
tabla 6.1 y el parametro & se varié en el mismo intervalo anteriormente
mencionado (seccién 6.3). En este caso se observé una marcada pref-
erencia por los potenciales cuya profundidad esta entre 180 y 280 MeV
en la parte real y de 22 a 33 MeVl en la parte imaginaria. El ajuste
a las secciones del cuasi-eldstico es lo que marcé la determinacion de
esta zona. Aunque estos datos tiemen poca estructura (debido a la
regla de fases de Blair), la magnitud y la pendiente que siguen logran
restringir un poco més la ambigiiedad encontrada. Potenciales con pro-
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Figura 6.11:  Ajuste a los datos (lineas continuas) utilizando el potencial
A de la tabla 6.1. Puede observarse que aunque se ajustan los datos ez-
perimentales eldsticos (a y b) e ineldsticos (c), los cdlculos en el caso del
cuasi-eldstico esta por encima de los datos.

fundidades mayores a 280 MeV en la parte real, en especial entre 380
y 500 MeV también lograban ajustar los datos pero la calidad era infe-
rior a la obtenida en la zona antes dicha. Las figuras 6.10, 6.11, y 6.12
nos muestran ejemplos de los ajustes antes mencionados.
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Figura 6.12: Ajuste de los datos (lineas continuas) utilizando el potencial
K de la table 6.1. En este caso los ajustes son buenos tanto para el eldstico,
ineldstico y cuasi-eldstico.
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:l’ T T I T T T T | T T T T l T l:
A
1
-4
-3
3

6.

Ine+Elas

-Ter['llr'll'llYlllllY-
E— -
3 (d) 3
lllllllll_J_llJlllLll
30 a5 40 45 50

aem

Figura 6.13: Ajuste de los datos (lineas continuas) utilizando el potencial
W de la tabla 6.1. En este caso, como en el de la figura 6.10 se ajustan
los datos experimentales eldsticos (a y b} e ineldsticos (b), sin embargo, la
calidad del ajuste que se logra al cuasi-eldstico es inferior al logrado con el

potencial K.
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Capitulo 7

Conclusiones

1.- Se disefio y construy6 un sistema de deteccién cuyas principales car-
acteristicas son:

a) Sensibilidad a la posicién de 1 mm. Para este tipo de sistemas, esta
es la mejor resolucion que se puede esperar.

b) Posibilidad de cubrir dreas de hasta 28 em?. Y si se colocan juntos
mas de un bloque detector esta drea puede ser aumentada.

¢) Buena resolucién en energia, aproximadamente 0.02%. El bajo es-
pesor del MWPPAC (~ 500 £%3), hace que la resolucién dependa prin-
cipalmente de los detectores de estado sélido.

d} Capacidad de identificacién de la carga y la masa de las particulas
que inciden sobre él. Cabe hacer notar que un PSD comercial no tiene
esta caracteristica.

e) Bajo costo que, para una tira detectora de drea de 4 cm?, es de
alrededor de 120 délares. Puede argumentarse que en este costo faltaria
incluir el precio del sistema de manejo de gases. Aun considerando este
precio (= 3000 dolares), el costo de los primeros siete detectores sensi-
bles a la posicién (4 cm?), seria de alrededor de 570 ddlares (es decir,
al menos 20 veces menor que el de un PSD comercial). Los siguicntes
detectores tendrian un costo de 120 d6lares ya que el gasto en el sistema
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de manejo de gases es 1nico.

Aunque originalmente se pensé en utilizar este sistema de deteccién en
experimentos de dispersion eldstica, la capacidad de identificacién de
carga y masa de las particulas (caracteristica que no poseen los PSD
comerciales), cobertura de Areas considerable y bajo costo, hacen a este
sistema sumamente versatil, pudiendo se aplicado en diversos experi-
mentos, por ejemplo de trasferencia de nucleones EM73), .

2.- Se midié la distribucién angular para el canal elastico y el primer
estado excitado del sistema '2C—2* M g a una energia de 13 MeV/uma.Se
realizé un analisis del canal eldstico dentro del formalismo del modelo
optico. Los resultados del andlisis muestran que la distribucién angu-
lar medida puede ser descrita por potenciales fenomeoldgicos del tipo
Wood-Saxon. Cuya parte real e imaginaria presenta una ambigiiedad
continua. Sin embargo los potenciales antes mencionados, cumplen la
sistematica W/V, lo que sugiere que en este sistema es lo suficiente-
mente trasparente, como para que se puedan observar efectos refrac-
tivos. En general, los potenciales ajustados predicen que dichos efectos
refractivos deben de comenzar a observarse a angulos mayores a 40°, y
es de esperarse que su magnitud no sea mayor a 1x10~* veces la seccién
de Rutherford.

3.~ Se realizé un analisis del canal ineldstico (primer estado exci-
tado del *Mg). El anélisis determiné que los datos experimentales
se pueden describir con valores de longitud de deformacién entre 1.4 y
1.56 fm. Valores que concuerdan con los reportados en la literatura.
La ambigiiedad encontrada en el andlisis de modelo dptico, persiste y
por lo tanto, a partir de andlisis, no fue posible restringir la forma que
debe tener el potencial nuclear.

4.- La distribucién angular se amplié al considerar el canal cuasi-
elastico. Un ajuste simultaneo del canal elastico, ineldstico y cuasi-
elastico, logra restringir mejor la posible forma del potencial nuclear,
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lo que concuerda con las predicciones de probables efectos refractivos.
Sin embargo, esta distribucidén angular no es suficiente para eliminar la
ambigiiedad en la determinacidn de la forma del potencial, siendo posi-
ble ajustar los datos con potenciales fenomenolégicos tipo Wood-Saxon
y cuya profundidad varian entre 180 y 280 MeV para la parte real y
entre 20 y 36 MeV para la parte imaginaria. '

5.- En este trabajo se desarrollaron técnicas que ademas de permitir
construir MWPPAC, hacen viable la construccién otro tipo de detec-
tores de gas que pueden ser aplicados a otro tipo de experimentos o
para diferentes fines (por ejemplo medidas de tiempo de vuelo, perfiles
de haz, generacion de imagenes por atenuacién de rayos X). Un ejemplo
de esto es la participacién del grupo de Fisica Nuclear Experimental,
en la VII Escuela de Instrumentaciéon organizada por el ICFA (Panel
de Instrumentacién y Desarrollo FermiLab) [MA97].
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Apendice 1

A.1 Generacion de la senal eléctrica.

Cuando se genera la senal eléctrica en un contador proporcional, se
pueden distingir dos modos de funcionamiento:

a) El potencial en el alambre es reestablecido durante la generacién
del pulso. Esto requiere que la carga sea rdpidamente entregada a la
electronica asociada al contador. Entonces se dice que el contador ac-
tua como una fuente de corriente.

b) La carga es retenida en el detector durante la generacién del pulso.
Esto resulta en una caida de potencial en el alambre. El voltaje del
alambre es reestablecido una vez que se terminé de acumular carga,
entonces se dice que el contador actua como una fuente de voltaje.

El tipo o modo de funcionamiento del contador depende basicamente
del tiempo caracteristico RC = 7., donde 7, es el tiempo en el que se
genero la carga, R toma en cuenta la resistencia asociada a la con-
truccién del detector v la instrumentacién asociada (contactos elec-
tricos, cables, resitencia de carga, resistencia de entrada de la instru-
mentacion, etc) v C' toma en cuenta las capacitancias del detector v de
la instrumentacién asociada. St RC < 7, entonces se dice que el conta-

dor funciona en el modo (a), si RC > 7, entonces el contador opera en
)
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Dectector Viv . Instrumentacion
R, i
E Ca
s i ||
NN : ||
Vi § - C
Contador 5 R;
Proporcional

Figura 8.1: Esquema electriiico de los principales componentes asociados a
un contador proporcional.

el modo (b). Ya que generalmente se quiere preservar la relacién que
existe entre la carga generada (ionizacién) y la energia de la particula
que generd dicha carga, el modo de operacién (b) es el mds conveniente.

En la figura Al se muestra un diagrama de un contador propor-
cional, donde Cyq y Ry son la capacitancia y la resistencia asociada al
contador C; y R; son la capacitacia y la resistencia asociada a la in-
strumentacién, C, es la capacitancia que desacopla el alto voltaje del
resto del la electrénica y R, es la resistencia de carga entre la fuente de
alto voltaje y el contador.

Si la frecuencia con las que son generadas las senales electricas es
alta, el diagrama A2 puede ser reducido al circuito. basicamente a un
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Figura 8.2: Circuito eléctrico equivalente al circuito de figura 8.1.

circuito RC con R=R;i + Rgy C=C; + Cy.

Como la amplitud del voltaje generado por la carga ¢} depende princi-
palmente de la capacitancia C, entonces se requiere que C' perinanezca
constante, es decir que las fluctuaciones en Cy sean tan pequefas como
sea posibles'. Para solucionar este inconveniente regularmente se uti-
liza un circuito denominado preamplificador sensible a la carga. Un
preamplificador sensible a la carga (figura 8.3) consta basicamente de
un amplificador operacional inversor, el cual es conectado en retroal-
imentacién con una capacitancia Cy. Cuando el detector genera una
carga (J; también se da origen a un voltaje V; = @,/C. Como la im-
pedencia de entrada del amplificador es muy grande, toda o la mayor
parte de la carga se acumula en Cy, por otra parte V, = —AV; con A =
ganancia del amplificador. La diferencia de voltaje en el capacitor Cy
es Vi = (A+1)V; y la carga acumlada en Cy debe ser Q; = C;Vj, pero

'por cjemplo en una MWPC las variaciones en el didmetro del alambre o en la
posicicion de los mismo en un MWPC ocasiona que para cada alambre presente una
capacitancia diferente.
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Ce

Q

V. V,

1

detector

Figura 8.3: Esquema de preamplificador sensible a la carga.

como se dijo @y = @;. Por lo tanto

9 Q.

por lo que C est4 determinado por Cy, siempre y cuando el cociente
de Q;/Q; sea cercano a la unidad.
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