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1 INTRORUCCION.

El descubrimiento v estudio del nucleo atomico se remonta a principios
de este siglo. En 1909 dos discipulos de Frnest Rutherford, Hans Geiger y
Ernest Marsden estudiaron la dispersion de particulas alfa (micleos de Hello)
emitidas por dtomos radiactivos haciéndolas incidir sobre una hoja de oro muy
delgada.

Para 1911 Rutherford ya habia hecho un estudio tedrico de la dispersion, y
experimentos posteriores hechos por Geipger y Marsden (1913) confirmaron que
la distribucidn angutar cstaba de acucrdo coun la teorfs de Rutherford de un

i Ac¥3, Sn 80
centro dispersor de dimensiones muchg micnores que las del d+°"“°F <}, Sn ]'

A partir de entonces, y hasta la fecha, se ha estudiado al nicleo por me-
dio de lo que se conoce como ‘procesos de dispersién®, es decir, mediante
métodos que consisten en bombardear un nicleo con otro y observar los
productos dispersados después de la interaccion.

Desde ¢l punto de vista experimental fa complejidad del problema sugirié
a los fisicos estudiar primero los sistemas ds simples, como las colsiones
de un micleo cou otro. Se Introdujo el término de ion para denominar la na-
turaleza del proyectil debido al uso de accleradores clectrostdticos en esta
labor, si bien el hecho de tratarse de un dtomo ionizado interviene sélo en el
proceso de acelcracion.

El creciente desarrvollo tecnoldégico, aunado a los primeros resultados ecn
el estudio de sisteinas “simples” permitid iniciar la cra de la experimentacion
con jonecs pesados. En Ja actualidad sc ba alcanzado un nivel de sofisticacién
muy por encima de los experimnentos que dieron origen a la fisica nuclear, y
eventualmente ¢sta ha dado lugar a lo que se conoce como fisica de altas
cnergias, o de particulas clementales.



fa eonstirucion del naclea atémico como un agrepado de protones v oneu-
LTONeS 8¢ conoce desde los atios treinta, Dado que ninguna fuerza o
wocida hasta entonces podin explicar Lo estabilidad del nucleo se iwvirtio una
gran cantidad de recursos en trutar de describir a torma de esta nueva intes
raceion.

Para cllo se ha recurrido @ una gran cantidad de aprosimaciones vy teoras
(que & menudo se toman prestadas de otras ramas de la fisicat o las cuales
lamamos modetos. Entre los gt se refieren o la estructura nuclear pon
demos mencionar al modelo dc céox'u iquda \/ul modelo cle capas, y ¢
cuonfo a la dlSP(‘rs;o}. al wmodelo o’,shco,

Sin embargo, ¥ a pesar de la tremenda cantidad de informacion acumulada
sobre el niicleo, todavia hay ciertos fenomenos que no han podido ser descrin
tos adecuadamente por los modcelos existentes, debido principaslmente a que el
nicleo es un sistema de muchos cuerpos interactuando a través de fuerzas
muy complicadas.

Por otra parte, dadas las dimensiones del nicleo atdmico (del orden de
107" ) y cl intervalo de enerpias de mayor interds para la fisica nuclear
(digamos de 0 a 1000 MeV), los cfectos de cardcter ondulatorio son muy Im-
portantes y s¢ requicre de la mecdnica cudutica para hacer una descripcién
cuantitativa del problema 'S+ 807

Lsto significa que los diverses procesos que puedan ocurrir al hacer exa
perimentos de dispersidn sc estudian en funcidn de lo que le sucede a las
ondas asociadas con un haz de partfculas (o de micleos) moviéndose con una
cierta encrgia, al incidir sobre otros micleos.

Cuando chocan dos uiicleos cowplejos hay muchas posibilidades de intes
raccion asociadas con rearreglos fmportantes en las estructuras nucleares. Es
de csperar que los grados de libertad colectivos sean los mds relevantes pues
el ntdmero de nucleones involucrados en la interaccién es relativamente gran-
de, de ahi que un tratimiento macroscdpico sea un buen punto de partida, y
que los conceptos cldsicos de movimiento y los fendmenos estadisticos juepen

un papel importante en la descripcidn del proceso e 801,

En la actualidad ol estudio de las reacciones nucleares cutre iones pesan
dos es un campo en expansion debido a la rigueza de fenomenos que se pue-
den observar. En particular, s de Interés el estudio de las reacciones de fu-



sion entre iones pesados tanto desde el punto de vista practco como desde
el puramente acadénicu.

Iis de esperar que la seccion eticaz para la formacion del micleo compues
to disminuya drdsticamente en cuanto la energia de bombardeo caiga por debas
jo de la harrera coulombiana (véase capitulo 2. La evidencia esperimentat
indica que esto ocurre ciccuvamente, pere sorprendentemente los modelos
tedricos empleados  pard deseribir ¢l fendumeno son incapaces de reproducir
correctamente ¢l comportamiento de 1a seccion eficaz a bajas cnergtas, din-
dose inclusive el caso de que las sccciones wmedidas sean varios ordenes de
magnitud mayores que las predichas.

El origen de esta discrepancia ha sido investipado recientemente. Entre
los factores que tienden a awmentar la scccion eficaz a bajas energias se ha
encontrado que tanto la deformacion estdtica como el acoplamiento a estados
excitados son de gran importancia. Sin embargo estos estudios se han realizas
do en general para sistemas pesados en los cuales es dificil aislar la influencia
especifica de ambos factores.

En términos generales esta tesis presenta datos sobre la seccion cficaz de
fusidn para Jos sistemas 225 + U2133C 4 encrgias cercanas a la barrera cou-
lombiana y pretende determinar los pardmetros de la barrera de fusion para
los mismos. También se buscan indicios de los efectos (si es que
existen) asociados a la influencia del neutron extra en el ¥ C respecto del '** C,
esto cs, se trata de determinar si es que existen efectos de estructura.

Este tipo de sistemas, formados por un proyectil esférico (**S) y blancos
ligeros de: estructura simple, permiten cstudiar fos posibles cambios asociados
a la presencia de un nucledn extra (un neutrén en nuestro caso) cuya confi
guracién inicial estd bien descrita por el modelo de capas. Si bien estos
nicleos son deformnes, dadas sus dinmensiones la influencia de este factor es
despreciable.

En el capitulo 2 se hice una revision general de algnunas definiciones y
conceptos clementales de fisica nuclear que son relevantes para of desarrollo
del presente trabajo. Se ubica a las reacciones nucleares con iones pesados en
" el contexto de la fisica nuclear en general y se establece un marco de refe-
rencia sobre el cual desarrollar posteriermente los temas especificos a tratar.



El capiiulo 3 se oretiore a des reacciones de tusion. vy oen prticuler g i

fusion cntre wones pesados o cnergas cercanas o la barrera cotlombiama.
describen algunos de los modelos teoricos empleados pars analizar datos exs
perimentales de este tipo de reacciones y se preseata o) formulismo watenidtis
co que los caracteriza.

Bl copitulo 4 se dedica al andiisis v discusion de dan scecienes eficaces de
fusion medidas en los experimentos y s, junto con el capitulo 3, la parte
central de esta tesis. n ¢l se mencionan Jos datos mas relevantes sobre los
experimentos, se describe el proceso de depuracion de los datos, s presentan
las secciones eficaces medidas y se analizan empleando los modelos descritos
en el capftulo que le precede.

Finalinente, en el capitulo 5 sc presentan las conclusiones derivadas de
este trabajo,



2 - REECCIONES NUCLEARES.

Como ya se ba mencionado, el estudio del micleo atomico se lieva a cabo
principalmente mediante procesos de dispersion. Para cllo se hace incidir un
haz de partfculas sobre un blanco hecho de un matertal que contenga los niicleos
en de interés y se observan los productos dispersados y su distribucion tanto
en dngulo como en energia. Siecmpre que dos micieos se acercan lo suficiente
como para que sientan la interaccion fuerte (o fuerza nuclear) se dice que ha
ocurrido una interaccion nuclear.

21 Tipos de Iuteraccion.

En rcalidad existe una pran variedad de procesos que se pueden llevar a
cabo cuando chocan dos wmicleos. Una reaccion nuclear tipica podria represens
tarse por:

atA > D+ b+ Q (2.4)

[Otra notacidn comiinmente usada es Afa,b)B).

donde a representa al proyectil, A al blanco, B al nicleo residual, b a la
particula observada y Q es la energia liberada o perdida durante la reaccion.

Cabe hacer notar que la ecnacion (2.1) no describe a todos los procesos
que pueden ocurrir cuando a interacciona con A, pues cn general podria haber
mds ‘de 2 particulas como producto o (en particular) podria ocurrir que a y A
permanezcan juntos para formar un niicleo Cy cinitir un rayo y:

at A > C ty (2.2)



Normalmente eo de fnteres estudinr cual ok ta probabitidad de que oenrran
procesos tales como (2.4) y (2.2) como funcion de La enerppa de Ta particula
incidente &, observando tanto la energis como la direccion de las particnfas
QUE emecian . Pedegror  clSifrcar v dodar e intevaccones el pucden
oSBT en dot grandes smupetl

it Dispersion Flastica Afa.«/A; Lo enerpa cinetica en el centro de masa ¢8
fa misma antes y despues de fa colision,

it} Reacciones : azb y A7 de tal manera que ha ocurrido alguna clase de
rcarreglo de los nucleones constituyentes del par de micleos que colisionan.

A grandes raspgos las inicracciones no eldsticas estdan dominadas por dos
tipos de mecanismos, las [lamadas “reacciones directas” y fa “formacion de
wmicleo compuesto” {ver figura 2.1).

FUSIGN

REACCION CRECTA

FIGURA 2.0 Mecanismos de Reaccion a bajas energias
Bl pardmetro de impacto determina o] tipo de reaceién: si es pequeiio se

propicia la fusidn y para colisiones rasantes dominan las reacciones directas.

..G_



La diferencia mds importame entre ambos procesos es L duracion de o
interaccion. Mientras que las reacciones  direetas ocurren en tiempos  del
orden del que le toma ol proyectil viejar une distancia cquivalente a las
dimenstones del blanco, la formacion del nacleo compuesto resulta de i
interaccion mucho mds profunda cu la que el blanco y el proyectil s¢
fusionan para formar un estado intermedio que decae posteriormente, y dado
que se pasa por un equilibrio estadistico entre los nucleones de los nucleos
iniciales, le toma un tiempo varios érdencs de magnitnd mayor el Hevarse a
cabc..cMe

2.2 Secciones Eficaces.

Como ya se vid en la seccién 2.1 existe una gran variedad de procesos que
pueden ocurrir al realizar un experimento de dispersion. Sin embargo debenios
tener en cuenta que la clasificacién dada ahi 1o se aplica rigidamente.

A cada combinacidn posible de particulas se le puede Hamar “particién®. A
su vez, cada particidn puede distinguirse por el estado de excitacidn de cada
wiicleo, y a cada par de tales estados se le lHama un “canal®. La particion ini-
cial aiA, con ambos nicleos en sus estados base sc conoce como ¢l canal de
entrada. Los diversos conjuntos posibles de productos y sus estados posibles
de energfa constituyen los canales de salida. Si un canal no es accesible
debido a que no hay energia disponible se dice que esta "cerrado®. Los cana-
les abicrtos son aquellos que estdn energéticamente disponibles.

2.21 MEDICION DE LA SECCION EFICAL.

Ahora bien, se introduce el concepto de seccion eficaz dado que necesita~
mos una medida enantitativa de la probabilidad de que ocurra una cierta reac-
cién nuclear. Considérese la reacclén nuclear tipica A(a,b)B. Si se tiene un flu~
jo lo de particulas a por unidad de drea, incidiendo sobre un blanco que contie-
ne N niicleos del tipo A, entonces ¢l ntimero de particulas b emitidas por uni-
dad de tiempo es proporcional tanto a lo como a N. La constante de proporcion
nalidad es la seccién eficaz ¢, y tiene dimensiones de drea. Se ticne entonces :

- = de particulas b emitidas
(= de particulas incidentes/unidad de drea)(= de blancos dentro del haz)

€]



Si nos interesamos por ol namero de particules b oemitidas por unidad de
tiempo dentro de un elemento de dngulo sclido d0 en la direccion de los
dngulos polares () con respecto al haz incidente, esta cantidad es propor
cional a dQ, a lo y a N (ver figura 2.2 i. La constante de proporcionalidad es
en este caso la seccion cficaz diferencial do/dQ. Como los dngulos sclidos
son adimensionales, también tiene dimensiones de irea.

lo

INCIDENT BEAM

TARGET

SCATTERED
PARTICLES

FIGURA 2.2 Definicion de la Seccidén Eticaz Diferencial.
Usualmente el tamaiio del drea irradiada del bLlanco es mucho menor

que la distancia al detector, por lo que el dngulo 6 estid bien definido.

Ny = 49 10 Ndo (23)
dQ
o bien: do . _1(8.,p) ' (2.;)
' dn Io

donde 1(8,9) es el nimero de particulas b dispersadas dentro del comno que
subtiende el dngulo séiido dQ.

Generalmente el proceso de dispersién es simétrico respecto al dngulo
azimutal ¢ (a menos que los espines de una o mds de las particulas estén
polarizadas) y en ese caso puede escribirse do(#H)/dQ.



claro gue:
o= | (Mol ydn (2)
dootodo
o, dado gue dO=Sent di dy

N o

vz l Sew i di ‘— (,_Q“; § oy {2.6)
Vo vou do 7
y sino hay polarizacidn de espines:
VAT
G = L'”»lJ (_.‘LQ._ ) Senb df (2.7)
o d(}

La scccion eficaz es wna medida de probabilidad y wo representa propie-
dades sélo del blanco, sino también del proyectil 152 80. Co 771,

Es esta cantidad, medida experimentalmente, la que nos interesa interpre-
tar a través de un modelo tedrico.

222 Prediction de la Scccion Eficar.

De acuerdo con lo mencionado en la seccion 2.1, la seccién total de inte-
raccién puede separarse en una componente cldstica y una de reaccidn:

O 7 O ¥ Op ’ (2.8)

Cudnticamente la seccidn cficaz de - dispersién se obtiene a partir del
trasiape de las funciones de onda que describen al canal de entrada y al ca-
nal de salida. Ademds, suponiendo que el potencial nuclear es esférico, la onn
da que describe a cada canal puede descomponerse en términos de sus comn
pouentes de momento angular orbital £ (medido en lo subsccuente cen unida-
des de A y referido al estado en el cual ¢f cuadrado del momento angular es
Ar(L+1).

Las secciones cficaces pueden entonces subdividirse en secciones eficaces
parciales:

o

w©
Gatl = Y Oets Gy = % Gpg (2.9)
£=0 £=



Se procede ahora a derivar formalmente uns expresion para 6o ,”" R
L haz incidente se representa por uua onda plana en el canal de entrada;
definimos ¢l vector v como ¢l vector entre el centro del wicleo blanco Ay

¢l proycctil a. La onda plana puede escribirse en la forms
explik - r )= explikz) (240)

sioes que se escoge el cje z paralelo a k. El vector k estd relacionado con
el vector velocidad relativa v = ¢ por:

Y

h

(2.41)

en donde ¢ es la masa reducida de a y A. El nimero de onda k = )k,;l‘ fa

, b
longitud de onda » . y la energia en el centro de masa E  estdn relacionados
mediante:

P 1 Ve
goe ot L2 E )T (2.42)

La onda plana puede expanderse en ‘armdnicos esféricos. Para valores

grandes de kr esta expansidn estd dada por:
. (2.13)

— ®
elehkn) {“— 2721 ek fexpt-ttkes L2l - exple(ke-£m1)Yp 0
I 2=0 .

Esta cxpresvién describe una onda plana no perturbada. La reaccion nuclear
cambia esta ecuacién. Sin cmbargo, solo la onda divergente (Ja cual es pro-
porcional a exp(ikr)) cambia, por lo que la funcién de onda que describe al
sistema en el canal incidente tiene un coinportamicnto asiutético diferente de
la cxpr&sidn anterior en ¢l término exp(ikr). Por lo tanto, podemos ex-

presar a la funcidn de onda del canal de cntrada, para kr» 1, como:
(2.14])

[++]
¥~ X S fara ¢f+‘{ex;)[—a(kr-Lzzu)1 -mgexplitkr -1} Y, o
kr <
2=0

El niimero complejo ng es cl coeficiente de la onda divergente con mo-
mento angular £,

- 40 -



Dado que Li carga de un ion pesado puede ser muny pgraude, es necesano
emplear encrgias muy altas para “vencer” fa repulsion coulombiang cntre: el
proyectil vy el blanco. Sin embargo. fa enerpia promedio por nacleon no o5 tan
grande, usualmente entre 1y 10 MeV para fa mavorw de Jos experimentos Dir
cudlguier manera se sipuen constrnyendo accleradores Code Vez mas grandes,
aipaves de y!r()du(:ir haces de iones p(‘.’:d(l().‘; Cadd vez mas cnerpeticos, con b
esperanza de ohservar toda wna nueva ga de fenomenos.

Finalmeute, debido o que las colisiones entre jones pesados volucran las
interacciones entre un ndnero refativamente orande de Tpiezast de wmatena
uuclear, de tal manera que la energa se comparte (o distribuye) entre todos
los nucleones, estas son particularmente adecuadas para el estudio de las

propicdades macroscopicas de los micteos {52 80, Le GO

Todas estas caracteristicas hacen que ol estudio de las reacciones nucleas
res sea un campo on expansicn, en el que todavia existen muchos problemas
por resolver.

2.4 La Barrera Coujombiana.

Recordemos que estamos interesados principalmente en cxp(m
rimentos de dispersién y, excepto para neutrones, todas las particulas invos
lucradas en umna reaccion nuclear usual estardn cargadas positivamente y de
atii que se repelan unas a otras. Una vez que dos uticleos a4 y A estén lo
suficientemente cerca como para que actiic la fuerza nuclear, que es de ca-
rdcter atractivo, esta repulsién coulomblana scrd sobrepasada. Sin embargo,
a scparaciones nrayores no se puede considerar despreciable y tiene una influ~
encia importante en la probabilidad de que dos micleos se acerquen lo sufis
ciente para que ocurra una reaccién.

De hecho una de las secciones eficaces nds importantes en la fisica s la
seccién eficaz diferencial para la dispersidn de dos particulas cargudas. La
fuerza de Coulomb cansard dispersion afin y cuando no estén presentes otro
tipo de fuerzas, especificamente las mucleares, '

En un trabajo clasico, Rutherford (1911} dié la formula para la secciou
eficaz diferencial para la dispersién de Coulomb en el caso no relativista.
Estrictamente la {érmula de Rutherford solo es vdlida para fa dispersién de
cargas puntuales. Sin embargo tambicn describe la dispersion de particulas
con una cierta distribucion de carga, sicmpre y cuanto déstas no sc aproxXimen
demasiado.



Ahors bicn, cuando  dos micleos chocan, une descnpooy complety el
fenasicro deberia considerar el hecho de que se traia de describir L iniciad
cién de dos sistemas de wmuchos cuerpos, complicindose enormemente la so-
tacion del problema.

No obstante, 5 posible simplificar 14] descripeion si 65t se hace cu tér
winos de un potencial efvcivo, detal manera gque solo se tene que deseribir
fa dispersion de una particuta {caya masa es o omasa reducida del sistemal por
dicho potoucial.

[l potencial ectective consiste de uua swma de términos nuclear, conlom-
biuno y ccntrifug:uf En general la forma del término naclear depende det mons
delo particnlar gue se clffa, ¢l término coulombiano se considera como el de
la interaccion entre dos esferas carpadas

Ly 2y cf sir R
r
VCnul = {2.19)
foZze® (g - xi ) sirdR
2R R=

donde r representa la distancia entre ltos contros de las esferas y R la suma
de fos radios de las mismas, y el término centrifugo (ccvacién 3.9) surge de
la descomposicion en términos de ondas parciales
,
Para la onda parcial § (£=0) ol potencial efectivo se reduce a la suma de
los términos uuclear y coulombiano. A la barrera que presenta este -poutencial
es a la que normualmente se canoce como la barrora confombiana.

(¥) vease la seccion 3,40 Q




3 FUSION CERCANA A LA BARRERR COULOMBIANA

3.4 Antecedentes.

El estudio de la {usion nuclear es importante debido principalmente a dos
razones.-En primer lugar las reacciones nutcleares jucgan un papel importante
en la astrofisica. Wua fuente muy importante de energia estelar proviene de la
fusién nuclear, y la comprension de los ciclos de ‘iguicion estelar® requieren
de conocer y entender un buen mimero de reacciones. Mds aun, ¢l estudio de
la nncleogénesis trata de entender las abundancias relativas en el presente de
los eclementos en el universo a través de sccucncias de reacciones nucleares
gue se han venido llevando a cabo a lo largo de la historia [5+ 20, Ba 801,
Por otra parte, el interés en la posibilidad de producir elementos super-pesan
dos ha enfocado la atencidn en la cuestién mis general de los mecanismos de
interaccion de iones pesados con un micleo blanco FEW73 Wo 731

Resulta que los modelos nucleares predicen la existencia de micleos con
masa considerablemente mayor a la del uranio, que es el elementos mds
pesado encontrado hasta ahora en la naturaleza., Se ha postulado la posible
existencia de una “isla de estabilidad” en el plano Z vs. N, localizada alrede~
dor de Z=126.(ver figura 3.1).

Un euntendimiento detallado de la estructura de los nticleos implica
describir la dindmica de cada nucledn dentro del wicleo como resultado de
fas interacciones sucesivas con ¢l resto de sus compaiieros.

El modclo de capas pastula, comoe una primera aproximacion al prablema,
que el cfecto promedio de las interacciones pueden ser sustituido por un
potencial radial. Ello ha permitido entender la estabilidad y abundancia relati-
va de algunos niiclecos cuyo mimero de protones y nentrounes coincide con una
cierta secuencia, denominada ‘ndmeros mdgicos™ (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126).
Estas cifras corresponden al cupo de nucleones de cada tipo en las diversas
capas energéticas del nticleo.

_'.m..



Para elementos was pesados ¢l aumento cu la repulsion (‘In'rrim reduce
la estubilidad, limitando aparentemente, e numero de protones o ([Imm'u
Sin embargo, segtn este modelo, existe la posibilidad  de que lu cohesion
ganada al alcanzar el préximo ntnero wmidgico de protones (120 fuese sufin
ciente como para vencer la repulsion entre ellos y parantizar Ja existencia de
lo que se ha dado en llamar elementos superspesados.

I aeit e
L EL 1Al L -
120 b Fision ESPouTANCA
Toa PARA Dasion ’
1oof e
0L PROTON 10”10y \
“ |
u! Gop.  CEHMTHIo @ —
© .
SEC Ay
5 oo Gtcannto &'
o WO~
o LRSION DE
HEUTROKES
’br/‘ H 15210r0y C3TaBLES
//// o’ \ olcanaivig o X ranyisorores (4°7)
D FJCCINS DU S NV SR U (RSN N S N

€0 40 60 80 100 120 140 150 180 200 220

NEUTRONES

FIGURA 3.1 Los Nicleos estables, ubicados segtin su mimero de
protones (Z) y de neutrones (N) estin representados por cuadros
negros; cn el extremo superior derecho se muestra la zona predicha

para los micleos super- pesados, la “isla de estabilidad”

De existir tales clementos, éstos tendrian propiedades interesantes vy,
‘seguramente, aplicaciones prdcticas importantes. Dado que no han sido encon~
trados en la naturaleza, se ha atacado el problema sobre la posibilidad de
sintetizarlos en el laboratorio. Las dificultades nds cvidentes se deben al
conflicto entre 2 necesidades. Primero, se trata de unir dos niiclecos pesados
minimizando su cnergfa relativa para formar un nicleo lo menos excitado
posible. Por otra parte, hay que vencer el efecto del enorme campo cléctrico
repulsivo que tiende a cxcitar, ¢ incluso, fisionar a los miicleos incidentes
antes de que cntren en contacto sus densidades de masa.
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Para tratar de solucionar este problema se¢ hau propuesto cacichatniente
dos mdtodos. Algunos investigadores buscan wecanismos do tusion denta®
que permitan unir dos nucleos a la energia relativa mds baja posible para
minimizar da excitacion y la subsccuente evaporacion de materia nuclear. Por
otra parte, ya que el proceso de fision es un fenomeno relativamente lento,
otros investigadores proponen aumentar al miximo la cnergia para disminir
la posibilidad de fision previa. En este proceso de “fusion rdpida” conviene
awmentar ¢l tamafio de los wicleos iniciales de manera que, despucs de la
evaporacidn, la materia restante incluya el wamero necesario de nncleones.
Ambos mecanismos han requerido un entendimicnto nds profundo de los
procesos que favorecen o impiden la fusion.

En cuanto a la sintesis de superpesados por “fusion lenta® la cvidencia
indica que al anmentar la energia incidente aparccen serias limitaciones debis
das al momento angular. Esto ha dado lugar a que se estudic la fusidn a
energias inferiores a la barrera coulombiana en la que la probabilidad de
fusion disminuye cxponencialmente al reducir la cnergia incidente. Sin embar-
go sc observa que la seccién eficuz de fusion cac mds lentamente que lo
predicho. Mds aiin, los resultados indican que la discrepancia depende tanto
de detalles de la estructura interna de los wicleos contendientes, como de la
deformacion [Re 85, Ag 861

3.2 Definicion.

La fusién se define como el proceso en el cual dos uicleos se amalgaman
para formar un solo nliclco"compuesto” - BEste niicleo estard
cn general altamente excitado y podrd decaer por emisién de partfculas, Los
estados de alto wmomento angular decacrdn preferenteinente por emisién de
particulas #a (o fisidn cu el caso de wmicleos muy pesados) mientras que los
estados de bajo momento angular decacrdn por emisién de partfculas ligeras

(protones 6 neutrones) [Mo 843

Cualitativamente la fusidn se puede cntender en términos de una “accidn
reciproca” entre fuerzas conservativas y disipativas: los niicleos se aproximan
uno a otro y ‘“sienten® la interaccién micleo-nicleo. Una vez que entran en
contacto empiczan a teuer lugar primero las reacciones periféricas, tales como
las excitaciones ineldsticas y las rcacciones de transferencia de uma sola
particula y posteriormente algunas otras mis violentas, convirtiendo energia
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cinetica cn enerpra de excitacion intrinsecd. Esto s lo que  clasicaaente se¢
describe como friccion. Si fa pérdida de energia s lo suficientemente prande,
los micleos quedaran atrapados en el pozo del potencial wucteo-micico ¥y se
mantendrdn alii por un tiempo suficicntemente farpo como para que picrdan
su estructura individual y se mezelen formando of nicleo compuesto (Mo 81,

Desde el pumo de vista experimental uno descaria tener criterios obsers
vables por los cuales pudicra reconocerse la fusion completa. Sin embargo, no
hay una forma no ambigua de inferir una secuencia de estados intermedios a
partir de caracteristicas observables. Fsto conduce a adoptar una definicion
esquemdtica de fusidn completa que puede expresarse simbdlicamente de la
siguiente mancra:

(A

i

AR (A.:,Zc)* (A AL, Zy4 2,0y (a.1)

El miembro derecho de la ecuacion representa el estado del sistema comn
pletamente caracterizado por su masa totaf, carpa, cnergia y momento angular,
y que ha alcanzado el equilibrio con respecto a todos los otros grados (inter-
nos) de libertad. Esta definicidn se refiere clarumente a una situacidn idealizada,
la cual casi nunca se Heva a cabo on la prictica debido a fa vida finita del nitcleo
compuesto, especlalmente a altas cnerpfas de excitacion (Ba 801

3.3 Fusion de lones Pesados.

La fusion de iones pesados ha capturado el interds de muchos fisicos
nucleares durante los ltimos afios. Este interés ha sido causado, en primer
lugar por cl hecho de que se ha Incrementado el mimero de aceleradores de
iones pesados disponibles en un intervala adecuado de energias. Una motiva-
cidn mds profunda reside en el hecho de que una reaccién de fusidn entre
iones pesados es uno de los rearreglos mds drdsticos que le puede ocurrir a
un sistema nuclear de uchos cucrpos. Ofrcce la posibilidad de producir
nicleos en estados altamente cxcitados. FEsta energia de excitacion desemboca
parcialmente cn una alta excitacidn térmica, haciendo posible el estudio de
nucleos compuesios “calicntes®. Sin embargo, la energia dispouible puede
tambidn convertirse cn energia rotacional, Los altos momentos angulares
involucrados en rcacciones con jones pesados conduce a la poblacién de esta~
dos con valores de espin muy grande (véase, por ejemplo, Phys. Today, Feb.
1988, p. 17).



Las reacciones de tusion son pues una herramienta ideal para estediar
nicleos con expines wuy grandes y/o a prandes temperatinras, Laoenergia de
excitacion total de un micleo compuesto £ estd dada por la suma de la

energla emélicn dispo i ble? y o valor @ de o reaccior.  Su separacion en
energin térmica y rotacional estd determinada por la distribucion en momento

anpular del canal de entrada de Ja reaccicn (Mo 8H

El estudio de las reacciones de fusion con iones pesados ha revelado una
rica e interesante interaccién entre la estructura nuclear y los mecanismos de
reaccion. Bdsicamente la barrera para fusion gobierna cl tamafio y la depen-
dencia con la energia de Ja seccion efic

2.

La estructura nuclear, tanto a un nivel macroscdpico ¢omo inicroscépico,
determina la barrera. Los aspectos macroscopicas (repulsién coulombiana,
fuerzas nucleares de tipo gota liquida, momentos de inercia) determinan el
compartamiento giobal. Por ecjemplo, cuando dos niicleos poscen cargas muy
grandes, la fusidu en la barrera se inhibe, y se requicre de una energia extra
para “forzar' a los mniicleos a acercarse. Sobre cstos efectos de primer orden
vienen otros cfectos de segundo orden. En el cuso de iones muy pesados
pareciera que los efectos de la estructura de capas pudieran influir en jas
secciones cficaces a energfas de bombardeo por cencima de la barrera. Los
efectos de segundo orden, que pueden hacerse mds notorios a energias de-
bajo de la barrera, estdn intimameunte lipados con la estructura nuclear y sur~
gen de fendmenos nucleares colectivos (deformacidn y vibracién) y de propie-
dades microscdpicas (a nivel de particulas individuales) [St861

34 Fusion Cercana a la Barrera Coulombiana.

A energfas de bombardeo por debajo de Ja barrera coulombiana la fusidn
completa cstd cldsicamente prohibida, pero de cualquier manera puede ocurrir
debido al fendmeno mecidnico cudntico de penetracion de barrera.

Las wediciones de las sccciones cficaces a energias debajo de la barrera
son experimentalmente dificiles porque son muy pequebas En principio, en la
formacidn de niicleo compuesto se puede observar cualquiera de los siguien-
tes productos de decaimiento: residuos pesados de la evaporacidu, productos
ligeros de la evaporacion, rayos gamma eniitidos en el decaimicnto de estados
ligados excitados del mitcleo residual y finalmente betas ‘retrasadas® o radia-
cién gamma del decaimiento de productos radiactivos D 801,

¥ oes dear, a (’H(’!':,'IE' de bombordeo menss la del centro de wosa.
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La caracteristica mas importante de las colisiones o hajas enerpias ¢ que
ys o de reaccion son wmenos frecucntes, mas dobiles

501 suaves. Los proo
mis simples que a altas energias. La barrera conlomblana cjerce una inthuens
cla wmuy fuerte en las particulas carpadas, v si W energia de bombardeo no
estd muy por cncima de ella restringe las colisiones a aquellas que se llevan

a cabo en la zouna exterior de los micleos. e hecho existen procesos en los
& orestriccion en las reacion

cuales los nicleos apenas si Hepan a tocarse,
nes a grandes radios (scparacion cntre los nucleos! hace posible  obtener
informacion detalluda y no ambigua sobre la superficie nuclear y sobre las
et

reacciones que ahi se llevan a cabo

Uno de los principales intereses en tener datos de fusion a bajas energias
es la sensitividad de la seccion eficaz a pequefias variaciones en el potencial
nuclear. Los modelos de penetracion de una barrera unidimensional (BPM,
véase la scccidn 3.4.2), aunque ttiles para predecir las caracteristicas mds
generales de los datos cerca de la barreri, son incapaces de reproducirlos a
encrgias mads bajas. Mds ain, se sabe que esta discrepancia estd influida tanto
por deformaciones estdticas de los micleos como por el acoplamiento a cana~
les ineldsticos y de transferencia favorables. De abi que se necesite mds in-

formacién experimental tendiente a evaluar la importancia relativa de estos
{Be 821

efectos de estructura

En las reacciones nuclcares entre particulas cargadas es de interds medir
la altura de la barrera entre los wiicleos involucrados. Tal medida nos dd in~
formacidon sobre el proceso de fusidn, que como ya hemos visto, resulta im-
portante desde muchos puntos de vista. Es de particular interés la barrera de
interaccién para la onda parcial S (£=0) a la cual tradicionalmente se le la~

ma la "Barrera Coulombiana® We 733,

348 El Modelo de Corte Abrupto.

Este simnple (pero sugestive)l modclo estd basado en la idea de que los
nicleos tienen orillas bien definidas y de que cualquicr contacto entre los
dos wiicleos involucrados en la colisidn los apartard del canal cldstico hacia
cualquier otro tipo de reaccidn. Si el contacto ocurre cuando los nicleos
ostin separados una distancia R (donde R cs el “radio nuclcar® para esta
colisidn) y si el nitmero de onda de sus movimientos relativos es k= 27! entonn
ces habrd -absorcidn completa para ¢l momento angular relativo £¢kR.



"
La aiplitud 57 de la onda clastica salicnte que describe particuias que
dejau la colision con mowento angular 4§ en

0, £cf . =kR (3.2)

s o=
1. £rl..= kR

Ahora bicn, todos las wodcelos de penctracion de barrera para la seccidn
cficaz de fusion Gp(RE) parten de la expresion de la seccign eficaz en términos
de una suma de ondas parciales:

2]
op(B) = mA% D (2 1) T,05 Py U (2.3)
£=0

donde Tz (B) son los cocficientes de penctracion de barresa y Py (E) las pro~
babilidades de gne la fusion se Heve a cabo una vez que se ha penetrado la
barrera. Estos cocficientes son cantidades muy complicadas que dependen de

los detalles de Ja interaccion fHle 781,

Como una primera aproximacion se puede cmplear ¢l modelo de corte

abrupto para el cdlculo de estos cocficientes Ve 8,
Tp(E) Py (E) = {" Pl (3.4)
0, £>4f,,
de- donde:
£=£y
Ge(E) = n A% D) (22+41) = nAF (£ ¢ 1)F {3.5)
2=0

que para ol limite £.,.> 1 nos conduce a la parametrizacién de la seccidn efi~

caz de fusion mids cominmente usada, que es la ecuacién cldsica para la colin

sién entre esferas V2783,

op(B) = w R (1 - i) (3.6)
(#) Vease la seccion 2.2

B T(€) = 4= n,)? '
. -2 -



Lna pritica de op(E) versus 17 pernite extraer los pardmetros indepen
dientes Ry y Vi. Los valores para £, pueden caleutarse mediante modelos
que cmplean mecdnica cldsica.

Para energias cercanas a la barrera, la mayoria de fos modelos se reducen
a describir la penetracion de una barrera de potencial real, Tos valores de los
cocficientes de transmision Ty (1) calculan generalmente a partir de un po .

tencial real dado y las probabilidades de fusion Py se consideran iguaf a |
(P[) Va8

La attura de Ja bharrera {(Vy = VIRp)) y su posicion radial (Rpl, junto
con Aw (curvatura del potenciall se pucden usar para calcular una dependen-
cia suave dc los T, () con respecto a R, en contraste con la aproximacion
que hace ¢} modelo de corte abrupto dado por la ccnacion (34) .

342 El Modelo de Penctracidn de Barrera (Barreras Empiricas),

. . . . L -
El punto de partida para el cilculo de las secciones eficaces para | ')eﬂeﬂ'aclon
a traves de labavrera clc ro{mc\nl es la ectacidn radial de Schroedinger:

dEWp L) 4 kple) Wy (r) = 0 (3.6)

kp(r) = e (B Vo ] (a.1)

w es la masa reducida del sistema y Vg (r] es el potencial cfeciivo de inten
raccién que consiste de la suma de los téripinos Coulombiano, Nuclear 'y
Centrffugo: ’

V(e = Veou{r) 4 Viguelr) + Voendr) (3.8)

En la mayoria de los cdlculos uno considera la forma Vg, dada por la
ccuacion {2.19) ¥y Voen, como:

Veene = £ (& 1YA%/ 2ur? (3.9)

() En Rp.



Una vez fijo ¢l potencial nuclear, de acuerdo con un modelo en particular,
se tiene el porencial efectivo para b interaccion. Un resuliado interesante
tvasl que para diferentes modelos det potencial nuclear las funciones de
excitacion () son esenciahmente paralelas. De hecho se ha encontrado gue
la barrera de fusion necesaria para ajustar un niwero dado de datos es prdeti-
camente independiente de la forma funcional empleada.

Ll wdximo exterior en Vg (r) es el que constituye dicha barrera; un ndcleo
incidente serd desviado hacia adentro por el pozo atractivo que se cncuentra

al pasar la barrcra y la fusién sc llevard a cabo B¢ 864

La barrera estd caracterizada por su posicion Ry, su altnra Vp(Rp) y su
curvatura:

- . . - i/z
hop= |- AL A Veln) (3.10)
" dl': 1":R[ -

Para obtener la seccién cficaz de fusion se resuelve la ecuacidn de Schroe-
dinger supouiendo que solo hay ondas entrantes en la regidn dentro de la ba-
rrera y ondas incidentes y reflejadas en la regidn fuera de la barrera. Esto des-
cribe la situacion en la que el micleo es negro de tal manera que no hay reflea
xiones desde su interior, de acuerdo al modelo éptico.

Existen varias aproxiinaciones alternativas a los métodos exactos de pener
Lracion de borrera. basadas en la obscvacion de que la barrera sc puede
substituir por una pardbola invertida que coincida en posicion, altura y curvas
tura. Lo que se hace es aproximar la parte coulombiana y nuclear por un
potencial tipo oscilador arnduico invertido

Velr) =V, - __}Z.. R (r- Ro)F e £ (£ + DA/ 2ur? (3.11)

Los coeficieutes de transmisién para un potencial arménico de este tipo
fueron calculados por Hill y Wheeler 11531y ostdn dados por :
y y

B -1
Ty (B)= ] t4exp [_é.“_(r;,-m] (3.42)
) ﬁb)l

donde E; representa la altura de la barrera y Awy la curvatura para la £-ésin
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ma onda parcial. Si se hece Ja aproximacion :
g~ hig Fip~ Voo A BUEV I/ 2 ERE (3.43)

y se substituyen las ccuaciones {aa2) y (3.13) en la ecnacion (3.3) {con
Pp= 1), reemplazando fa suma por wnt integral se obtiene PWeo @

2 . I IS
oplE) - _!ir;ﬁf‘.,‘.%'ﬁ. In { Proxp | 2R (E- V) ] l (3a8)

hiuyg

Niotese gue si ED V, ésta ccuacion se reduce a la expresion clisica para
la captura de una particula cargada por un wicleo dada por {a ecnacion (3.6).

El procediniento de andlists seguido en este trabajo es similar al descrito
per Vaz ct af FVa783 , ¢ implica e} cdleulo de una barrera cempirica caleu-
lando primero la funcidn de excitacién para an potencial tedrico dado y, si es
necesario, variando uan conjinto de pardmetros -introducidos en ese trabajo-
hasta ajustar los datos experimentales. Finalmente se obtiene la altura de la
barrera (E ) y, ligada a cella a través del modelo empleado, la posicisn de la
misma (Ryp). Hemos usado para Vigir) la formia analitica del poteucial tipo

Proximity [B1773

{3.15)

Valr) = 4nyb -
C,+C,

donde ®{(L) es una funcidn universal del  pardmetro de separacién
C={r-C,C,)/b expresado en términos del radio de densidad media Cj (i= 1, 2
indica proyectil y blanco, respectivamente) y del ancho superficial b = 1 + Ab

fin, El término de energia superficial v estd dado por:
v=00517 {1 - 17826 [(N - 2)/A] }* ¢ Ay MeV/fm? (3.16)
la forma analitica de 4(r) es:

[ - (- GOF - 00852(0 - )Y WL,
$(T) = (3.17)

[ - 3.347 exp{-C/0.75) 0,

..23..



co O=251 y [=12011 Las C;'s estin dadas por:

£

Ci= Ry { §a J’{_}’ (3.18)
VR

con R, = 128 YA, - 076+ OBYA, ¢ aR {3.49)

donde AR, Ay y Ab son los pardmetros introducidos por Vaz. Para sun conjun
to dado de estos parimetros, ¢l mdximo en el potencial By, vy su posicion

R,, estdn relacionados por:
(3.20)

Epm= ViRt Ve R, « 2024 DAY 2uRE, 6 Tgyy = Ve (R,
Si se considera la aproximacion por medio de unia pardbola, los coceficien-
tes de trausmision Ty (E) son de la forma de Hill- Wheeler (ccuacion (3.2))

la curvatura fiw esta dada por la ccuacidn (3.0) y la seceidn eficaz op(B)
estd dada por la suma (3.3)

Para una euergia dada la £ es aguella para fa cunal Ty (E) =1/2, y estd
or “ p ILY‘ ‘y
dada por las condiciones:

- , dVp(r) ;
E= v, (Ry) 3 Salr] 1&,..%; 0 (321)

. b
de ahi que foom (R0 ) - vpr, BT 72

AN .
‘Para l’)icr el potendial real deja de tener un pozo, esto es, existen
min -~ Tnax N
una Ry, y una Epy,~  relacionadas por:

L TAX n !
Epm: = Vy (R ) (3.22)
Py . . max .
Es andlisis se restringe a cnergins E< E para las cuales el potencial
real tiene una pozo (ver figura - 46 1.

343 El Modelo de Canales Acoplados.

Los modelas (relativamente simples) de penetracién de barrera (BPM) se
han aplicado frecuentemente a la interpretacion de secciones cficaces de fu-
sidn de ijones pesados (véase por cjemplo tVa 81l y iBe 851). En estos mode~
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fos se supoue que cualquier flujo que penetre la barrera de potencial real
derivari (eveutuabmente) en fusion S8

Sin embargo, la discrepancia cutre los valores calculados y Jos experin
mentales para energias delbajo de Ja barrerahace evidente la prescuncia de
grados de libertad adicionates a la sepiracion relativa entre los dos unicleos.
Las diferencias en términos del mumero de ncmtrones supicren qgue la estrucs
tura de los nicleos participantes juega un papel importante en esta clase de
reacciones TAB “g'. De hecho se sabe que esta discrepancia estd influida tanto
par deformaciones estiticas como por el acoplaniento dindwmico a canales
incldsticos y de transferencia favorables.

Esta sugiere un «desarrollo tedrico en ¢l que uno acople vstados colectis
vos de baja energfa al proceso de transmisidn a través de la barrera. Una
forma conveniente y numdéricamente simple, aunque aproximada, es la descrita
por Dasso et al L& 83a,Di 871 12y ¢ésta se hacen dos suposiciones que sim-~
plifican ¢! problema, de tal mancra que se puede dar una solucidn directa:

i) Sélo se roman en cuenta acoplamientos de los estados base con los di~
versos estados excitados, considerando cada excitacion (2%, 37, cte) de los
nicleos blanco y proyectil como su cuanto clemental independiente de un
oscilador armdnico efectivo;

i) La intensidad de acoplamiento en el modelo colectivo cutre el estado
basc y el estado excitado i de uno de los wicleos en colisién es:

Fy (r) = /an s, [-%’;}(” v 3¢t 4, 2, RY! r‘J“/(ZJ-m} (a.23)

donde §; = B; r; es la longitud de la deformacion, Vi la parte nuclear del
potencial efectivo y Ry; = 1.2 VX; el radio cfectivo de Conlomb del micleo
excitado. Este factor de forma se mantienc constante al valor que tome en la
posicién de la barrera r= Ry, donde gencralmente domina la parte nuclear.
Esto permite ¢l desacoplamicnto de las ecuaciones aproximadas (3, m=0, 1, 2,

.« ., €, on cigenestados intrinsecos).

£ d°
24 dr*

$ V- B | xa(0) = = 9 [ eq dpm * Fam (Rp)] e (1) (3.24)

[ig



por diagonalizaciéu de la matriz:

Z W Mg Uy =0 240 S (3.25)

donde Mgy = ig dpy ¢ Fgp (Rp) y U es la matriz unitaria que diagonaliza M,
dadas las encrgfas del cigencanal Ag,. Las condiciones a la frontera para las
funciones de onda radiales x,, sc consideran de la forima IWBC -Ingoing Wi
ve Boundary-Counditions-, esto es, en términos del potencial optico uno supo-
ne que ocurre absorcidn total cuando sc remonta la barrera, mientras que los
acoplamicntos explicitos a canales Incldsticos se ocupan de todos los demds
mecanismos absortivos.

El efecto del acoplamiento es reemplazar la barrera V(r) por un conjunto
de barreras {V,(r) + )\m] y calcular la transmision total como un prowmedio
pesado de las funcioues de transmision para cada barrera cfectiva. La altura
para cada barrera esta dada por Vplr) + A, ¥ los factores de peso estdan de~
terminados por U, 1% = [<ml0>]% esto es, por las probabilidades de tras-
lape del estado base 0> con los diferentes cigencanales lm>, y pueden cal-
cularse junto con X, a partir de la diagonatizacion del acoplamiento.

Todo esto da como resultado la siguiente funcién de excitacidn:

op(B)= mA® D (284 1) Umo* Tg [E, Vp(r) 4 hg] (3.26)
£,m

doude T, [E, V(r}] son los cocficientes de transmisién usuales para una

barrera unidimensional TRe 253,

Si se sigue la aproximacion de Wong esta expresién se reduce a:

. “ fo R
op(E)= .—;—;;Ll_{l_. z Iumulz )“{1 + cxp( ;‘:’O[E— V, - >‘m)} (3.27)

En el siguicnte capitulo se hace un andlisis de los datos cxperimentales
empleando los métodos aqui descritos.

|
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4  BKALISIS Y DISCUSION DE LOS DATOS.

41 Descripeion de un Experimento Tipo.

Como hemos visto hay una gran diversidad de fendenos asoctados con
las reacciones nucleares que uno puede medir, y al mismo ticmpo se pueden
implementar muchos arreglos experimentales para hacerfo.

En la figura 4.1 se muestra un esquema representando a un experimento
de dispersién tipico:

ELECTRONICS |
FOR DATA

ACQUISITIN ‘

lnnu ANALYSIS |

‘ “ il £ perecror

® ~ \j
/ dE/dx DETECTOR

< \\ COLLIMATOR 2

COLLIMATCR //

FARADAY
ACCELERATOR cue

TARGET

FIGURA 4.1 Esquema que representa los dispositives que se usan

en un experimento de dispersidn,
Un haz de particulas cargadas a es acclerado !
y colimado de tal manera que incida sobre uma pequefia zona del

blanco, que gencralmente es una pelicula muy delgada del material que cona
tiene los micleos A (autosoportada o depositada sobre algin otro material).
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Pare conocer Ja iutensidad del baz, ast como su anitormidad se utilize i
copa de Faraday, colocada despuds del blanco, en la cual se recolecta of harz
duraute un tiempo determinado, se mide la carge acimmada ¥ oo partir de
estos datas se hace una estimacidu de la corriente.

La forma de deteccion de los productos de b reaccion varia considerable
niente. Lo gue se desea es ideatiticar tes decir, detenninar su carga Vs
si) a las particulas emitidas b y wedir su distribucion cu energia. Una forma
de hacer esto es haciendo pasar la particula dispersada a traves de uu primer
detector "dE/dx"; el grado de ionizacion producido en éste permite identificar
a la particula b. Detrds de éste se coloca un sepundo detector que detiene
a la particuly, y nos dd informacion sobre la encrpia total a partir del ta-
mano del pulso producido.

Si se registran estos dos puisos en coincidencia, esto cs, si los dos pul~
508 octirren en un intervalo de ticwmpo determinada, se obticne un espectro (o
distribucidn) de encrgfa para cada tipo de particula ewmitida. Desplazando ol
detector se puede obtener informacién a distintos dngulos respecto a la
direccion del haz incidente y asi determinar las distribuciones angulares.

Obviamente esta descripcion representa una sobresimplificacion del pro-
blema, pues cxisten muchas limitaciones en la prictica, sin embargo nos dd
una idea general de la mecdnica del experimento.

42 Procedimiento Experimental,

Los datos que se reportan en este trabajo corresponden a dos experimen-
tos realizados usando un haz de **S en el acclerador TANDAR de la Comisidn
Nacional de Energia Atdmica (CNEA) en Buenos Aires, Argentina. Los experin
snentos fueron Hevados a cabo a finales de 1986 y 1988 por investigadores del
IFLINAM en colaboracion con un prupo local.

Se usaron como blancos hojas delgadas de '*C (naturall y *C (enriquecia
do al 95% en 1986 y al 99% cn 1988) autosoportadas y cuyo grosor se deter-
mind mediante ¢! método estandar de pérdide de energia de alfas. Se varié la
energia del haz incidente entre 46 y 72 MeV {en el sistema del laboratorio).
- El uso de un proyectil - ®*$- mis pesado que el blanco -{'2197C- (método
conocido como de cinemidtica invertida) permitio la observactdn de los residuos
pesados, por poscer éstos la enerpia (en ol laboratorio) suficiente para atrave-
sar el sistema detector.



stema de deteccion consgistio de una Ccannira de gas proporcionsd o

Crbicall

mo unidad dl/ds con un detector de estade solido (Gpo Laneia
sensible o o posicion PSP en L parte posterior. De esta manera se pitdieron
medir simultdpeanente la energia, lo perdida diferencial de energia v la distris
bucién angular (entre 2.5° y 1259 de los remanentes de fusion. Simultdnean
mente se registro el canal elastico (escalado convenientemente) de tal manera
quie se padieran eliminar las correcciones por grosor del blanco, integracion de
corriente del haz y ticwmpo muerto de deteccion en la evaluacidn de las seccios
nes eficacez absolutas, Bl detector diiZdx funclono ¢ base de una mezela 90 107
de gases Arpon y Mcetano, respectivamente, ¢ und presion de 10 Torr,

Como una prucba de autoconsistencia, se midicron las cficiencias del de~
tector y los dngulos sélidos exponiendo un blanco de *7Au al haz de **S a
cada energfa. Tl dnguto sdlido subtendido por el sistema principal de detecs
cion tenia una dependencia angular desde 0.1 msr/grado hasta 1 msr/grado, Pa-
ra reducir la variacion angular azimutal, que es importante a dngulos pequeitos,
Y para asegurar tina taza de conteo mas homogenca on el detector. La calibras
cidn angulur relativa se establecio por medio de tres postes pequefios coloca~
dos cerca del detector sensible a la posicion, obteniéndose una resolucion me-
jor que 0.05%. La energia del haz vario en pasos de 1 0 2 MeV y tenia una dis
persion del orden de 0.2% en tanto que las pérdidas de energia cn el blanco y
cn la ventana de entrada del detector implicaron una resolucion de cnergia en
el pico de los eldsticos de aproximadamente 0.5 MeV.

‘e
43 Depuracion de los datos.

Durante el experimento los datos fueron grabados en cintas maguéticas
para su andlisis posterior. El conjunto de los pulsos eldctricos (pardmetros)
generados por una particula en ¢} sistema detector se denomina evento.

De acuerdo con csta definicion, en el presente experimento' se registraron

3 pardmetros de interéds: dE/dx (denominado de aqui cn adelante como dE),
energfa (E), y posicion ().
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Bl primer paso del andlisis consistio en formar los espectros para cadi
uno de los pardmetros de interes
las corridas atiles,

con ¢l proposito de identificar

Una vez hecho esto se procedio a formar los cspectros di: vs B opara has
cer laidentificacion de, los prupos de interés. Uuo de esloy esprctos se mutstry
en la figura 4.2, en “eual puede identiticarse al grupo de tusion 7 3 oen la
integracian de los espectros de fusiou, las contribuciones del prupo inelds -
tico (1) se ctwwenajustando 1 forma de ambas distribuciones y desdoblando
la regidn de traslape.

138 7 7 i i F i i
i : :
~ ' ]
4y
‘E
N}
S
“
—
Y
o

v

4 —é 3'2 : b" ‘1‘6 o E (Cana/é‘s)
FIGURA 4.2 Identificacién de los productos de fusidn.
Los espectros se forman con los parimetros dE vs E y se puede
identificar a los grupos de fusién (F) ¢ ineldsticos (. Los productos

a la derecha de la linea vertical se escalaron adecuadamente.

Ahora bien, las secciones eficaces absolutas pueden obtenerse a partir de
la dispersidn clidstica de Rutherford; se puede mostrar fécilmente (G737 que:

— News dog (4.1}

de Ngp db

donde op(8) es la seccidn eficaz de Rutherford, Ny, es el mimero de even-
tos de fusidn y N, el mimero de eventos ecldsticos para un dngulo 8 dado
medido en el laboratorio. Debe notarse que al hacer el cociente, Npyg/ Ny S
cancelan los efectos de dngulo sélido y tiempo muerto de deteccion.

#) e dear, mwmero de tzu{gog vs. aliura del \"‘(s"'
T



Para obtener las distribuciones angulares de tusion se procedio <

de Ly s

guiente manera: dado que se he identificado a los grupos de tusion vy de class
ticos se pueden tormar los espectros )+ v P opira ambos grupos (ver tigura

43 ay bl

E

a)

P v

FIGURA 4.3 a) Espectro E vy P para los eventos de fusidn

y L) el mismo espectro para la dispersion eldstica.
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_ FIGURA 4.4

Distribuciones angulares

para los productos de fusion de 32§ +12C

a Egm® 19.1, 17.4 ¥ 16.3 MeV.
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Proyectando estos espectros
sobre cf eje de posicion se obtie~
nen los espectros correspondien~
tes a Npys ¥ @ Ngy. La distribu-
cidn angular para la dispersién
de Rutherford se calould por mé-
dio del cddigo PTOLEMY ‘Pt861
de tal manera que se puede apli-
car directamente la ecuacion (4.4)
para obtener las distribuciones
angulares de fusion dog/d 8.

En la figura 4.4 se muestran
algunos ejemplos de las distribu-
ciones angularcs encontradas pa~
ra 8 +°C a Eg, =194, 174 y
16.3 McV. Para propdsitos de inten
pracion la repion angular cuntre




07y 207y da caida despuos de los 105 se estimaron o pertir de las prediceios
nes hechas por el codpro de evaporacion Litiva PO B g distribuciones
angulares son muy similares a las observadas por Lesko et af Y282 para el

sistema ** Si 2 C,

44 Resultados v Discusion,

Las secciones eficaces medidas se muestran en ta siguiente tabla; sélo se
indican los errores de naturaleza estadistica:

w4

Elab Ecm Gy ! Ao t Ecm Oy : Aof
(MeV) (MeV: {mb3 (MeV) (mb)

72 19.6 S04 15.1

7 pLEN) 180 10.0 0.2 a1z 15.4
68 18.5 1oz (RS 19.7 197 14.9
66 16.0 330 8.6 194 493 0.1
05 17.2 133 10.0 8.0 406 12.2
64 17.4 RE 6.9 18.5 383 6.3
[eX] 17.2 246 7.4 18.2 358 10.7
[: 54 16.@ 227 7.0 17.9 31z 5.6
61 16.6 241 2.7 7.6 304 8.3
60 161 180 3.3 17.3 262 53
58 15.8 114 3.4 16.8 190 8.7
56 15.3 70 21 16.2 147 4.4
55 15.0 52 1.6 15.9 106 3.2
54 14.7 25 0.8 15.0 76 29
§3 LI 20 0.6 16.3 61 1.8
52 14,2 15 0.5 15.0 48 1.4
51 13.9 10 0.3 : 147 27 0.8
50 13.6 7 .2 jR s 26 0.e
49 14.2 17 0.5
48 13.9 14 0.4
47 13.6 10 0.3

El andlisis de estos datos se llevo a cabo empleando tauto el modelo de
penctracion de barrera con las modificaciones introducidas por Vaz ot al
[Vazsd (gogerito en la seccién 3.4.2) como el modelo de canales acoplados, de
acuerdo con las simplificaciones de Dasso et al [Passa, »3b.87) degerito en la
seccién 3.4.9. '
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Al Andlisis con of Modelo de Penetracion de Barrera.

En ¢f cuso del modeio de peuctracion de barrers se tuvo que desarrollar
un ¢odigo para Galeular la funcion de excitacion. Ln la fipura 4.5 se muestran
las barreras de potenciad obtenidas pare i onda parcial § (420} en ambos sis-

temas (Inea sdlidal, asi como sus aproximaciones mediaute e pardbola.

it g 2+ RO
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FIGURA 4.5 Aproximaecion parabdlica a la barrera de potencial

calenluda con PRONIMITY (£20) para los sistemas 228 + (243},

Es claro que la pardbola representa una barrera mds angosta, de tal ma-
nera que se favorece la penetracion a bajas energias y por lo tanto se incre-
menta la scccion eficaz en esa zona.

Como ya se ha mencionado, este andlisis se restringe a valores de £ para
los cuales el potencial efectivo presenta un pozo (ver figura 4.0), es decir la
suma sobre todas las ondas parciales (dada por la ccuacion (33)) se hace
desde £=0 hasta £=£, .

Las predicciones tedricas hechas con este wmodelo para los  sistemus
32 5+ 1123} C o uestra en la figura 4.7; la linca punteada representa la fun-
cién de excitacion usando en el cdleulo o potencial de Proximity sin modificar,
micntras que la linea sdlida representa el cileulo introduciendo la maodificacion
indicada por Vaz. Iin nuestro cdlculo fué suficiente variar el pardinetro Ar para
obtener un buen ajuste de los datos experimentales, obteniéndose Ar=0.11 fm
para ¢l blanco de '*C y Ar=0.07 fm para cl blanco de C.

¥ver seccion  3.4.2  geg. (z.15) = (2.17)
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FIGURA 4.0 Potencial cfectivo paris el sistema 388 + 120,
St muestran los cason £20, 10, 15, 20, 25 v 30. Notese como

desaparece el pozo o nedida gque £ mnneoa.
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FIGURA 4.7 Fancitén de excitacidn para los prbductos de fusidn
de 328 + 02,13)C (yquirda v dercchy, respectivamentel. Se usd
¢l porencial Proximity con dependencia radial dada por la eccunacion

(3.19); Ar=0 (linea puntceada) ¥ Ar=0.15 fm y 007 fru (linea sSlidi).
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FIGURA 4.8 Se¢ muestra ef efecto de la curvatura ( Aw) de la pardbola que apro-
xima a la barrera de Vy para 9281 12C (figura 4.5) sobre la funcién de excitacidn.

Un aumento en la curvatura implica un aunento en la seccidu a bajas energras.

Los pardmetros que describen a la barrera, obtenidos mediante este andli-
sig, se resinnen en la siguiente tabla.

PROXIMITY

. max i
Blanco Bar  Raf Ao Loy Erm m

(MeV) (fr) (MeV)  (A)  (MeVY (fim)

2C . 15,06 802 3.8 26
Be 15.45 842 3.5 27
EMPIRICO
max min
Blanco Egr Ryg hw  Lyax Efm m

(MeV) (Im) (MeV) (A) {MeV) (fm)

e 15.07 235 3.5 28
BC 15.00 8.35 3.5 29




Amalisis con el Modelo de Canales Acopladne

Para hacer el andlisis mediante o wodelo de canades acoplados se ewpleo

el codigo CCEUS 1P 86]

Se incluyeron sclanente los acoplanicntos con el primer ecstado excirado

tanto del blanse- como del proyectil, v las deformaciones de
volucrados en la reaccion sc caleutaron por medio de f5t 05
- I/,' o =
Fo= EBsem T 7 [3zr2/741]

donde B(EL®) cstd dada por [En79]

9

BeELsrs Bl peppy

21
con B(EL4) ={dnf(L+31731°} " ReLs
y J.Jo : espines del estado excitado y estado base

los

micieos

(4.2

(4.3)

{4.4)

S + magnitud de la transicion en unidades de Weipkopf

Ry=r, A3 ry=1.20 f.

En la siguicute tabla aparecen los pardinetros usados en los cdlculos:

Parimnetros usados en CCHEUS

B(E2Y) s

Niicleo A Jo j;r By
(MeV) (W.arl)
e 444 24 04 7.3 4.5 056
Be 3.68 Y+ g 33 0.36
325 2.23 2+ O+ 10.0 0.31

En la figura 4.9 se¢ muestran los

in-

mejores ajustes obtenidos para los si-

stemas %S + U213} C - empleando los pardmetros ya meucionados y variando
el pardmetro libre DV (que representa la profundidad del potencial Woods--
Saxon) para minimizar ¢l x2. La linca sdélida representa el cilculo con acopla~
miento y la linca punteada es un cileulo sin acoplamiento que aparece solo

como referencia.
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FIGURA 4.9 Fuucion de excitacion para los productos de fusion de 32§+ (12,3} ¢,
La tinea solida representa o acilenslo de canales acoplados con DV=9.77 v 6.00 MeV
para 12C y 1C respectivinnente. La linea punteada es un adlenlo de peuetracion

de barrera uuidimnensional,
Los pardmetros que definen a la barrera se dun en la siguicnte tabla:

Clilautlo con CCEFUS

mano Vq tvan) R, (1) Fvg (MeV)

8.344 3.440
8.383 ’ 3.313

45 Andlisis Comparativo,

Con el objeto de estudiar la influencia del neutrén extra en el *2C res-
pecto al '*C es conveniente ¢l eliminar las diferencias macroscopicas triviales
en las caracteristicas de las barreras estiticas de fusién. Con este propdsito
se puede definir TR 881 ypy gistema de referencia para el cual tanto la abcisa
como la ordenada correspondan a Jos datos medidos.
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Los sistenas « ser comparados deberan reduarse tanto en seccion (G

como en energia (£ mediante:

{r(‘l N
Gf = {—L”—-- | oy (4.5)
Ry
hd !
o= e (4.6)

La figura 4.10 muestra las sceciones eficaces medidas tomando como referen-
cia al sistema **S ¥ C (circulos); pare reducir los datos del sistoma ** § ¢ 12C
{eruces) se usaron la posicion y la altura de la barrera obtenidos a través del
cilculo de canales acoplados.
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FIGURA 1.0 Comparacion eulre las sccciones cficaces de fusidn

entre los sistemas 328 +12C y 328 4+ 13C tomando al primero comno relerencia.
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Eutre la pran variedad de procesos que pueden ocurrie en s interaccio
nes entre jones pesados, la fusidn cs un fenémeno de gran interds.

A energias bajo la barrera coulombiang Jos wodelos simples de penetras
cion son inadecuados part predecir las secciones cficaves pues ignoran divers
sos cfectos de la estructura nuclear.

Si bien algunos de estos cfectos como la deformacion estdtica han sido
estudiados ampliamente, en peneral esto ha ocurrido en sistemas  pesados
donde ef acoplamicnto con estados colectivos ¥y MICTOSCOHICON Coinpilei.

En esta tesis se reporta un estudio para las reacciones de fusion entre
g 4 = C oy cnergias sobre y bajo la barrera coulombiana. Bl estudio
comparativo de  estos  sistemas  permite  obtener jnformacion acerca de  la
influencia de un neutron exrra en ¢l mecanismo de fusion.

cidn cudntica y las aproximaciones relevantes. stos modelos han permitido
caracterizar a las barreras coulombianas correspondientes wediante fa deters
minacion de los pardmetros que las describen (posicion, altura y curvatural,

El estudio incluye ¢l aundlisis de los datos y una revision de la formnula-

El andlisis comparative de los datos indica que, como ha side observado
recientemente para sistemas mds pesados 'S8 olininando facrores geomé-
tricos triviales el wentrédn extra no influye en ¢l comportaicnto de la secs

cidn eficaz de fusion bajo la barrera coulombiana.
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