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INTRODUCCION'

Ya los antiguos griegos indicaban la existencia de unas particulas fundamentales,
que actuaban como elementos constituyentes de la materia, prediciendo la existencia de
particulas de tamafio diminuto. Para Democrito (430 a. C.) los dtomos eran aquellas altimas
particulas que no se pueden reducir en otras mas pequefias; “Todo est4 hecho de atomos
unidos intrinsecamente, incluso nosotros los humanos, nada existe aparte de los dtomos y
del vacio”.

En el siglo XVIII, los experimentos realizados por Dalton, Lavoisier, Cavendish y
otros cientificos mostraron claramente la existencia de atomos; y hasta finales de siglo X1X,
parecia que efectivamente eran los constituyentes fundamentales de la materia. Pero poco
antes de que finalizara el siglo, los estudios de electrolisis realizados por Faraday, dieron
evidencia de la naturaleza eléctrica de los atomos. Posteriormente, Thomson, al estudiar la
conduccion de la electricidad a través de gases rarificados, descubrié los rayos catédicos y
mostré que estos estaban constituidos por particulas de carga eléctrica negativa, a las que
llam6 electrones.  Este fue un descubrimiento muy importante, ya que mostrd
terminantemente que los 4tomos tenian de alguna manera estructura interna.

El primer modelo atémico fue propuesto por J. J. Thomson en 1907 el cual describia
al atomo como una nube o pasta de carga positiva requerida para equilibrar la carga
negativa de los electrones, pues los dtomos deberian de ser eléctricamente neutros. En este
modelo, la nube contiene electrones que se mueven libremente en su interior en forma
similar a un “pastel con pasas”, nombre con el cual se dio a conocer dicho modelo. Sin

embargo, los experimentos realizados por E. Rutherford en 1911 mostraron que la carga

* Gran parte de este apartado, ha sido tomada de 1a referencia [1].



positiva del niicleo no se encuentra distribuida uniformemente como Thomson supuso en su
modelo, sino concentrada en un punto llamado nlicleo con electrones girando a su
alrededor en o6rbitas circulares. En 1932, Chadwick demostré que el nicleo no solo
contiene particulas positivas llamadas protones, sino también particulas neutras llamadas
neutrones. Hoy en dia se sabe que los protones y neutrones estan constituidos a su vez por
particulas conocidas como quarks.

En 1934, E. Fermi sugirié6 que bombardeando algunos elementos con neutrones, se
podrian obtener elementos con namero atémico mayor al del uranio (este era el elemento
més pesado que se conocia). En 1938, hubo una serie de experimentos orientados a la
bisqueda de elementos transuranicos', como resultado obtenian dos nicleos, que
supusieron transurdnicos. Al enterarse Enrico Fermi y sus colaboradores del nuevo
fenomeno, bombardearon practicamente todos los elementos conocidos, produciendo
muchas especies radiactivas, con la propiedad de emitir una particula beta (electrones).
Muchas experiencias semejantes, condujeron en Berlin, a O. Hahn y F. Strassmann a
publicar a finales de 1938, que la radiactividad producida en la reaccién de uranio con

neutrones era debida a Bario ('’

Ba), que es mas ligero que el uranio; por lo tanto, los
elementos que se creyeron transurdnicos, en realidad eran isétopos de elementos més
ligeros, formados al romperse el nicleo de uranio. Finalmente el 22 de diciembre de 1938
se descubrid la fisién nuclear.

El descubrimiento de la fisién nuclear, ocupa un lugar privilegiado en la historia de

la ciencia, pues ningin otro descubrimiento ha tenido tan dramaticas consecuencias en tan

poco tiempo. En cuatro afios lleg el primer reactor nuclear artificial y tres afios después, la

1 5 . . . -
A los nicleos con namero atémico mayor a 92, los designaron como transurnicos.



bomba atémica, hoy dfa, nadie puede excluir la energia nuclear y su potencial, ya sea para
el bienestar o para dafio de la propia humanidad.

La fisién nuclear mostré evidencias de ser un buen camino para entender el niicleo
atémico; sin embargo, cuando todo parecia estar en completa explicacion, nuevamente se
observaron fenémenos en los cuales reaparecié la fision nuclear; tal es el caso en las
reacciones nucleares de iones pesados, campo que ha crecido considerablemente.

Es bien sabido que la fisién nuclear se puede llevar a cabo de manera natural o de
manera inducida; ya sea que un nicleo (mU 6 'Fm) decaiga espontdneamente, o que un
nicleo de Uranio sea bombardeado con neutrones, dando lugar a un nicleo compuesto, que
después de un determinado tiempo se divide en dos fragmentos maés ligeros.

En los dltimos afios de investigacion, se han encontrado reacciones de iones
pesados, que después de una colision periférica, el proyectil se excita y decae. Debido a las

evidencias experimentales, se ha especulado que el proyectil excitado experimenta fision

nuclear binaria.

En este trabajo se analizan las colisiones nucleares periféricas en la reaccién
MCd+% Mo, a 50 MeV por nucledn, y el objetivo principal es evidenciar que el proyectil
excitado decae experimentando fisidn nuclear binaria.

La tesis se estructura de la siguiente forma: En el primer capitulo se describen las
reacciones nucleares en general; sus antecedentes historicos, nomenclatura, observables,
cantidades que se conservan, y la produccion de reacciones en un ciclotrén. En el segundo
capitulo se describe la fisién nuclear; causas y formas de producirla (espontinea e
inducida), y también se exhiben resultados experimentales que evidencian la posibilidad

que el proyectil puede decaer por medio de fisién, y en la Gltima seccién se aborda una



sistematica que describe muy bien la fisién nuclear. El tercer capitulo se designa a la
descripcion del dispositivo experimental, especificando la ubicacién de los detectores; su
resolucion y las condiciones para registrar los eventos. En el cuarto capitulo se analiza en
detalle la reaccion y en el quinto capitulo se presentan las conclusiones generales y al final

se encuentra un anexo (til que muestra el desarrollo de la sistemética en el sistema centro

de masas.




CAPITULO1 REACCIONES NUCLEARES

1.1 Antecedentes histéricos de reacciones nucleares?,

De los sucesos histéricos més importantes en el campo de la fisica nuclear fue el
descubrimiento de la desintegracién del nitrégeno por particulas alfa hecha
principalmente por Rutherford en 1919, obteniendo la reaccion

“N+a—"0+p-119MeV
este, fue el descubrimiento de la transmutacion artificial, y el enunciado final de la

3

publicacién de Rutherford decia: “...si particulas alfa, o proyectiles de mayor energia
Jueran disponibles para nuestro experimento, podriamos romper la estructura del nicleo
en muchos de los dtomos mds ligeros”, esto se habria de confirmar mas tarde.
Posteriormente la desintegracion de litio por protones por Cockcroft y Walton, en la que
buscaban invertir las reacciones del tipo anterior, encontraron que la reaccién
"Li+p—>'He+"He+(Q

podia ser inducida. Hasta el momento, no habia suficiente tecnologia para investigar las
masas de los nicleos con alta precision, pero la energia liberada Q3 esperada, segln la
relacién de masa-energia de Einstein (E=mc?), parecia estar de acuerdo con el rango de
energias observadas de las particulas o.

El descubrimiento del neutrén en 1932 por Rutherford y Chadwick, en la

reaccion

"B+ a—>"N+n

2 La mayor parte de la informacién de este apartado, fue tomada de la referencia [2].
3 El valor Q se describe en detalle en la seccién 1.2.1



en la que, utilizando la maxima energia del neutrén observada y las masas conocidas, se
encontr6 que la masa del neutrén se encontraba en el rango de 1.005 < Mn < 1.008 amu; un
resultado muy cercano a lo que ahora conocemos M, = 1.00867 amu (la unidad de masa
atémica es lamu=931.49 MeV/c?). Las observaciones de las atenuaciones de neutrones por
colisiones nucleares, sugirieron razonables valores para el radio nuclear.

Otro descubrimiento de gran importancia fue la actividad inducida. Una de las
caracteristicas profundamente establecidas del fendmeno de la radiactividad, fue que esta
no se podia producir, modificar o destruir, a menos que los procesos crecieran o decayeran
naturalmente; sin embargo, siempre se especuld que el bombardeo nuclear podria inducir
actividad. Curie y Juliot, por su parte, estudiaron la emision de electrones y positrones de
elementos ligeros bajo el bombardeo de particulas o . Irradiaron boro y aluminio con
particulas alfa, obteniendo nitrégeno y fésforo inestables. Curie y Joliot sugirieron que la
actividad podria ser inducida por otras particulas como protones y deuterones. Después de
estos experimentos, Fermi demostré la produccién de B~ (electrones) por el proceso de
captura del neutrén. Por Gltimo, la bisqueda de los elementos transuranicos dio lugar al

descubrimiento de la fisién nuclear, tema que serd abordado con detalle en el segundo

capitulo.

1.2 Nomenclatura de las reacciones nucleares.
Las reacciones nucleares son escritas de la siguiente forma:
a+X >V +b+Q (1.1)
donde a es el proyectil acelerado, X es el blanco, y ¥, & son los productos de la reaccion.

Las reacciones también pueden ser escrita como X(a,b)Y. El simbolo Q en la ecuacién 1.1,



se refiere a la energia liberada durante la reaccion, teniendo los siguientes casos: Q=0 es
cuando el proyectil es dispersado elasticamente; 0=0 quiere decir que la energia cinética ha
sido convertida en energia de excitacion interna 6 viceversa, tal que O=EqE;, donde Eyes la
energia cinética total de las particulas en el estado final, y E; es la correspondiente energia
en el estado inicial. Si el valor Q es positivo, es el caso de reacciones exotérmicas, y la
reaccion puede en principio proceder sin que haya energia de bombardeo. Para reacciones
endotérmicas, Q es negativo y se requiere de una energia umbral de bombardeo, debajo de
la cual no se produce la reaccién.
Hay varias clases de reacciones nucleares, que por su proceso, pueden ser clasificadas
como:

a) Dispersion eldstica:

atX—a+X (1.2)
en donde se cumple que a=b y X=Y, los estados internos son intercambiados tal que

©=0y la energia cinética es la misma antes y después de la dispersion.

b) Dispersidn ineldstica:

Este término describe una colision en la cual a=b, pero X ha alcanzado algin estado
excitado (Y=X*), consecuentemente, Q0 = —E, donde Ex es la energia de excitacién de
este estado, y a es emitido con una energia reducida de la que tenia originalmente, la
cual es escrita como a*, entonces tenemos:

atX—a*+X*+Q (1.3)




¢) Colision de reordenacidn o reaccidn:
En este caso b=a y Y=X, entonces se ha llevado a cabo, una reordenacién de los
nucleones constituyentes entre el par colisionando (también conocida como

transmutacion). Dentro de este proceso existen varias posibilidades:

atX >Y+b (1.4)
—)Yl+bl+ Q[ (1.48)
— Y+ b+ QZ (1.4b)

todos los procesos posibles son conocidos como canales de reaccion.
Por ejemplo:

p+mAu—) d+"%4u* 6 ’97Au(p,d)l96Au* (1.5a)

ata—'Li+p 6 ‘He(ap)Li (1.5b)

5+ Fe SBSivBNE 6 P3SPFeNDPSE (150
6 S'Fe’S Ny

En 1.5a, *4u* indica que '*Au puede alcanzar muchos estados excitados. Por otra
parte, la reaccion en |.5¢ puede ser obtenida haciendo incidir un haz de iones de HFe
sobre *2S, o en sentido inverso; que 28 incida sobre *“Fe; obteniendo Y y i este
tipo de reacciones especialmente ocurre en reacciones de iones pesados donde el

proyectil y nicleo tienen masas comparables.

d) Reaccion de captura:
Este es un caso especial del caso anterior; el proyectil y blanco se funden, y forman un
niicleo compuesto en un estado excitado; esta energia de excitacién es liberada por la

emision de rayos y, es decir:



A+a—->C+y+Q (1.6)
1.2.1 Valor Q.

El valor Q ha sido definido como la energia liberada en la reaccion, y es igual al
cambio en la suma de la energia cinética de los nacleos (Q = Er -Ej), y también puede
relacionarse con las masas en reposo de las particulas por medio de la relacion £ = mc’. Si
consideramos la masa en reposo de la particula i como m;, entonces

my+ my=my+my+ Q/cz (1.7)
de donde se obtiene:
Q = [(my + my) — (my +my)] 931.49 MeV (1.8)
Y también, Q es igual al cambio en las energias de ligadura® de los nicleos, esto es:

Bx+Ba=By+Bb—Q (1.9)

Por dltimo, el valor Q también puede ser deducido de las tablas de masas. Muy
frecuentemente la medida del valor Q en una reaccion es usada para determinar la masa de

una de las particulas, si las otras masas son conocidas.

1.3  Cinemadtica de las reacciones nucleares.

En la actualidad, el campo de las reacciones nucleares se ha dividido en dos partes
fundamentales, la fisica de altas energias, la cual abarca reacciones con energfas del orden
de GeV, y la fisica de bajas energias, la cual abarca energias del orden de MeV.

De la relacion no relativista de la energia cinética se tiene que

‘La energia de ligadura nuclear se define en la secci6n 2.2.



E= =vt = (1.10)

en donde la masa esta en unidades de masa atémica. Para la reaccion '/ Cd + % Mo a 50
MeV por nucledn, la cual estamos interesados en estudiar, la razon entre la velocidad de un

proyectil y la velocidad de la luz, esta dada por

[Y]=0.32 (L.11)
4

lo cual indica que debemos tomar en cuenta correcciones relativistas, por lo que en la

cinematica de la reaccion se tomaran en cuenta dichos efectos.

1.3.1 Cantidades conservadas en las reacciones nucleares.

Con frecuencia se enfatiza en la naturaleza compleja de los sistemas de muchos
cuerpos y la dificultad para resolver estos. Afortunadamente se puede obtener informacion
de las leyes de conservacion® y principios de simetria. La interaccion entre dos niicleos
posee propiedades de simetria que conducen a leyes de conservacién; la interaccidn
invariante bajo una rotacion de ejes coordenados, conduce a la conservacion del momento
angular; la invariancia bajo traslaciones en el espacio y tiempo conduce a la conservacion
del momento y de energia respectivamente. Otras cantidades que se conservan son la

paridad, el isospin, la carga, el nimero bari6nico, etc.

Para fines practicos en este trabajo, utilizaremos principalmente la conservacion del momento, energia y de
la carga eléctrica.




1.3.2 Sistema centro de masas y laboratorio

En un experimento en el laboratorio se tiene un nicleo X en reposo el cual es
bombardeado con proyectiles a. Esta misma reaccién podria ser inducida haciendo incidir
nicleos A sobre un blanco conteniendo particulas a, entonces, es conveniente usar un
sistema de referencia el cual sea indistinto ante esta simetria en los procesos de dispersion
[3]. Este sistema es el sistema centro de masas (SCM) como se muestra en la figura 1, en
donde, el proyectil y blanco se aproximan entre si con momento igual y opuesto, esto es

-

P;""’ =-P" (1.12)
donde los subindices a y X corresponden a cantidades del proyectil y blanco
respectivamente. De acuerdo a la cinemética relativista, el centro de masas tiene una
energia dada por

E, =y(E-Vp,) i=12 (1.13)
donde V es la velocidad del centro de masas (ver apéndice A). Similarmente, si hay

solamente dos productos de reaccion (Y'y b), estos se separan con momento igual y opuesto

- . d g
Py“" :_Ph(m (1.14)
A
W x
-7
- vV-v,, :
O X
[
a i‘cm
Sistema de referencia de laboratorio SLAB Sistema de referencia centro de masas SCM

Figura 1. Sistema de laboratorio y centro de masas



El SCM es de mucha utilidad en el estudio de muchos sistemas, pues los calculos
para obtener las velocidades relativas de las particulas se simplifica, y est4 dada por la

siguiente expresion:

2 _(@-9)-@-v)-(@xv)’/c")

Vo o
o
4

(1.15)

si las velocidades de las particulas son pequefias comparadas con la velocidad del la luz ¢
entonces V. serd la misma en el sistema CM y LAB ya que las ecuaciones se reducen a las

de mecanica clasica (ver apéndice A).

1.3.3 Procesos relevantes.

Por su importancia en este trabajo, es conveniente mencionar los siguientes
procesos: El proceso de fisién nuclear inducida, en este, se observa la formacién de un
nicleo compuesto (figura 2); antes de que se divida en dos fragmentos con carga Zy y Zy,
estara bajo la influencia del potencial de Coulomb, ¢l cual esta dado por

V.=144 4 (MeV) 1.16)

-
donde r es la suma de los radios [4] de los fragmentos:

r=ritr;=125(4,"" + 4Y"°) ¢hm) 117
al fisionarse, los fragmentos se separaran uno del otro acelerandose debido principalmente

a la repulsion coulombiana, adquiriendo energfa clasica (en el SCM), que est4 dada por :

Eb=Vc( Ty ] 1.18)
m, +m,
m
E =V, —2>— 1.19
y g C[my+mb] (-19)



las energias (en el SCM) son pequeiias, en este caso no son necesarias correcciones

relativistas.

Ruoleo
compuosto

Figura 2. Descripcién gréfica de un niicleo compuesto.

Existen también las reacciones nucleares periféricas y medio centrales, en las cuales
la reaccidn encierra la colision binaria del proyectil y blanco, durante la cual masa y energia
se intercambia entre los dos niicleos, obteniendo un proyectil excitado (cuasiproyectil) y el
blanco en algin estado de excitacién (cuasiblanco) [5]. Estos dos productos de reaccion
tienen numero masico y atémico similares a los originales pero con un pequefio cambio en
la velocidad y energia, pudiendo decaer después que la repulsién coulombiana los ha

separado (més adelante se discuten con detalle estos procesos).

1.4  Observables en las reacciones nucleares

Hasta aqui se ha descrito la cinematica con la cual se puede describir una reaccion

nuclear, sin embargo, hay algunas observables las cuales se deben tomar en cuenta debido a



su importancia en la descripcién de las reacciones nucleares. Estas son la seccion eficaz, el
pardmetro de impacto y la multiplicidad de las particulas, en conjunto nos dardn
informacién acerca del tipo de reaccién que se esta llevando a cabo, ya sea una reaccion
central, medio central o periférica. Para nuestro objeto de estudio, conocer la multiplicidad
de las particulas serd fundamental, ya que esta variable se puede asociar con el parametro
de impacto [6], pues dependiendo del nimero de particulas que se registren en los
contadores en un cierto evento, se tendra informacién de la centralidad de la reaccion entre
los niicleos.

La secci6n eficaz diferencial es obtenida de la probabilidad para observar particulas
b con cierta energia y angulo con respecto al eje del haz, esto es:

_ ~__ numerodepartfculasemitidasb
(namero de particulas incidentes a/unidad de 4rea) (nimero de niicleos blanco dentro del haz)
Si se tiene un detector puesto para registrar particulas b emitidas en una direccién (6,4)

con respecto a la direccion del haz, el detector define un pequefio angulo sélido d<2, como

se muestra en la figura 3.

Sea I, la corriente de particulas incidentes por unidad de tiempo y sea N el nimero
de particulas por unidad de 4rea del blanco. Si las particulas que salen aparecen en una

razén Ry, entonces la seccidn eficaz de la reaccion es:
o= —b (1.19)

donde o tiene dimensién de 4rea por nicleo, pero este puede ser mucho més grande o

pequefio que el 4rea geométrica del disco o del blanco nucleo visto por el haz entrante.



YYY

Figura 3. Secci6n eficaz.

A una energia de bombardeo dada, la seccién eficaz se puede definir para cada
conjunto de estados posibles de los nucleos residuales, esto para cada canal abierto, las
cuales se pueden sumar; si se tiene la suma de la seccién eficaz para procesos inelasticos se
obtiene la seccion eficaz de reaccidn o de absorcidn; si a esta, se le suma Ja seccién eficaz

para procesos elasticos se obtiene la seccién eficaz total.

1.5  Produccién de reacciones.

Alrededor de 1930 se comenzé con la construccién y desarrollo de una serie de
aceleradores; fue sorpresivo que el instrumento principal para acelerar fueran campos
electromagnéticos que varian con el tiempo. Las particulas podfan ser aceleradas
indefinidamente si estas circulaban en un campo magnético creciente o si pasaban muchas
veces a través de una diferencia de potencial alterno relativamente débil entre dos
electrodos. El betatron, linac y el ciclotron fueron desarrollados, desplegando asi una serie

de posibilidades de aceleracion cada vez mayor. Esto condujo a la construccién de una
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serie de anillos magnéticos de didmetro cada vez més grandes para acelerar particulas a

energias las cuales se incrementaban por un orden de magnitud por década. En la figura 4

se observa el progreso en este campo,
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Figura 4. Desarrollo de los aceleradores en funcién del tiempo.

Los aceleradores lineales pueden en principio alcanzar arbitrariamente altas
energias, por lo que la longitud y el costo del acelerador aumentan con la energia. Una
alternativa para aceleradores es el dispositivo circular propuesto por Lawrence [7]. Un afio
después Livingston, lo desarrollé experimentalmente y en 1932 se construyd el primer

ciclotrén disponible para la experimentacion.



En este dispositivo, una fuente de iones fue colocada en la parte central, emitiendo
un haz de iones que circulan a través del dispositivo. El ciclotron es ilustrado en la figura
5. El haz es curvado en una trayectoria circular por un campo magnético en el que las
particulas orbitan dentro de dos camaras semicirculares, conectadas a una fuente de voltaje.
Cuando las particulas estan dentro de las camaras, no sienten campo eléctrico y siguen una
trayectoria circular debido al campo magnético. Sin embargo, en el vacio entre las camaras,
las particulas sienten un voltaje que las acelera, cambiando de 6rbita y consecuentemente
adquiriendo energia en cada ciclo. Si una particula de masa m y carga g, se mueve con
velocidad perpendicular v a las lineas de fuerza del campo magnético de induccion B,

entonces la particula actia bajo una fuerza de Lorentz perpendicular a las direcciones de B

y v; la cual est4 por
F = qvB (120)

El radio de curvatura de la orbita de la particula es determinada por la condicién de

equilibrio entre la fuerza centrifuga y la fuerza centripeta, esto es

2
quB= b (1.21)
r
de donde se obtiene:
qBr =mv=p (1.22) -

y p es el momento de la particula. El tiempo necesario para realizar una trayectoria de una

orbita semicircular es:



t=—= 1.23
v  gB 23
y la frecuencia sera:
1 qB
=—=2 1.24
/ 2t 2mm 429

la cual es llamada la frecuencia del ciclotrén o frecuencia de resonancia del ciclotron.

Figura 5. El ciclotron

1.5.1 Limites relativistas de los ciclotrones.

Lawrence construy6 una serie de ciclotrones en Berkeley durante los afios 30,
culminando con un dispositivo de 184 pulgadas de diametro. Este alcanzé los objetivos
para los cuales fue construido en aquel tiempo, sin embargo surgié un efecto que amenazé

su operacion exitosa. Los primeros ciclotrones tuvieron la dificultad al rebasar los 30 MeV
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de energia, en la que los protones empiezan a ser relativistas. Nunca se imagind que la
relatividad fuera importante, hasta que encontraron un efecto inesperado cuando ellos
descubrieron que su dltimo y mas ambicioso ciclotron era incapaz de acelerar los protones
con la energia que ellos esperaban. Como se analizé en la ecuacion 1.24, la frecuencia de
un ciclotrén es constante, la cual varia inversamente con respecto a la masa, sin embargo
estas relaciones estdn dentro de la mecanica clasica. Como €l momento y la energia se
incrementan conforme la velocidad de la particula se aproxima a la velocidad de la luz, su
velocidad se “satura” y esta no se comporta como lo describe la mecénica clasica,
consecuentemente la frecuencia de la revolucion decrece tal que las particulas no estin en
sincronia con el potencial de aceleracion. Este problema fue atacado inmediatamente, pero
encontrar y aplicar la solucion requiri6 de mucho ingenio. En teoria, la frecuencia de
circulacion de un protén puede ser restituida por un campo gradiente radial dando un
campo mas fuerte, el cual podria reducir el radio y la circunferencia de la érbita a altas
energias, pero este podria dafar el enfoque vertical. La alternativa es bajar la frecuencia
para igualar la frecuencia de revolucion decreciente. Una vez que se tuvieron las
herramientas necesarias fue posible extender el entendimiento que se tenia sobre el nicleo
atdmico, fendmenos como la fision pudieron ser estudiados y comprendidos. En el

siguiente capitulo se discute mas acerca de este tema.



CAPITULO 2  FISION NUCLEAR

2.1 Descubrimiento de la Fision Nuclear.

Después del descubrimiento del neutron por Chadwick en 1932, Fermi fue el
primero en utilizar los neutrones en las reacciones nucleares, llevando sus experimentos
hasta el uranio, consiguiendo transmutaciones, con emision de particulas beta. De acuerdo
al conocimiento sobre la combinacién de nicleos atdmicos pesados, se esperaba conseguir
elementos superiores al del Uranio. Hahn y Meitner confirmaron y ampliaron aquellos
intentos, y durante el afio de 1935 encontraron varias clases de atomos artificialmente
activos, que se consideraron transuranicos.

Segun los resultados, habian obtenido elementos con carga 93, 94, 95 y 96, y por
sus propiedades quimicas, no podian ser de ningiin modo is6topos de los elementos que
proceden del uranio, esto es, del Proctantinio o del Torio; por otra parte las numerosas
variedades de 4tomos pertenecian seguramente a cuatro elementos quimicos distintos.

Para los fisicos, era completamente imposible que un nicleo atémico de tan
considerable carga como el Uranio, con su intensa energia de combinacién, pudiera
someterse a una descomposicion profunda por irradiacién de neutrones. Entre los
centenares de reacciones nucleares provocadas artificialmente con casi todos los elementos
del sistema periddico, se habian observado siempre, solo productos de reaccion que eran
isétopos o elementos muy proximos a los irradiados.

En el otofio de 1938, Strassmann y Hahn, en correspondencia con trabajos de Curie
y Savitch, se encontraron con hallazgos muy singulares. Separaron tres metales

alcalinotérreos activos, que en un principio suponian que eran isétopos artificiales del
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Radio, el cual no figura entre los elementos mas préximos al Uranio. Pero aun habia mas:
estos “isétopos del Radio” no se dejaban separar del Bario por ninguno de los métodos de
separacién que conocian para el Radio y el Bario.

Por fin encontraron solucién realizando algunos ensayos, en los cuales consiguieron
la separacién después de mezclar los “isétopos dél Radio” artificiales con otros is6topos
naturales de este elemento. El Radio natural se pudo separar del Bario, pero no los isétopos
artificiales. Y esto, impuso como conclusién que los isétopos obtenidos por accién de
neutrones sobre el Uranio no eran Radio, sino Bario, lo cual era algo inesperado. El Uranio
bombardeado con neutrones, se habia disociado en dos nucleos de nimero atémico
intermedio: uno el Bario, y el otro segin aseguraron era Criptén, cuyas cargas son 56 y 36;
que sumados, precisamente dan 92.

Esta evidencia fue interpretada por Meitner y Frisch proponiendo que el nicleo
pesado de uranio se habia dividido en dos elementos ligeros con energias cinéticas del
orden de 100 MeV. Bohr fue informado de que se habia encontrado Bario entre los
productos de Uranio bombardeado con neutrones, y del calculo de Meitner y Frisch que los
nucleos de Uranio fisionado en dos nucleos ligeros liberaban alrededor de 200 MeV.

Frisch en Copenhague habia obtenido evidencia fisica para apoyar las bases de la
hip6tesis de fision observando la ionizacién producida por los fragmentos de retroceso.
Frisch uso una camara de ionizacion revestida de uranio conectado a un amplificador lineal;
cuando una fuente de neutrones era puesta cerca de la cdmara, se observaban grandes
pulsos de ionizacion. Cercando la fuente de neutrones con parafina, se incrementaba el
nimero de pulsos por un factor de dos. Después experimentos con Torio en lugar de Uranio

dieron resultados similares, excepto que la parafina ya no producia este efecto.
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Aunque los primeros trabajos de fision fueron hechos con neutrones, rapidamente se
realizaron otros experimentos en los que la fisién también fuera producida. Algunos de los
métodos utilizados para producir la fision fueron los siguientes: Neutrones lentos,

neutrones rapidos, foto fisién y fision inducida con particulas cargadas.

2.2 Causas de la fision nuclear.
La fision nuclear se puede asociar principalmente a las siguientes causas:
a) Sobrepasar la barrera de potencial.

b) Laenergia de ligadura nuclear.

a) Sobrepasar la barrera de poiencial. La fision resulta primariamente de la
competencia entre el potencial nuclear y el de Coulomb; es decir, la estabilidad de los
nicleos contra la fision, depende de la contribucién de la fuerza nuclear de corto
alcance (~2 fm) y la fuerza de Coulomb. En los nicleos pesados, el potencial de
Coulomb predomina y el nicleo puede separarse existiendo como dos fragmentos
instantaneamente. Dentro del potencial nuclear (figura 6), un nicleo de By puede
existir como dos niicleos mas pequefios, por ejemplo ®Zn y 198 m. De la relacion

V =1.44 Z-Z (MeV fm) @.n
R

la altura de la barrera de Coulomb para estos nicleos es de 221 MeV, pero debido a la
contribucion del potencial nuclear mas la de Coulomb, 28 existe en estados de energfa
menor, de tal manera que no puede rebasar la barrera de Coulomb, por lo que el

proceso de fision es inhibido. Sin embargo, existen niicleos en estados de energia
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debajo de la barrera de Coulomb, pero muy préxima a ésta, teniendo una alta

probabilidad para penetrarla.
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Figura 6. Dentro del potencial nuclear, 2*U puede existir instantineamente como dos
fragmentos de “Zn y '*’Sm pero la barrera de Coulomb es demasiado débil, tal que no pueden
separarse.

b) La energia de ligadura nuclear. La energia de ligadura se define como el equivalente
en energia de la diferencia de la masa atomica y la suma de los Z electrones mas la

energia total de ligadura electrénica, esto es:

Z
E=(Am)c’ =m,c* —Zm,c’ +) Bi Q2

=1
De la curva de energia de ligadura contra nimero masico (figura 7), se observa que es
maxima para 56 Fe; alrededor de 8.8 MeV, y esta decrece suavemente con el incremento

de A. En la region de masa A=240, la energia de ligadura es alrededor de 7.6 MeV, y
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aproximadamente en A=120, la energfa de ligadura es 8.5 MeV, lo cual indica que la

fision es favorable para nucleos pesados.
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Figura 7. Curva de energia de ligadura.

Dentro del fendmeno de la fision nuclear, existe la fision espontdnea, proceso que

para niimeros masicos grandes compite con otros procesos de decaimiento. Los célculos

predicen que la barrera de Coulomb contra fision es cero alrededor de A igual a 300.

Algunos otros niicleos pueden estar muy debajo de la barrera de fision tal que la

fisién espontdnea no es observada, pero la absorcion de una pequefia cantidad de energia,

por ejemplo de neutrones de baja energia o fotones, forman un estado intermedio (estado

nuclear compuesto), de tal manera que se puede sobrepasar la barrera de fisién, a este
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proceso se le conoce como fision inducida. En las siguientes secciones se da una

descripcion detallada de la fision espontdnea e inducida.

2.2.1 Fisién espontinea.

Es posible que un nitcleo en su estado de minima energia, atraviese la barrera de
potencial. Se ha observado que para elementos mas ligeros que el Torio, la altura de la
barrera de potencial es demasiado alta y la penetrabilidad es demasiado baja, tal que la
fision espontdnea en estos nicleos no ha sido observada. Para los elementos pesados
conocidos, la fisién espontdnea se comporta como un modo de decaimiento, y la limitacion
de existencia de elementos mas pesados que estos se debe primariamente a la inestabilidad
con respecto a la fision esponténea.

Una buena aproximacion para entender la fisién esponténea, puede ser obtenida de
la férmula semiempirica de la masa, ya que establece condiciones para que un nucleo se
fisione. De esta, se puede deducir que la diferencia en energia entre un nicleo esférico y

uno en forma de elipsoide del mismo volumen esté dada por:
AE = —-2—0(/423 +la(22/4_y3}92 @.3)
5 5

si el segundo término es mas grande que el primero, la diferencia de energia AE es positiva
y se tendra fision espontanea, por lo tanto para fision esponténea, la condicion es:

Vo z24552 0 4" @4

5 57
y utilizando los valores de a; y a. se obtiene:

ZAZ >47 2.5)
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Figura 8. Vidas medias para fisién.
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Tabla 1. Vidas medias para fisién espontinea.




En la figura 8 se muestra la vida media de fisién en funcion del parametro Z%/A; al valor
mas grande de Z¥A (~41), le corresponde una vida media de 10%afios (~0.31 s); si se
extrapola para Z*/A = 47, la vida media para fisién serd aproximadamente 10% segundos.
De la condicién dada por 2.5, la fision nuclear puede ocurrir espontdneamente para valores

mayores que el valor critico Z%A = 47. Latabla | muestra las vidas medias de fisién para

algunos nucleos.

2.2.2 Fisiéon inducida

Como se menciond, existen niicleos los cuales estan en estados de energia por
debajo de la barrera de potencial, por lo que para que puedan fisionarse se requiere de una
cantidad de energfa, la cual [lamamos energia de activacion o barrera de fision, la siguiente

figura 9 muestra la dependencia de la barrera en funcién del nimero masico.
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Figura 9. Variacién de la energia de activacién con el nimero mdsico. La curva oscura es
basada en el modelo de la gota liquida. La figura muestra efectos incluyendo estructura de
capas.
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De la investigacion de la fisién inducida, se encontré que esta cumple con las
caracteristicas de la fisién espontanea. Para poder describir la fisién, debemos de tomar en
cuenta lo siguiente:

a) Ladistribucion de las masas de los fragmentos emitidos (figura 10).

b) Los neutrones® emitidos durante la reaccion.

¢) Para que un nicleo experimente fision, se debe tomar en cuenta las energias de

excitacion y de activacion de los nicleos.

2.3 ;Quées la fision binaria?

El fenémeno en el que un nicleo, experimenta una divisién en dos fragmentos, ya
sea espontaneamente o inducida por alguna particula es llamada fision binaria. Existe una

distribucién de masas caracteristica de los dos productos de fisién, como se observa en la

figura 10.

BICE
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----- B Em el

produccién (%)

= I 1 } I ) !
90 100 110 120 (30 40 (30 160 70

Masa (uma)

Figura 10. Distribucion de masas de los productos de
fision natural para diferentes nicleos.

® Los neutrones se llevan aproximadamente el 2% del momento total, por lo que su contribucién se puede
despreciar.
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En un principio, la fisién binaria fue observada en fision inducida por neutrones en

235 239 . Lo . . . .
Uy “7Pu, después la investigacion se extendi6é a otros sistemas utilizando colisiones
medio centrales y periféricas, en la que los resultados se han atribuido a la fision binaria,
ademas de la participacion de otra componente. A continuacion se presenta una serie de

observaciones que dan evidencia que en reacciones en sistemas pesados, los nicleos

experimentan la misma sistematica que se habia estudiado para sistemas ligeros.

2.3.1 Evidencias experimentales en reacciones de iones pesados.

Una de las principales caracteristicas dentro de las reacciones de iones pesados, es
que el proyectil y blanco permanecen juntos durante un corto tiempo, mas grande de los
que se podria asociar con una reaccion directa, pero no lo suficiente como para ser
considerado fundido en un nticleo compuesto. Esto conduce a una pérdida grande de
energia cinética en tales colisiones (algunas veces son llamadas colisiones fuertemente
inelasticas o colisiones fuertemente frenadas), la cual reaparece como energia de excitacidén
interna, pero el sistema guarda en la “memoria” como fue formado. Es decir, cuando hay
fusién, no siempre le sigue la evaporacién, como es caracteristico de las reacciones de iones
ligeros, hay con frecuencia una fuerte probabilidad de que el nicleo compuesto se fisione
en dos fragmentos grandes. Debido a que la carga del proyectil puede ser muy grande, se
requiere también de energias grandes para poder sobrepasar la barrera de repulsion de
Coulomb entre los sistemas.

En el estudio de las reacciones nucleares, uno de los principales métodos que se han
utilizado, ha sido el estudio de los canales de salida, que indica que tipo de decaimiento se

esta llevando a cabo. Para esto, el modelo de la gota liquida cargada ha sido de gran apoyo
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en la explicacién de la energética asociada con la fision nuclear. El modelo, en su forma
mas simple, describe los cambios de energia potencial asociados con distorsiones de forma
en términos de la interaccion entre efectos de Coulomb y de superficie.

La explicacion de las particulas observadas después de l[a reaccién es andloga al
rompimiento binario de gotas liquidas, este proceso de rompimiento est4 bien descrito por
medio de las inestabilidades de Rayleigh [8]. La figura 11 muestra una representacién

gréafica de las inestabilidades.

Figura 11, Representaciéon gréﬁca de las
inestabilidades de Rayleigh.

En la investigacién de las reacciones nucleares de iones pesados a energias
incidentes de 5-10 MeV/A utilizando colisiones medio centrales, se encontré que la
reaccion encierra el blanco y proyectil, en la cual masa y energia son intercambiados,
obteniendo asi, un cuasi blanco y cuasi proyectil excitado [9]-[13]. La caracteristica de
estos dos productos de reaccion es que ambos tienen masa y nimero atémico similares a los

originales blanco y proyectil. El sistema di-nuclear excitado decae emitiendo particulas, y
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después de la separacion del cuasiproyectil” y cuasiblanco, se aceleran entre si debido
principalmente a su repulsién coulombiana. En el sistema **Fe+ '“Ho a 8.3 MeV/A se
observd que existe una emisién de particulas alfa [14], y analizando distribuciones
angulares y espectros de energia cinética, se concluy6 que estas podrian ser entendidas
como evaporacion solo del proyectil y blanco fusionados y el decaimiento estadistico
sucesivo del cuasiproyectil y cuasiblanco. Posteriormente Toke [15], también observé que
habia emision de particulas de el rango 3<Z<10, los cuales identificaron como fragmentos
de masa intermedia, esta investigacién fue enfocada en colisiones periféricas en la reaccion
i+ 1%Xe, a28 MeV/A, concluyendo que la emision de fragmentos de masa intermedia
fueron dindmicamente producidos en la region entre el cuasiproyectil y cuasiblanco. A la
vez, Montoya [16] llegé al mismo resultado que Toke, su trabajo lo realizé en '®Xe
+™Cu, observando la participacién de dos fuentes en movimiento, lo cual es caracteristico
de procesos binarios, ademas de la fuente de fragmentos de masa intermedia.

Bocage et al [17], recientemente han estudiado el trabajo de Montoya y Toke con el
estudio sistematico de la emision de fragmentos en colisiones periféricas y medio centrales;
han investigado muchas combinaciones proyectil-blanco abarcando reacciones simétricas y
asimétricas en un amplio rango de energias incidentes. En su trabajo, analiza las
distribuciones angulares en el centro de masas (figura 12). Para sistemas en que el proyectil
es un nicleo pesado (Pb) y el blanco es un nicleo ligero (Al), observan que la emision de
particulas es igual en todos los angulos (en el SCM), lo cual es consistente con fision
estandar. Cuando el blanco es un nicleo pesado (Ag ¢ Au), hay una preferencia de emision

de particulas hacia cosBpex=1, €n donde By €s €l 4ngulo formado entre la direccion de la

" En articulos en inglés el cuasiproyectil y cuasiblanco corresponden al PLF (Proyectil-like Fragment) y TLF.
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velocidad del cuasi-proyectil y el eje de fision., Bocage denomina a este tipo de

decaimiento, “rompimiento alineado”.
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Figura 12. Reacciones periféricas para Pb+Al, Pb+Ag, Pb+Au a E=29 MeV/A, Las distribuciones claras
son compatibles con procesos de fisién estdndar del cuasiproyectil, y las distribuciones oscuras
corresponden a dos componentes, una componente estandar y otra proveniente del rompimiento
alineado.

De estos resultados Bocage et al., propusieron que para la fisién alineada la

interaccién del blanco y proyectil deforma el proyectil induciendo su rompimiento.

También, en el estudio del comportamiento sistematico de la energia cinética total
mas probable [18] liberada en fision (Ex), se muestra que los datos pueden ser exactamente
descritos por un modelo basado en la repulsion coulombiana. Tales modelos predicen que
(Ex) depende linealmente del pardmetro de Coulomb del niicleo que experimenta fisién.
Los coeficientes derivados del ajuste de minimos cuadrados a los datos puede ser
directamente asociados con la distancia de separacion entre los centros de carga; el ajuste

funciona también para fision esponténea. El resultado es el siguiente.



ZZ
E1=](0.1189+0.0011)=
A 3

+73|(21.5MeV) (2:6)

En general, el modelo tiene gran concordancia con otros, como el de la gota liquida, y con
el modelo de esferoides de Coulomb los cuales explican fenémenos asociados con
colisiones complejas ntcleo-nucleo, cuasi fision y fragmentos de masa intermedia. En la
figura 13, datos experimentales obtenidos de algunos trabajos son comparados con los
predichos por la ecuacion 2.6. Se observa que el modelo de Viola describe con mucha

exactitud los datos experimentales.

En este trabajo, se pretende evidenciar el rompimiento binario del cuasiproyectil,
analizando las velocidades y 4ngulos relativos de los fragmentos en el centro de masas. Los
resultados experimentales se compararén utilizando el modelo de esferas cargadas que
estan separadas por 3 fm, que esta dado por

nz

n+r+

V=144 MeV o fm (v i)}

y utilizando el modelo de Viola (ecuacion 2.6).
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Figura 13. Grafica de (Ex) en funcién de Z*/A'". La linea s6lida representa los resultados predichos por
la ecuacién 2.5, y los puntos son datos experimentales reportados en algunos trabajos.

Hasta aqui hemos tratado de la sistematica de la fision; en el siguiente capitulo hago
una descripcién del dispositivo experimental y como fue hecha la adquisicion de los datos

necesarios para llevar a cabo nuestro analisis.
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CAPITULO3  DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

3.1  Descripcion del dispositivo.

El experimento fue realizado por el grupo de fisica nuclear de la Universidad de
Indiana en el ciclotron K1200 en el National Superconducting Cyclotron Laboratory at
Michigan State University, dirigido por V. Viola y R. T. de Souza. Haces de ''*Cd a 50
MeV/amu con una intensidad entre 4-30x10’ particulas por segundo, fueron extraidos y
enfocados sobre un blanco de **Mo con una densidad de 0.777 mg/cmz.

Las particulas emitidas en las reacciones nucleares se registraron en conjunto en el
detector MSU Miniball {19], el cual cubre el 89% de 4r en angulo sélido, el restante 11%
de las pérdidas estd dado por las siguientes contribuciones:

a) Laentrada del haz y aberturas de salida (4%);

b) Aproximaciéon de las superficies curvadas correspondientes a éangulos
polares constantes por superficies planas (2%);

¢) Aislamiento 6ptico de detectores y tolerancias mecdnicas (4%);

d) Espacio para el mecanismo de insercion del blanco (1%).

En la figura 14, se muestra una perspectiva general de la estructura del ensamble del
detector MSU Miniball, en la que se han omitido conexiones eléctricas, el sistema de

enfriamiento, y el mecanismo de insercién del blanco.
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Figura 14. Representacion del detector MSU Miniball.

Las particulas emitidas en el rango de 5.4°<0,,<160° fueron registradas en el
detector MB/MW (MSU Miniball/Washington University Miniwall). El detector MB/MW
en el rango Biap <55° y -55°<1ap<55° fue reemplazado por el detector LASSA (Large Area
Silicon Strip Array); y para dngulos en el rango 2.1°<0,,,<4.2° se utilizd6 un contador

anular, la figura 15 describe una vista transversal del dispositivo.
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El detector Anular y Miniball/Miniwall fueron fundamentales en la adquisicién de
los datos, ya que estos son los que proporcionaron la mayor parte de la informacién en la

multiplicidad de las particulas.
Para registrar un evento se tomaron las siguientes restricciones:

a) Al menos tres de los detectores MB/MW deberian de dispararse (en una
coincidencia dentro de un intervalo de tiempo de 50 ns), la finalidad de esto fue
disminuir la probabilidad de tomar datos provenientes de ruido debido a electrones
de baja energia.

b) La segunda excluye los proyectiles dispersados elasticamente que son registrados
en el contador anular. Debido a la cobertura angular de este detector, éste registra

eventos provenientes de colisiones periféricas.

De las restricciones anteriores se desprende que la minima multiplicidad registrada
es de tres particulas. Por otro lado, los eventos provenientes de colisiones eldsticas no son
de interés para nuestro anélisis, lo cual conduce a considerar una multiplicidad minima de
M=5. Sin embargo, para eliminar cualquier contribuciéon debida a dispersion elastica o

ruido (eventos aleatorios), solo se consideraron multiplicidades mayores que seis (M>6).

3.1.1 Contador anular.
El contador anular consiste de un detector segmentado de silicio de 300 um de

espesor, con 2 cm de Csl(Tl) en la parte trasera. La parte frontal del detector fue

segmentada en 16 cortes en secciones independientes, y la parte posterior fue segmentada
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en cuatro secciones, cada uno conteniendo independientemente 16 lectores anulares de

salida, como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Esquema del contador anular. Se observan las 16 secciones de la parte
posterior.

3.1.2 Identificacion de particulas.
El numero atémico de cada fragmento emitido durante la reaccién se puede
determinar utilizando la ecuacion de Bethe-Bloch, con la cual se puede conocer la pérdida

de energia de una particula cargada por unidad de longitud.

2 4 2 2
_GE _dme N | 2myvy g (3.1)
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donde ze es la carga del proyectil; N, es la densidad de electrones del blanco; . es la masa
del electr6n; v es la velocidad del proyectil; / es la energia minima necesaria para excitar a
un electron; y =1/(1-f)"? es el factor de Lorentz; y £ es la razén v/c donde ¢ es la
velocidad de la luz. En la ecuacién 3.1 se puede ver la dependencia entre la pérdida de

energia por unidad de longitud y el niimero atémico de la particula al cuadrado, esto es

! (3.2)

Cuando un fragmento atraviesa la placa de Si, debido a la interaccién con la materia,
este perderd una cantidad de energia AEg;, quedandole una energia restante de £ que se
registrara en la parte posterior (Csl) , de donde se tiene que la energia inicial £y de la
particula incidente sera la suma de AEg; mas Ecy, es decir

Eg=AdE; + Ecy 3.3
Al graficar la energia perdida contra la energia incidente restante (figura 17), se
observan curvas que describen un comportamiento parabdlico, tal como lo predice la
ecuacién de 3.2. Cada una de estas curvas muestran claramente la resolucién para Z=2
hasta Z=48. Un caracteristica evidente es el pico elastico localizado en el lado superior
derecho, (E¢s~3700 MeV, Eg; ~1600MeV).

La pequefia regién difusa arriba del pico que corresponde a la dispersién eléstica
puede producir una falsa impresion, ya que se podria pensar en particulas con carga mayor
que la del proyectil. La posible explicacion a estos eventos es que sea la deteccion de dos
particulas en coincidencia, tal que la suma de sus cargas es mayor que la del proyectil. La
figura 18 muestra una proyeccion unidimensional de la figura 17, en donde se observa

claramente cada uno de los fragmentos detectados.
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Figura 18. Proyeccién unidimensional de 1a figura anterior. Se puede observar claramente el nimero
atémico (Z) de cada particula detectada.

3.2  Detector MINIBALL/MINIWALL (MB/MW).

El detector MB/MW consisti6 de centelleadotes de CsI(T!) montados en 15 anillos
independientes. El detector Miniball ocup6 el rango angular de 25°<6),, <160°, y el
Miniwall el rango de 5.4°<8),, <25°. Por la ubicacion de estos detectores, las particulas
incidentes sobre esta parte, provienen de colisiones mas centrales. Dado que no se contd
con informacién AE-E para este detector, no fue posible tener informacion sobre la carga de
los fragmentos que eran registrados, por lo que la principal informacién obtenida de él, fue

el nimero de particulas emitidas durante las colisiones.
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3.3  Reduccion de los datos.

La adquisicion de datos se realizé evento por evento; la informacion se almacené en
cintas magnéticas para su posterior analisis. De cada detector, para cada uno de los
fragmentos emitidos en cada evento se obtuvieron los siguientes parametros,: Carga Z.
masa A, Energia E, y la posicién (8,4,r). Con esta informacién se obtuvieron las
velocidades y momentos respectivos. La herramienta fundamental para hacer el anélisis de
los datos fue programacién en lenguaje FORTRAN,; se utilizé un programa que fue creado
originalmente en la universidad de Indiana, al que se le fueron afiadiendo rutinas y
subrutinas necesarias para realizar nuestro anélisis. A su vez, para realizar el manejo
grafico de los datos asi como generar los histogramas que se presentan, se utilizé el
lenguaje de programacién PAW (Physics Analisis Workstation) que fue creado en el CERN
[20]. Como la informacién fue grabada evento por evento, la informacion sobre correlacién
espacial y temporal se preservé, lo cual nos permite hacer seleccion de reacciones basados
en diferentes observables fisicas. En el siguiente capitulo se presentan los resultados de
seleccionar eventos del experimento, basados inicialmente en el nimero de particulas

cargadas emitidas asi como en la velocidad de los fragmentos detectados.
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CAPITULO 4  ANALISIS DE LA REACCION

4.1 Introduccion.

En 1960, Kaufmann y Wolfgang introdujeron el concepto de reaccion rasante [21], en
aquel tiempo, solo eran reconocidos dos mecanismos de reaccién: reacciones de nucleo
compuesto y reacciones con energias debajo de la barrera de Coulomb entre los nacleos.
Ellos notaron que en colisiones de iones pesados con energias superiores a la de la barrera
de Coulomb, habia una tercera posibilidad de mecanismo de reaccién en un rango
intermedio de pardmetros de impacto, a este nuevo mecanismo le Ilamaron “grazing
reaction (reaccion rasante)” ¢ “de transferencia de contacto”. ;Qué trajo de nuevo este
nuevo mecanismo de reaccion?. Pues bien, ellos observaron que la transferencia de
nucleones ocurre con mas probabilidad a distancias en las cuales los niicleos experimentan
interaccion nuclear, los nicleos son deflectados a angulos menores que los de las
trayectorias periféricas descritas por la dispersién elastica de Rutherford. En este tipo de
reacciones, los nicleos tienen contacto casi tangencialmente intercambiando solo
nucleones, y después de pasar por la zona de contacto, nuevamente son separados por la
repulsion de Coulomb, también notaron que los productos de reaccion se movian con
velocidades ligeramente mds pequefias que las del haz. En sus experimentos, las posiciones
de los picos en las distribuciones de energia eran de alrededor de 0.85 de la energia por
nucleéon del haz. Un mecanismo de reaccién en el que los fragmentos tenian
aproximadamente la velocidad del haz, fue observado antes en estudios realizados por
Serber en 1947 [22]. En su trabajo, nucleos pesados eran bombardeados con deuterones.

El punto esencial en este mecanismo es que el movimiento del protén no es perturbado por
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el proceso de rompimiento del deuterén, es decir, el proton se comporta como espectador, y
la particula transferida (el neutron) es la participante en este tipo de reaccion. En la
literatura el fenémeno es identificado como mecanismo Openheimer-Phillips.

Hasta hace dos décadas, uno de los fendmenos caracteristicos de las reacciones de
iones pesados a energias incidentes altas, era el proceso de la formacién de un cuasi-
proyectil con una energfa correspondiente a la del proyectil incidente, el fenémeno fue

observado sobre un amplio rango de energias incidentes, en el orden de 10 MeV/A a unos

cuantos GeV/A.
Trayectoria de reaccioy
nuclear periférica
—

Rb
D

Formacion de
nucleo compuesto

Trayectoria de
dispersion elastica
(Rutherford)

Figura 19. Reacciones nucleares para diferentes parimetros de impacto.

Es asi que el comportamiento de la colision depende fuertemente del traslape de

materia nuclear, por lo que las colisiones pueden ser clasificadas, considerando dicho
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traslape como se muestra en la figura 19. Si el parametro de impacto b, es mucho mas
grande que la suma de los radios de los dos niicleos Ry*+Re, (donde R, es el radio del
proyectil y Ry es el radio del blanco), el nimero atémico y el nimero masico permanecen
iguales y se experimenta solo dispersién de Rutherford, el proyectil es eldsticamente
dispersado. Cuando b<(R,+Ry), una reaccion nuclear periférica ocurre y para pardmetros
de impacto menores ocurre una colisién central. Por lo tanto usando el pardmetro de
impacto, las reacciones se pueden dividir en tres grupos: procesos periféricos cuasi
elasticos (reacciones periféricas); colisiones profundamente ineldsticas (reacciones medio
centrales) y reacciones de proceso de fusion (reacciones centrales), sin embargo, el limite
entre cada una de estas no esta bien definido y con frecuencia existe confusién sobre su
clasificacion [23].

Se ha determinado que en colisiones medio centrales y periféricas, a energias de 5-
10 MeV/A [24-27], el proyectil y blanco pueden interaccionar intercambiando carga, masa
y energia. En este tipo de reacciones, la energia cinética inicial provoca que el blanco y
proyectil alcancen estados excitados, es decir, la energia cinética es convertida en energia
de excitacién de los nucleos. Las reacciones que cumplen con estas caracteristicas pueden
ser explicadas en dos etapas (figura 20):

1. La interaccion inicial, en la cual el proyectil y blanco intercambian protones y

neutrones.

2. Eldecaimiento (desexcitacién) del cuasiblanco y cuasiproyectil.
En estudios recientes, se ha evidenciado el decaimiento del cuasiproyectil, por medio de un
proceso que Bocage [17] denomina rompimiento alineado, fendmeno que atribuye al

rompimiento del nitcleo por fision binaria.
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Para nuestro andlisis se tomaron en orden consecutivo distribuciones momento
lineal y de carga; multiplicidad de los fragmentos detectados; distribuciones binarias de
carga, las cuales nos darian informacién sobre eventos correlacionados; velocidades;
velocidades relativas en el sistema centro de masas, en esta secciéon se comparan los
resultados experimentales con la prediccién de modelos fenomenolégicos que caracteriza a
la fisién nuclear binaria. Y finalmente se analiza la correlacién angular entre los

fragmentos. Cada una de estas partes se realiz6 con la finalidad de mostrar que el cuasi-

proyectil decae experimentando fision nuclear.

En general, el decaimiento del cuasiproyectil puede ser representado como se muestra

en la figura 20.

ETAPA 2 fragmentos del
ETAPA 1 decaimiento del
crasiproyectl!
proyecti! Interaccién cuasiproyectil .
J— >
- . . N

e

blanco

cuasiblanco

Figura 20. Descripcién de las etapas de la reaccién nuclear y el posible decaimiento del
cuasiproyectil por fisién binaria.

4.2 Cinemaitica de la reaccion.

Como se describio en detalle en la seccién 1.3, la reaccidn debe ser descrita en un
esquema relativista, principalmente utilizaremos conservacion de energia y del momento en

el sistema centro de masas.

De la ecuacion de la energia total de una particula se tiene que
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E, =E,+myc’ @“.n

Tot

donde Ex es la energia cinética de la particula y mec’ es su energia en reposo. Para una

particula de 50 Mev/amu el momento est4 dado por

E 2
[, ] —m,’c? =1227.94 umacm/ns 4.2
¢

p:

y por otro lado p=jp, =1227.94 wumacm/ns donde y=1.058426, entonces

P, =1071.6 umacm/ns 4.3)

Si se realiza un experimento de reacciones nucleares y se quiere detectar el cuasi-proyectil,
utilizando el resultado anterior y el principio de conservacién de la carga se puede
establecer las siguientes condiciones:

a) El momento que se detecte serd alrededor p = 1071.6 amu-cm/ns.

b) Laméxima carga seré alrededor de Z = 48.
Obsérvese que estas condiciones son especialmente védlidas en el caso cuando el
cuasiproyectil no decae, es decir cuando se detecta un sélo fragmento en el contador anular,
y este caso no es de interés para nuestro estudio. Sin embargo, estos pardmetros nos dan
una fuerte restriccién sobre las posibles caracteristicas de los fragmentos (suma de
momentos y carga) en caso de que el cuasiproyectil si decaiga por fisién binaria (seccién
4.4). En las siguientes secciones se presentan los resultados experimentales de la seleccién

de eventos con diferentes caracteristicas cinematicas y de carga total detectada.
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4.3  Multiplicidad.

La multiplicidad es una variable que ha sido ampliamente utilizada en la
determinacién de la centralidad de la reaccién, en otras palabras la multiplicidad es un
medio para determinar el nivel de excitacion del sistema. Como se mencioné al principio,
las reacciones nucleares se describen utilizando el parametro de impacto, sin embargo, ésta

variable no se puede medir directamente; por lo que se le haasociado con la
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Figura 21. Multiplicidad total, medida durante el experimento las lineas indican los
cortes mencionados en el texto.
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multiplicidad, la cual se denotard con M. La multiplicidad se define como el niimero de
particulas cargadas que son detectadas en coincidencia. De acuerdo a la descripcion de la
seccion 3.1, la multiplicidad minima que tomaremos en cuenta es M=6.

En la figura 21 se muestra la multiplicidad total medida en el experimento, tomando
en cuenta estudios en sistemas similares [28,29]. Esta ha sido dividida en cuatro regiones

a,b,c,d (marcadas con lineas), abarcando los siguientes rangos de multiplicidad:

a)6<M< 1] Colision periférica.
b1 <M< 15 Medio-periférica.
¢} 15<M<22 Medio-central.
d)22<M Colision central.

Cada corte se puede interpretar en la siguiente forma: A mayor centralidad de la reaccion
menor serd el pardmetro de impacto, un caso ideal seria la colision totalmente central, la
cual tendria un pardmetro de impacto cero. Como el objetivo es estudiar colisiones

periféricas, el primer corte nos proporcionaré la mayor parte de la informacion.

4.4 Distribuciones de momento lineal y de carga.

La figura 22 muestra la distribucién del momento lineal de las particulas detectadas
en el contador anular, mostrando sus respectivos cortes en la multiplicidad. Se observa lo
siguiente: en a) la distribuciéon tiene un méximo en p~800 amu-cm/ns, que es
aproximadamente el 75% del momento inicial del proyectil. Como se discuti6 en la seccion

4.1; esto es un indicio de que la mayoria de estos eventos corresponde a la formacién de un
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cuasi-proyectil, lo cual refuerza la clasificacién dada anteriormente ya que s6lo colisiones
periféricas dan lugar a su formacion; en b) el maximo del momento detectado esta
alrededor de 650 amu-cm/ns, para c¢) en 500 amu-cm/ns, y para d) en 300 amu-cm/ns, la
evolucion del momento lineal b,c,d esta de acuerdo con un incremento en la centralidad de
los eventos, ya que entre més central sea la colisién, menor seré la cantidad de momento
trasmitido cerca de 0 grados (el detector anular solo cubre de 2 a 4 grados).

En cuanto a la carga detectada en el contador anular en funcién de la multiplicidad,
la figura 23 muestra la evolucién con la centralidad, en particular para el primer corte a) se
observa el méximo de la distribucion alrededor de Z~41, para b) en 36, para c) en 27 y

para d) en 18. Nuevamente se nota que para el primer corte (colisiones periféricas), las

Nimero de particulas

LIS B e AL e LML LR NN RLELEN BLREL AL B

TT T T T YT

Morento (amucm/ns)

Figura 22. Distribucién de momento en el contador anular.
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particulas detectadas contienen aproximadamente el 85% de la carga del proyectil. Como
se menciond, el corrimiento del pico en las distribuciones era de esperarse, ya que si la
multiplicidad aumenta, entonces las particulas detectadas provienen de colisiones mas
centrales, conteniendo menor momento y carga.

La informacion de interés es que las particulas detectadas provenientes de colisiones
periféricas transportan el mayor porcentaje de la carga y del momento del proyectil, por lo
que podemos suponer que estas particulas corresponden al rompimiento del cuasiproyectil.
Recordemos que en las figuras 22 y 23 representan la suma del momento y la carga de las

particulas que liegaron al contador anular.
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Figura 23. Distribuciones experimentales de carga en el contador anular.
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Se puede especular que si el cuasiproyectil decae después de que ha sucedido la reaccion, la

suma de la carga de los fragmentos i detectados en el contador sera como maximo 48, esto

€s ZZ,. =48 . Para nuestro estudio el 74% (Z 235) de la carga y del momento serd un buen

indicador. Debido a nuestro interés en el decaimiento binario del cuasiproyectil, nos

enfocaremos al caso en que exactamente dos particulas inciden en el contador anular.

4.4.1 Distribuciones binarias de carga.

Para hacer mas claro el andlisis a partir de esta seccién, ordenaremos las cargas en
un fragmento ligero (ZL) y un fragmento pesado (Zp), tal que Z; < Zp. La figura 24 muestra
las distribuciones de carga en el plano x-y, el eje Z (intensidad del color) es el nimero de
eventos detectados, normalizados de manera adecuada tal que la escala de color o eje Z nos
da la probabilidad de emision.

En el primer corte (6<M< 11-Colisién periférica) se observa que hay un grupo de
particulas que presentan intensidades de color similar (rojo), es decir, lo mas probable es
que se tengan eventos tales que la suma esta en el rango de 35< Zp+Z, <48 encerradas en un
rectangulo (existe una mancha en la regién Zy~33 que se discute més adelante). Al par de
particulas detectadas, tal que la suma esta en el rango antes mencionado y que tengan
probabilidad similar de ser emitidas diremos que estdn correlacionadas, el color rojo y
amarillo predominan en todo el rectangulo. Para el segundo corte (11 < M< 15 Colisién
medio-periférica), aunque hay particulas en esta region, la probabilidad de ser emitidas no
es la misma, existe mas variedad de colores, es decir, hay una menor cantidad de eventos

correlacionados, la region rojo-amarillo que est4 dentro del rectangulo indica que lo mas
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probable es que la carga total detectada es menor a 35; sin embargo también existe una

»l 6 <M<11 Py 1 <M <15

7.

Figura 24. Distribucién de carga de los fragmentos detectados en el contador anular para
distintos pardmetros de impacto, el recténgulo indica el rango 33< Zp+7Z, <48.
gran parte rojo-amarillo que no esta dentro del rectAngulo. Para el tercer corte (15<M<22
Colisién medio-central), se tienen todas las probabilidades, y el grupo con mas
probabilidad de emisién, contiene particulas ligeras en los rangos 7<Zp<25 y 7<Z, <15, que
no son de nuestro interés. A las particulas con estas caracteristicas las han denominado

como fragmentos de masa intermedia (3<Z<20) [30]. El origen de ¢stas, ha sido entendido
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en términos de multifragmentacion o desexcitacién de la region de traslape en la reaccion.
Para el cuarto corte, sucede lo mismo con las particulas dentro del rectangulo que son las
menos probables. Las que tienen més preferencia por ser emitidas, son particulas que
también estdn dentro del rango de carga que anteriores (7<Zp<20 y 7<Z;<12). Entonces
podemos asegurar que para multiplicidades entre 6<M<]11, las particulas tienen la misma
probabilidad de ser emitidas, la suma estd en el intervalo 33< Zp+Z; <48 y tienen mas del
74% de la carga y momento del proyectil, por lo que existe una fuerte posibilidad de que

estas partfculas si provengan del rompimiento binario del cuasiproyectil.

4.4.2 Distribucién de velocidades.

Una vez establecido que los eventos con 6<M<11 son los adecuados para buscar el
probable decaimiento del cuasi-proyectil se procedié a graficar la distribucién de
velocidades de los fragmentos detectados. La figura 25 muestra la distribucion de
velocidades para los fragmentos ligeros, en la grafica se puede observar claramente dos
grupos, particulas cuya velocidad es alrededor (9.4cm/ns) que son emitidas en mayor
cantidad que particulas emitidas alrededor de 8.1cm/ns.

Este resultado es inesperado si consideramos que el cuasi-proyectil se rompe en solo
dos fragmentos, y que estamos graficando uno de ellos, El observar dos emisiones es un
indicio de que probablemente existe el decaimiento binario del cuasiproyectil ademas de
otro fendmeno involucrado. Hay un minimo entre estos dos grupos de particulas, que esta

alrededor de V~8.5cm/ns.
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Figura 25. Distribucién de velocidades del fragmento ligero, se observa claramente dos
distribuciones de diferente intensidad. El ovalo encierra a una de ellas.

El comportamiento de estas distribuciones nos lleva a examinar las siguientes

situaciones:
a) Cuando la velocidad de particula ligera es mayor que la de la pesada (Ve<V,-
Casol), y el caso inverso (Vp>V-Caso 2), como se muestra en la figura 26.

b) Cortes en la velocidad, de 4<V<8.5 cm/ns, y de 8.5<V<I1 cm/ns.
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7
Vp< Vg Cuasiprovyectil

V> Vi CASO 2

Cuasiproyectil ‘71’
............................ ’ .

Figura 26. Casos cuando el fragmento ligero es mas répido o lento que el fragmento pesado.

En la siguiente secciéon analizaremos las distribuciones de carga,

condiciones en la velocidad de los fragmentos emitidos.
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4.4.2.1 Distribuciones de carga con seleccion y cortes en la velocidad.
La distribucion Z; contra Z,, cuando Vi <Vp y Vi esta entre 4.2 y 8.5 cm/ns se

ilustra en la figura 27. Para 6<M< 11 todas las particulas tienen la misma probabilidad de

42<V<85
% » =
»| 6<M<l wl 11sM<IS
[ »
HL - »
» - » |
7. .
® - » -
1
» - » -
s - e« s
S S S e AL FE S S N I R e
x e == - » — =
» 15 <M <22 » [ 221 <M
b »
P s = [
» » P
Z "
L .
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)
wl wl -
5~ s |-
.
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Zp ZP

Figura 27. Distribuciones de carga, cuando V>V,

ser emitidas, el cual es consistente con el decaimiento binario de un fragmento padre.
Esta region tiene un miximo aproximadamente en Z;+Zp=43, indicando que el
cuasiproyectil fue mds pequefio que el proyectil. Para colisiones semi-periféricas (cortes b

y ¢, que comesponden a colisiones medio periféricas y medio centrales), la region
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correlacionada todavia es evidente, y la suma de Zi+Zp ha disminuido a aproximadamente
40, la escala de colores nos indica que no existe preferencia en la emisién de los
fragmentos. En el caso de multiplicidad de 15-22 la carga total ha disminuido a Z;+Zp=37
y los eventos correlacionados comienzan a disminuir hasta practicamente desaparecer en el
siguiente corte de multiplicidad. La evolucion mostrada a lo largo de los cortes de
multiplicidad es la esperada, es decir, que para colisiones periféricas, los fragmentos deben
de provenir del decaimiento binario del cuasiproyectil. Para colisiones medio centrales,
pueden provenir de fision del cuasiproyectil y contribuciones debidas a la transferencia de
nucleones entre el blanco y el proyectil, mientras que para colisiones centrales se espera
emision del nicleo compuesto formado en la reaccion, por lo que el par de fragmentos
detectados no contiene mayor informacion sobre el proyectil que les dio origen. Sin
embargo, cuando Vi>Vp, es decir, cuando el fragmento ligero es impulsado delante del
fragmento ligero (figura 28), las distribuciones de las cargas son diferentes. Se observa que
existe preferencia en la produccion de fragmentos, para 6<M< 11 hay una regién que
contiene una produccion mayor de particuias que estd en el rango de 7<7;<15 y 30<Zp<35;
conforme se aumenta la multiplicidad esta region permanece casi constante es decir, la
region amarillo-rojo permanece y la suma de los fragmentos permanece alrededor de 40.
Este hecho hace suponer que muy probablemente los eventos de esta region, no provengan
del decaimiento del cuasi-proyectil ya que un decaimiento estadistico no debe preferenciar

la emision de fragmento con cierta Z, ademas de que aun en colisiones semi-centrales es

posible observar dichos eventos.
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Figura 28. Distribuciones de carga, cuando Vp<V,.

En base a las observaciones realizadas en las distribuciones de carga con seleccién
en la velocidad de los fragmentos detectados, podemos establecer al siguiente resultado:

Para que el cuasi-proyectil se forme y experimente fision, se deben de cumplir las tres

condiciones siguientes:

a) Que la colision sea periférica (6<M<11).
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b) Que la particula pesada sea mas rapida que la ligera (V <Vp) y

¢) Que la velocidad esté en el rango de 4<V<8.5.

El caso Vp<V, presenta una distribucion de carga diferente a lo que seria un
decaimiento estadistico, como lo es la fision, ademéds para este caso la seccion de
produccién es mayor que el caso V| <Vp, esto se observa en la figura 25, ya que el pico
encerrado en el ovalo tiene menor nimero de cuentas que él que esta a su lado, esto es
indicio de que ademds de la fisi6n del cuasi-proyectil (esta componente no se puede
suprimir), existe sobrepuesta otra componente, que tiene predileccion por romperse en un
fragmento ligero (Z~8) y uno pesado (Z~33). Una forma de probar més claramente esto es
graficar las velocidades relativas de los fragmentos, ya que se pueden utilizar modelos
fenomenologicos para calcular dicha velocidad relativa (que esencialmente dependen de la
carga de los fragmentos, ver ‘seccion 4.5.1) y poder compararla con los datos

experimentales.

4.5 Velocidades relativas.

Esta seccién esta dedicada al andlisis de las velocidades relativas de los fragmentos
emitidos. Utilizando la ecuacion A.7; la velocidad relativa para un fragmento pesado y uno
ligero est4 dada por

v

rel

=W, -V, “.5)

Tomaremos los casos cuando (Vp<V) y cuando (Vp>V,, dividiendo en tres partes; la

obtencion de las velocidades relativas para cada uno de los eventos utilizando los datos
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experimentales, posteriormente suponiendo que el cuasi-proyectil experimenta solo fision,
para cada evento se utiliza el valor experimental de la carga de cada uno de los fragmentos
y se la dan como pardmetros de entrada a un cédigo de computadora que calcula la
velocidad relativa de los fragmentos a partir del modelo de esferas cargadas cuyos centros
estan separados por una distancia de 3 fm; posteriormente se realiza lo mismo pero ahora se
utiliza la sistematica de Viola, presentada en la seccién 2.3.1; cada una de estos resultados
fue comparado de acuerdo a la seleccion en la velocidad con las distribuciones
experimentales. Dado que las distribuciones experimentales presentan mayor dispersion, el
méximo de los picos es muy diferente y por lo tanto los espectros experimentales fueron
normalizados para poder realizar una comparacién directa. Las descripciones
fenomenoldgicas usadas han sido tomadas como referencia, ya que han descrito muy bien a
la fisi6n nuclear. Todos los eventos que examinamos corresponden sélamente al primer
corte en la multiplicidad (6<M<11) que nos asegura que tenemos las colisiones mas

periféricas.

4.5.1 Comparacién con modelos fenomenolégicos.

Las distribuciones de velocidades relativas cuando Vp<Vpy Vp>Vy, se muestran en la
figura 29. La linea continua representa los datos experimentales mientras que la linea
punteada es el resultado del calculo. De los datos experimentales, se observa que para
Vp>Vy, Vrel tiene un rango entre 1.4 a 4 cm/ns y con un méaximo en 2.3 cm/ns
aproximadamente, este miximo coincide con el predicho tanto para el caso de esferas
cargadas como para el de Viola (linea obscura ancha), por lo que es muy probable que la

mayoria de eventos detectados (con esta seleccién de multiplicidad y velocidad) provengan
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del decaimiento del cuasi-proyectil. La distribucién experimental es mucho mas ancha que
lo predicho por el modelo de esferas cargadas (Fig. 29-11), sin embargo en el caso de la
sistematica de Viola las distribuciones comienzan a tener dispersiones y anchos similares
(figura 29-1V), esto se debe a que el modelo de Viola esta basado en datos experimentales
que describen mejor el fendmeno. En el caso Vp<V| las distribuciones experimentales se

extiende de 1.4
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Figura 29. Distribucion de velocidades relativas, cuando Vp<Vyy Vp>V,, para colisiones
periféricas (6<M<11).
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a 5 cm/ns y presentan un maximo en 2.6 cm/ns que estd en total desacuerdo con los
célculos tanto de esferas cargadas como de Viola (~2.1 cm/ns). Esto refuerza la hipétesis de
que ademds de la componente de fisién existe otra componente, en la cual la velocidad
relativa con que se emiten los fragmentos es mayor, y tiene una distribucion de velocidades
mucho mds ancha (Fig. 29-11I). Ademas de las distribuciones en velocidades, otro
argumento en favor del decaimiento del cuasi-proyectil es la correlacién angular que

pueden tener los fragmentos y por lo que en la siguiente seccion se discute dicho punto.

4.6 Correlacion angular entre los fragmentos.

De acuerdo al analisis de la seccion 1.3.2, cuando dos fragmentos son emitidos de
una misma fuente, estos se separan entre si, con momento igual y opuesto; y como nos

hemos orientado en la deteccion de dos particulas en el contador anular (Zp y Zi), la

ecuacion 1.14, queda como.

PL(Z‘H _ _PI'('M (4.6)

Si el cuasiproyectil experimenta fision binaria, el dngulo relativo entre Zpy Z( (en el centro
de masas) deberian mostrar emision en Ocm.el =180° (ver figura 30). Para realizar este
andlisis se escribié un codigo de computo que obtenia de los datos experimentales los
vectores momento (en el sistema de referencia del laboratorio), después el codigo cambiaba
los vectores al sistema centro de masas y con la ayuda del producto punto entre los vectores
se calculé el angulo relativo entre los vectores. Los resultados de los célculos son
mostrados en la figura 30. Bajo la condicion Vp>Vy, (se asume que solo existe fision) se
observa claramente que la distribucion de 4ngulos relativos muestra un pico en 180 grados

que es un argumento mas en favor del decaimiento del cuasi-proyectil.
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Figura 30. Angulo relativo entre Z, y Zp

4.7 Conclusiones.

A lo largo de este capitulo hemos mostrado una serie de evidencias experimentales
que nos permiten concluir que se ha producido la formacion de un cuasi-proyectil de carga
~43 y cuya energia es de al menos 38 MeV/amu. Dicho cuasi-proyectil se desintegra
mediante un proceso de fisién binaria inducida cuya cinematica es descrita por modelos

fenomenologicos como el de Viola. Ademas de esta emision (fision) se detecto otro patrén
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de emision, el cual pudo ser aislado mediante selecciones en la velocidad y masa de los
fragmentos emitidos, la naturaleza e hipotesis acerca de ésta componente seran discutidas

en las conclusiones generales.
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CAPITULOS CONCLUSIONES

5.1  Conclusiones Generales

En este trabajo de tesis se han estudiado reacciones nucleares periféricas en el
sistema ”"Cd+98Mo, a 50 MeV/uma. En la reduccién de los datos experimentales se
implementaron programas de computo en lenguaje Fortran usando como interfase grafica el
software PAW. La seleccion de la centralidad de los eventos se realizé utilizando el numero
de particulas cargadas emitidas en cada evento. La clasificacion e identificacion de los
eventos se realizd estudiando las distribuciones de cargas, velocidades y angulos. Se
presenté evidencia experimental que muestra la formacion y decaimiento del cuasi-
proyectil formado en la colisién (seccién 4.7). Ademas de este decaimiento se logré
identificar otra componente que privilegia la emisién de fragmentos con Z ~ 8. Dicha
componente ha sido observada anteriormente por Montoya et al [16] y Boccage et al [17].
La naturaleza y el origen de dicha componente aun esta en discusion y se especula que est4
relacionada con la posible formacion de una region denominada cuello de la interaccion. En
la Ref. [16] se establece un modelo que trata de reproducir los datos experimentales, sin
embargo debido a la limitacién de los datos solo las distribuciones de carga son descritas,
haciendo falta cuantificar otros observables fisicos como la seccion eficaz de produccion,
La seleccidn de eventos en [16,17] se basa principalmente en las distribuciones angulares
de los fragmentos. En dmbos trabajos se le atribuye una naturaleza dinimica a este
decaimiento, es decir, depende del blanco y proyectil que estén involucrados en la reaccion.

En este trabajo se observé que ademas de las diferencias angulares, los fragmentos

presentan una cinematica diferente al decaimiento del cuasi-proyectil, lo que
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eventualmente podria ser utilizado para aislar completamente la componente desconocida.
Finalmente una extensién a este trabajo de tesis seria extraer la seccion eficaz de la
componente desconocida, esto se podria hacer utilizando el hecho de que el decaimiento del
cuasi-proyectil sigue las caracteristicas de una fisién binaria, por lo tanto seria posible
realizar una simulacién Montecarlo muy precisa para el caso Vp>VL, usando como
parametro de entrada los valores experimentales, y al ser la fisién un proceso estadistico, el
caso Vp<V_ deberia ser simétrico respecto al caso anterior, de esta forma la simulacién
podria ser restada al espectro experimental (figura 25), el exceso seria una forma de

cuantificar la componente desconocida.
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APENDICE A

Sistema centro de masas o de momento [31,32]:

En la figura A1, se muestra una colisién de una particula de masa m, que incide sobre una
particula de masa my que estd en reposo. En a) se muestra la colisién en el sistema de
laboratorio, b) en €l sistema centro de masas antes de la colisién y ¢) después de la colisién

las particulas tienen direcciones opuestas en el sistema centro de masas.

a) Sistema de laboratorio

b}

Sistema ceatro de masas

0 @

c)

Figura Al

El sistema centro de masas o de momento estd definido como el sistema en el cual el

momento total es cero, esto es:

p*,+p*, =0 (A.1)



En el sistema de referencia de laboratorio una particula @ tiene un momento p,, y energla
E,. Bajo las transformaciones de Lorentz, en el sistema centro de masas (denotado con

asterisco) el momento y la energia estaran dados por
poc=ren(p, - VewEa) (A2)
E." =7('M(Ea_VCMpa) (A'3)

donde Vewes la velocidad del centro de masas y explicitamente estd dada por la siguiente

relacién

;)a +;)hj
Vi =
E,+E,
= Pa
E, +m,

(A4)

E E, +m,
£ _ ot Mo (A5)
M (Ea+Eb)2+(pa+pb)2

Velocidad relativa clésica:
Si tenemos dos particulas A y B en el sistema de laboratorio, sus velocidades estan dadas

por
dr, v dar,
vy =—2% ———_
C dr Y Yo
dr dr
Voa “ y Vi = 2
dt dt
rga=rg—rq Yy YaB=Yg-T4
dr, dr
entonces Moy, v, y B =y, —v,
dt dt
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sea la velocidad relativa de los fragmentos, la diferencia de sus velocidades en el LAB, ser4
Ve =Ivg vl (A.6)
Si ahora consideramos el SCM, las velocidades estaran dadas por:

]

mgyv ! m,v
AT ] —_ A48
Va = y ¥g =
mA+mB mA+mB
! ’ mgv m,v
entonces v, —v, = 24 —[— 448 ]
m,+m, m, +myg

5 %)

por lo tanto, las velocidades relativas en el SCM y LAB seran las mismas.

Velocidad Relativa Relativista: Si un observador A mide dos objetos B y C que se estan

moviendo con velocidades u=(u,,u,,u;) y v=(v,,v,,v;) respectivamente, la velocidad relativa
galileana entre B y C est4 dada por la ecuacion A.6.
La expresion relativista para la velocidad relativa estd dada por

Wt = @) (=) = (xv)'ic’) (A9)
U-v,,

(I-—)
c

donde
u-v=(uy- vy Uy vyt v;) es la diferencia de vectores.

usv=uv,+uyvy+uv, es el producto punto.

(ux v)2=(u-u)(v-v)-(u-v)2 es el producto vectorial.

Cuando uy = u; = v, = v, = 0 la ecuacion anterior se reduce a

W = |ug - vs| /(] - uy vi/) (A9)
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