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TOGETHER WE STAND,
DIVIDED WE FALL!

Los primeros afios como estudiante corresponden a mi paso por la Escuela Béasica DN°
396, y el Liceo Dario Salas en el cual, a parte de conocer a mis mejores amigos,
comence a interesarme en materias de caracter cientifico. El ingresar a la Universidad
representd un paso importante y dificil, mas aun considerando que junto con mis
hermanos Christian y Carlos, somos la primera generacion de mi familia que tiene
acceso a la educacion superior, todo gracias a un gran esfuerzo por parte de mis padres.
Posteriormente, y en una etapa en la que no tenia claro mi futuro, tuve la suerte de
trabajar en el Laboratorio de Haces 16nicos de la Universidad de Chile. Estaba mas que
claro que mi trabajo de tesis la iba a desarrollar en torno a la fisica nuclear, aunque el
destino me tenia preparada una desagradable sorpresa. Al verme obligado a dejar a
medio camino mi primer trabajo de tesis, recibi el apoyo y comprensién tanto de mi
actual tutor como del grupo de investigadores brasilefios que me hicieron sentir desde el
principio de mi estadia en la USP como si fuera uno mas de ellos. Fruto de aquello es
este trabajo que me enorgullezco en mostrarles.

Por Gltimo, mis estadias en laboratorios extranjeros me han llevado a la conviccion de
que formar y mantener unido un grupo de investigacion experimental aqui en Chile
requiere de un esfuerzo adicional, ya que a parte de la escacez de fondos, se debe luchar
contra la incomprension y desconfianzas propias de una sociedad que no valora del todo
este tipo de trabajos. Creo que en adelante, parte de mi tarea como cientifico, sera la de
tratar vencer €sos perjuicios y mostrar que en nuestro pais aquello es posible .
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RESUMEN

En esta tésis se midié la seccién eficaz de scattering elastico v total de breakup
inclusivo correspondiente a niicleos proyectil débilmente ligados %7Li con blancos
de 15Tn para energias cercanss a la barrera coulombiana. Para ello se utilizaron 12
detectores del tipo telescopio triple con el objeto de identificar en forma simultidnea
los productos de reaccién tanto livianos como pesados. El experimento se llevo a cabo
en el Laboratorio Pelletron 8UD de la Universidad de Sao Paulo, Brasil.

La distribucién angular de scattering eldstico de estas reacciones fue analizada
dentro de un modelo éptico de double-folding. Se encontré que la intensidad de la
parte imaginaria del potencial alrededor de la barrera coulombiana del sistema SLi
+ U15Tn presenta un sumento significativo, mientras que el sistema "Li +'5In no
presenta tal fenémeno, indicando la existencia de una anomalia de umbral en este
(iltimo caso. De igual manera, a partir del mismo modelo se infieren secciones eficaces
de reaccién y fusién utilizando un modelo de penetracién de barrera modificado. Las
funciones de excitacién tedricas se obtuvieron utilizando el modelo de evaporacion
de Hauser-Feschbach (Alice/Ash). Esios resultados, en general, coinciden con la in-
formacién deducida a partir de los datos experimentales de scattering elastico.

Ademds, se encontré que las distribuciones angulares de produccién de particula
« medidas possen una forma gaussiana, la cual fue integrada con el fin de obtener
la seccién eficaz de breakup inclusivo. Estos datos fueron contrastados en forma
cualitativa con un modelo semicldsico de fusién y breakup. Los resultados confirman
que un factor importante en el aumento de la seccon eficaz de breakup inclusivo
de SLi respecto de 7Li es la diferencia entre las respectivas energias de umbral de

breakup.
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ABSTRACT

In this thesis sub- and near-barrier differential cross gection and breakup-inclusive
cross section were measured for the systems ®7Li + 1151 ysing 12 telescope-detectors
to identify light and heavy reaction products simultaneously. The experiment was
carried out at the Laboratorio Pelletron 8UD, University of Sao Paulo, Brasil.

Elastic differential cross sections were analyzed within & double-folding theoretical
framework using the so-called Sdo Palo Potential. Within this model, the strength
for the imaginary part of the nuclear potential at near-barrier energies was found
to show a strong energy dependence for the 6Li-induced reaction, whereas the Li-
induced reaction does not show this fenomenon indicating the existence of a threshold
anomaly for this projectile.

Predicted reaction and fusion cross section were calculated using a modified ba-
rrier penetration model with the parameters determined from the double-folding po-
tential. Theoretical studies based on a Hauser-Fesbach calculation (Alice/Ash code)
were successfully compared with, the above mentioned, experimental cross sections.

Angular distributions of the a-particle production diferential cross section from
the breakup of 5Li and 7Li have been measured also. The distributions were caracteri-
zed by a Gaussian shape, which were integrated in order to obtain breakup-inclusive
cross sections. The present data compare well with previous measurements using
the same beams, while a semiclassical model calculation for breakup provides a rea-
sonable prediction of the relative breakup-inclusive cross sections but underpredicts
their absolute values. These results confirm that an important factor in the enhance-
rment of the 6Li to 7Li breakup-inclusive cross section is the difference between the

threshold energies for the a-breakup of the two isotopes.




Capitulo 1

Introduccion

Fn una reaccion de fusién el nicleo proyectil y el nicleo blanco (canal de entrada)
forman un sistemna compuesto relativamente excitado, el cual eventualmente decae
mediante la emisién de particulas o rayos v (canal de salida) alcanzando de esta
forms, cierto equilibrio termodindmico. Algunos aspectos de este tipo de reacciones
que involucran haces estables a bajas energias han sido explorados a lo largo de
muchos afios y ain asi continuan ofreciendo interesantes problemas que permanecen
sin ser resueltos. En base al conocimiento acumulado hasta ahora se sabe que este tipo
de colisiones, en el rango de energias de bombardeo levemente mayores que la. barre-
ra coulombiana, estin gobernadas escencialmente por campos medios, presentando
una enorme variedad de productos resultantes y ciertas caracteristicas debidas a
una composicién de efectos geometricos, dindmicos y de estructura nuclear, lo cual
le confiere al estudio un alto grado de complejidad, tanto para la, realizacion de
mediciones como para la interpretacién de los resultados.

Por su parte, las colisiones entre nucleos livianos (A<20) constituye por sisola una
interesante linea de investigacion, con la caracteristica bésica de que la influencia de
la, estructura nuclear en la competicién entre los varios canales de reaccién abiertos

es mds significativa que en el caso de reacciones de iones pesados (A>70). Esto




aumenta las dificultades experimentales en lo que se refiere a la identificacién de
los diferentes tipos de reaccién. Una. gran variedad de estudios han mostrado que,
en reacciones que involucran nicleos muy livianos, la probabilidad de fusién se ve
disminuida, lo cual es equivalente a un aumento de la barrera de fusién [1], lo que
a su vez podria estar asociado a dos fenémenos. Uno de estos es la baja energfa de
ligazén de un nucledn o cluster de niicleones, lo que estarfa asociado al proceso de
breskup! y su influencia en la disminucién. de la probabilidad de fusién (2]. El otro
fendmeno se refiere & la reduccién del tamafio del sistema. nuclear involucrado, lo cual
aumenta la importancia de la superficie nuclear en las interacciones [3], hecho que
favorecerfa la ocurrencia de procesos mas directos, con la consiguiente disminucién
de la probabilidad de fusion.

La reciente disponibilidad de haces radioactivos ha hecho posible estudiar reac-
ciones que involucran niicleos bastante inestables, las cuales son de mucha impor-
tancia en procesos de interés astrofisico, como también en la bisqueda de elementos
superpesados [4,5]. El principal ingrediente en reacciones inducidas por proyectiles
inestables es la fuerte influencia del canal de breakup, esto es, el quiebre de un nig-
cleo proyectil con una marcada estructura de cluster y, consecuentemente, una baja
energfa de ligazén. En el caso de proyectiles no muy inestables, el efecto de este canal
en la seccién eficaz de fusién a bajas energias es, cOmo en el caso de haces estables,
aumentarla. Sin embargo, a altas energias la situacion es qualitativamente diferente
ya que la contribucién del canal de breakup a la reaccién de fusién se ve fuertemente
influenciada. por la baja probabilidad de que todos los fragmentos sean capturados.
De esta forma, cuando se trata de reacciones inducidas por este tipo de proyectil la

seccidn eficaz de fusién usualmente se particiona en contribuciones de fusién com-

1Rl proceso de breakup se refiere a la ruptura del niicleo proyectil debido a Ia interaccién nuclear
y/o coulombiana




Tabla 1.1: Energias de separacién de algunos nticleos débilmente ligados

Niicleo Canal  Egep [MeV]

611 a+d 1.475
i a+t 245
Be Be+n 1.67

pleta y una de fusién incompleta [6], dando cuenta de si se produce la captura del
proyectil en su totalidad o s6lo de alguno de sus constituyentes.

Una descripeién cudntica de las colisiones nucleares s partir de primeros prin-
cipios es una tarea extremadamente dificil, de modo que el uso de aproximaciones
semicldsicas y suposiciones hechas a partir de caracteristicas estadisticas o hidrodi-
namicas son recursos ampliamente utilizados y bien exifosos en la, descripcion de este
tipo de reacciones. Es asi que, cuando existen canales fuertemente acoplados al canal
eldstico, la reaccién puede describirse utilizando cualquiera de los cédigos computa-
cionales de canales acoplados disponibles. Los efectos de tales acoplamientos han
sido discutidos in extenso en la literatura, {7]. En términos generales, a energias por
debajo de la barrera coulombiana estos acoplamientos tienden a reducir la barrera
de fusién efectiva, lo cual aumenta substancialmente la. seccién eficaz de fusién. A
altas energias el flujo incidente en el canal eldstico es parcialmente desviado hacia
canales de transferencia y/o ineldsticos. Esto tiende a disminuir la. contribucién del
canal eldstico a la seccién eficaz de fusién. No obstante, esta. redué:cién se ve parcial-
mente compensada por la contribucion de otros canales de reaccién. De lo anterior
se deduce que la introducci6n del canal de breskup en cilculos de canales acoplados
no s una tarea trivial. La principal dificultad radica en el hecho de que este canal

se encuentra en el continuo e involucra, al menos, un sisterna de tres cuerpos. Hasta
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ahora este problema en particular ha sido abordado por varios autores, utilizando
diferentes aproximaciones [6,8-11]. Por otro lado, varios experimentos recientes,
que involucran la fusion de nicleos ricos en neutrones (5He), y nicleos ricos en pro-
tones (*F) con blancos pesados se han llevado a cabo con el propdsito de explorar
la validez de estas aproximaciones. De la misma forma, experimentos similares que
involucran nicleos livianos débilmente ligados se realizan actuslmente con el fin de
estudiar el rol del proceso de breakup en la fusién y scattering con blancos pesados
a energias cercanas & la barrera coulombiana. La baja energfa de separacién de los
proyectiles livianos (Ver Tabla 1.1) favorece el proceso de breakup, aunque, como
se mencioné anteriormente, su consequencia sobre 1a. seccién eficaz de fusidn y de
scattering eldstico atn no estd completamente clara. Los pocos datos disponibles
sobre este fenémeno muestran la supresién de la seccién eficaz de fusién de &7Li y
9Be con blancos livianos [2], la desaparicién del fenémeno de anomalia de umbral del
scatfering elstico de ®Li con blancos pesados, mientras que esta anomalia esta alin
presente en el scattering de 7L con los mismos blancos {12,13].

El presente trabajo se enmarca dentro de un, proyecto que pretende estudiar el rol
del mecanismo de breakup nuclear y de Coulomb sobre la seccién eficaz de fusion y
scattering eldstico utilizando haces de 6.7Li y blancos mediananamente pesados, tales
como FAl, %°Co, "¥In y 25Pb cubriendo de esta manera un amplio rango de masas y
de energias. De la misma. forma, y como consecuencia de la variedad y complejidad de
productos de reaccién que €3 posible determinar a pé.rtir de este tipo de experimen-
tos, se decidié dividir el analisis en dos etapas. En la primera, correspondiente a este
trabajo, se midi6 la seccidn eficaz de scattering eldstico y de breakup inclusivo, es
decir, la seccién eficaz de produccion de particulas o que se originan principalmente

a partir de reacciones de breakup y/o transferencia. Posteriormente, en una segun-
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da etapa, se espera medir la seccién eficaz de scattering ineldstico correspondiente
a algin estado excitado del sistema junto con la medicién en forma exlusiva de la
seccibn eficaz de breakup a través de la determinacién de coincidencias a-deuterén y
a-tritie que se originan exclusivamente a partir de la quiebra del proyectil. Esto ulti-
mo permitirfa obtener (o estimar) adicionalmente una, seccién eficaz correspondiente
al proceso de transferencia. ya que es factible suponer que la suma de ésta mds la de
breakup exclusivo sea igual a la de breakup inclusivo.

A partir de lo anterior se espera dilucidar si el proceso de breskup aumenta o
disminuye la seccién eficaz de fusidn para estos sistemas. A fin de contribuir respec-
to de este tema se realizaron mediciones de seccién eficaz de scattering eldstico y
de breakup inclusivo para los sistemas %7Li + 1°In a energias de bombardeo de
18<Epap <30 MeV. Cabe sefialar que este sistema, hasta ahora, no ha sido estu-
diado en forma experimental ni tedrica. Asi, se escogid este sistema para establecer
una sistemdtica involucrando pares de nticleos con energia de ligazén variables, sin
alterar signifivativamente la geometria del sistema. Como los nicleos de 5In pre-
sentan una energia de ligazdn mds bien elevada, se espera que este nidcleo no influya
en la inhibicién de la fusién, en lo que se refiere a la energia de ligazdn de los ni-
cleos interactuantes. Por lo tanto, comparando los resultados de las mediciones para.
ambos sistemas es posible determinar la influencia de la baja energia de ligazén en
la inhibicién de la fusién.

El tra.bé.jo aqui presentado estd dividido en cinco capitulos y una seccién donde
son presentadas las principales conclusiones y futuras perspectivas de investigacion.

El Capitulo 2 consiste en definir los fundamentos bésicos de teorfa de reacciones,
asi como los formalismos tedricos necesarios para calcular las secciones eficaces co-

rrespondientes a cada proceso en cuestién. Entre éstos, cabe destacar el modelo de




Capitulo 2

Discusiéon Tedrica

La forma usual de estudiar un niicleo atdmico es provocando una interaccion entre
éste y un niicleo proyectil debidamente escogido para, posteriormente, analizar las
propiedades de los elementos formados. Este estudio ha sido una importante fuente
de informacidn respecto de este tema, comenzando por el célebre experimento de
E. Rutherford que dié origen al modelo atémico del ndcleo, esto es, el scattering
coulombiano de las particulas alfas sobre delgadas peliculas de oro.

En este capitulo introduciremos algunos de los conceptos tedricos y metodologias
bésicas a los que recurriremos en el resto de este trabajo. En la primera seccion se
incluye una revision de aquellos clementos necesarios para el entendimiento de Ia
teoria de reacciones nucleares. La siguiente seccion esta dedicada a las nociones de
seccion eficaz, teorfa de scattering eldstico y coeficientes de transmisién, necesarias
para calcular, entre otras cantidades, in. seccién eficaz corresdepondiente a cada pro-
ceso. Posteriormente se infiere la influencia del canal de breakup en la seccidn eficaz

de fusién y de scattering eldstico.




2.1. Teoria de reacciones nucleares

Al discutir el tema de reacciones nucleares €s pecesario definir Is nocién de eanal.
Fl canal de entrada en uns reaccién casi siempre involucra dos cuerpos (proyectil y
blanco), y en tales casos el canal queda definido por la masa y carga de ambos, la
energia cinética del proyectil en el sistema de referencia de laboratorio y el momentum
angular orbital relativo del sistema en cuestién. En ocasiones tambien se pueden
especificar el momentum angular intrinsico (spin) de los participantes y sus posibles
orientaciones (haces o blancos polarizados). Por otro lado, el canal de salida involucra,
a dos o més cuerpos que pueden ser especificados de forma similar 2 la anterior.

La notacién usual para representar Lina Teaccién nuclear entre un micleo proyectil
a y un nicleo blanco A en el canal de entrada, y de una partfcula liviana & y un

nicleo pesado residual B en el canal de salida, esta dada por
a+A—b+B. (2.1}

De la, misma, forma, si la reaccién procede via la formacion de un niicleo compuesio

intermediario C, la notacién seria
a+A—-C—=b+B. (2.2)

Un concepto fundamental en teorfa de reacciones nucleares es el de seccién eficaz
el cual puede ser introducido desde un punto de vista experimetal. Consideremos un
haz de N, proyectiles por segundo incidiendo sobre un blanco que posee 7, particulas
por unidad de volumen, de forma tal que el nimero de particulas por unidad de
4rea para una seccién del blanco de ancho infinitesimal dz es n,dz. Se establece
ademss, que para alguna distancia z al interior del blanco, tomando como referencia

la. superficie de este, el ndmero de particulas del haz es N,(z). Asi, la tasa de pérdida




de particulas de haz en dz debida a interacciones entre el proyectil y el blanco —dN,
es proporcional al producto Nyn,dz, definiendo de esta forma la seccion eficaz de

interaccién ¢ como una constante de proporcionalidad, esto es
—dN, = oNyn,dz . ' (2.3)

La seccidn eficaz de interaccién puede a su vez ser dividida. en dos partes, esto es,

como suma de las secciones eficaces de scattering eldstico y de reaccién,
G =0q+O0R - (2.4)

En el caso de scattering eldstico el proyectil y el blanco retienen sus respectivas
identidades y se encuentran en sus respectivos estados base, tanto en el canal de
entrada como en el de salida. Por otra parte, canales no elasticos involucran la ex-
citacién de alguno o ambos niicleos, asi como tambien la posible transformacién del
ntcleo original mediante, por ejemplo, la transferencia de nucleones.

A menudo es ttil clasificar el mecanismo de reaccién de acuerdo al parametro de
impacto b, es decir, a la distancia entre los centro de masa del nicleo blanco y proyee-
til (Ver Fig. 1). Para grandes valores de b la interaccion es debida principalmente a
la fuerza coulombiana (fuerza repulsiva de largo alcance) la cual produce escencial-
mente scattering eldstico. Al reducirse b aumenta considerablemente la. posibilidad
de absorcién del flujo incidente desde el canal eldstico debido a fuerzas nucleares
(fuerzas de corto alcance). Suponiendo que para, cierto pardmetro de impacto menor
que algin valor b, el scattering eldstico se suprime, es decir, que ocurre absorcidn,

entonces la seccién eficaz total de absorcion es

b
ga= fo * onbdb = b . (2.5)
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Naicleo proyectil

Fig. 1. Seccion eficaz correspondiente a una colision entre iones pesados, vista

como un disco obtenid6 al integrar sobre el pardmetro de impacto

De esta ecuacién es posible obtener una expresién equivalente en terminos del

momentum angular cuantizado a partir de una aproximacion semicldsica.
L=h{=kb, (2.6)

relacién que da cuenta de la cuantizacion en unidades de 7 del momentum angular
orbital relativo L del sistemna. Asociando contribuciones sucesivas a la seccion eficaz
de absorcién para sucesivos valores de £ es posible definir esta como el drea de la
superficie entre los circulos con radios igual a los parametros de impacto b = £/k y

b= {£+ 1)/k, lo cual permite obtener la siguiente igualdad

(20 + 1)

7 27)

w o 2
TAL = F[(f + 1)" — E"] =




il
La suma sobre momentum. angular es, de acuerdo a (2.5)
T 3 2
O'A=E:§§(2E+ 1)= EE(KA-F].) . (28)

Aunque este modelo (sharp cut-off model) es muy itil, la teorfa cudntica de
scattering toma en cuenta, debido a la presencis, de una interaccién de corto alcance
entre el nicleo proyectil y el blanco, de que para algunos valores de £ existe una
probabilidad finita de que ocurra tanto scattering eldstico como absorcidn. Se puede
escribir entonces, en lugar de la ecuacién (2.8), la siguiente expresién para la secién

eficaz de absorciéon

g4 = % S (20 + )T, (2.9)
0

donde los coeficientes de transmision T, dan cuenta de la probabilidad de que una

onda. parcial dada sea absorbida.

2.2. Descripcién cudntica del scattering debido a
un potencial

El ejemplo maés simple de lo que se conoce como una colisién en teoria de reaccidon
tiene que ver con el scattering eldstico no relativista de un proyectil sin spin y sin
carga debido a un potencial, en general no hermitico, que represente la interaccién
proyectil-blanco. Més adelante se indicars la. manera de tratar el caso de la interaccion
utilizando un proyectil con carga. Si el potencial es real se obtiene el caso andlogo
de un problema de fuerzas conservativa en el cual toda esta interaccién resulta en
seattering eldstico. La introduccién de una parte imaginaria al potencial provee una
manera de tratar la pérdida de flujo eldstico (absorci6n), permitiendo de esta forma
un tratamiento global de este tipo de reacciones.

Al introducir en el problema de dos cuerpos el sistema de coordenadas del centro
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de masa se puede suponer que el potencial de interaccion es funcién solo de la coor-
denada relativa r. De esta manera la fisica del problema, no se ve influenciada por el
movimiento del centro de masa, el cual es el de una particula libre. La ecuacién de
Schrodinger independiente del tiempo para el movimiento relativo del sistema es el
de una particula de masa i (masa reducida del sistema) y energia Ec u, en presencia

de un potencial V(r)
VR (r) = S5 (V ()~ Bon)¥(r) - (2.10)

Cuando el proyectil se encuentra. lejos del blanco, se supone que la energia poten-
cial desaparece y que las soluciones de la ecuacién (2.10) son las llamadas soluciones
asintéticas. Por ejemplo, si se considera un haz de particulas de spin nulo incidiendo
a lo largo del eje z, este puede ser representado mediante una funcién de onda plana
con momentum p = fik

oo = € (211)

En la presencia del potencial, la soluci6n asintética de la ecuacion consiste de una
superposicién de una onda plana y una onda, esférica que representa las particulas
emergentes en el canal eldstico. Dada la simetria axial a lo largo del eje del haz, se

puede escribir esta solucién como

ikr

T(r)pmoo = €5 + f(G)E;r— . (2.12)

La funcién f(8) se conoce como la amplitud de scattering eldstico y.ests rela-

cionada con la seccién eficaz diferencial de scattering eldstico a través de

LATIOT (213)

El problema, entonces radica en calcular la amplitud de scattering f(f) para un

dado potencial. La relacién entre estas dos cantidades usualmente se establece a
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partir de la expansién de ondas parciales de f(f) en términos de los polinémios de

Legendre, Le.,
f(@) = Z(ZE + 1) fePs{cost) . (2.14)

=0
Junto con esto es conveniente desarroliar la expansién de la onda plana en tér-
minos de funciones esféricas de Bessel, esto es,

k7 = ghreost = N (26 + 1)i%5,(kr) Pe(cost) . (2.15)

£=0
Aprovechando ademss el comportamiento de estas funciones para r — 00, final-

mente se obtiene

eikr

eikz 4 f(g)

= ﬁ; 2(2@ +1)[e* - (1) % + 2ik Fee™* ] Py(cos) . (2.16)

Aunque a esta altura los coeficientes de la expansién fr no pueden ser determi-
nados a partir del potencial, es posible hacerlo al resolver la ecuacién de Schridinger
con una funcién de onda total que es, a su vez, expandida en polinomios de Legendre.

Tomando, ademds, ventaja de la separacion en coordenadas radial y angular se tiene

U(r,8) = i(%’ +1)if ?—fi%‘l Pycost) , (2.17)
=0

deduciéndose a partir de esta expansion la ecuacién de onda para cada una de las
funciones de onda radial ue(r). Para cualquier valor de momentum angular ¢, la
solucién de esta ecuacién para un r grande depende del potencial de manera que la
comparacién de esta solucién con la solucién asintética (2.12) provee de un vinculo

entre la seccion eficaz y el potencial. La solucién asintdtica mencionada es de la forma
ue(r) = Cesin(kr — €r /2 + 8e) , (2.18)

siendo posible suponer que la influencia de un potencial nuclear de corto alcance se

manifiesta en los llamados corrimientos de fase & phase shift nucleares dg. Tomando
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nuevamente la solucién de u,(r) para r — <0 € obtiene la forma asintGtica de la

funcién de onda total {2.17), es decir
T(r,8) — —-]-'— S (2 + 1)Cyleee™® — (—1)fete ™| Py(cost) . (2.19)
2ikr ;=

Comparando esta solucién con la dada por la ecuacién (2.14) se establece la

relacién entre estos corrimientos de fase y la amplitud de scattering f (6)
l oo
£(8) = === 320+ 1)(S¢ — 1) Pelcos6) (2.20)
2ikr ;=4

donde se define la matriz de scattering S¢ = g% g asi, por ejemplo, que se calcula

la seccién eficaz de scattering eldstico a partir de la ecuacién (2.13), esto es
+1 y
gy = o f |£(6)]dcosd (2.21)
-1

= %Z(zm 1)1 — Sf? .
=0

En la préxima seccion se estudiara esta cantidad dentro del contexto del modelo
dptico el cual trata el mecanismo de scattering a partir de un potencial no hermitico,
al contrario de la expresién deducida anteriormente (eq.2.21), la cual no estd sujeta
a la eleccién de un potencial real o complejo.

En la mayoria de los casos las amplitudes de scattering para cada onda parcial
¢ pueden obtenerse a partir de un potencial dado solamente mediante integracién
numérica de la ecuacion radial de Schrodinger. Estas soluciones son empalmadas con
Ias soluciones asintéticas para determinar los corrimientos de fase. En la practica el
potencial nuclear complejo que caracteriza, un canal de entrada particular, es dificil
de calcular directamente y es generalmente representado en forma parametrizada.
Los pardmetros de este potencial son entonces ajustados mediante procedimientos

de minimizacién a fin de obtener la forma funcional del potencial. En cada etapa
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del procedimiento de biisqueda los corrimientos de fase y, por lo tanto, la seccion
eficaz diferencial de scattering eldstico son calculados y comparados con los datos
experimentales disponibles.

Al considerar el caso de un niicleo proyectil con carga la obteneion de una expre-
sién para la funcién de onda asintética (eq.2.19) y de amplitud de scattering (eq.2.20)
se hace mucho més dificil. Sin entrar a discutir los detalles matematicos [14], la ex-
presién para la amplitud de scattering en presencia de un potencial coulombiano

es

1 &= .
forn(8) = il S22+ 1)(82‘("‘"6‘) — 1) Py{cost) , (2.22)
=0

en donde ¢, son los corrimientos de-fase coulombianos, los cuales pueden ser calcu-

lados analfticamente. Una expresién més conveniente para la amplitud de scattering

esta dada por
forn(8) = fo(8) + fn(f), (2.23)
donde
1 = .
0) = — (26 + 1)(e¥ — 1) Py(cosh), 2.24
fe(9) QW}‘;{)( +1)(e )Pe(cost) (2.24)
@ = ;zl— (2¢ + 1)e¥ot (¥ — 1) Py(cost) , (2.25)
“ £=0
y
92 () = LfclOF + Fc(O) + 2RelFOTo(0)] (2.26)

en donde el primer término de esta ecuacion corresponde a, la seccién eficaz de Ruther-

ford.
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2.3. Modelo 6ptico de scattering elastico

Este modelo se basa en una analogfa con el scattering de luz debido a una esfera
refractante y absorbente. Una versién simple del modelo, para particulas sin carga
y sin spin, involucra la solucién de la ecuacién de Schridinger para un potencial

complejo, esféricamente simétrico de corto alcance U(r) = V(r) +iW(r),
V2 + %%(EC_M_ V() — W) E() =0 . (2.27)

Como se enuncié anteriormente la parte imaginaria del potencial es la responsable
de la, pérdida de fujo eldstico. Para demostrar esto se toma como punto de partida
la divergencia de la densidad de corriente de probabilidad mecdnico cudntica y la

ecuacion anterior para obtener

A
o= Y .eVE - TV 2.2
Vi o= 559 [0V — V] (2.28)

= 2.

En analogia con la mecdnica de fluidos, en donde la divergencia de una corriente es
positiva para una fuente y negativa para un sumidero, la ecuacion (2.28) nos muestra
que, si W es negativo, existe una pérdida de flujo siempre que las particulas sientan
el potencial imaginario. De la misma forma es posible definir una seccién eficaz de

absorcién desde el canal eldstico

1
= .| V.idV 2.29
TA % L J ( )

Il

i [ WPV

donde v, corresponde a la velocidad del proyectil. Posteriormente, se puede desarro-

llar una expansion en ondas parciales para ga, lo cual permitird dar una definicién
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para, los coeficientes de transmision Ty en términos del potencial imaginario y, por
otra parte, una relacién entre los T; y la funcién de scaterring eldstico S;. Para ello se
utiliza la expresion para la expansién en ondas parciales de la funcién de onda dada
por la. ecuacién (2.17) para calcular el factor |@(r)|2. Con ello se obtiene la siguiente

expresién para la seccién eficaz de absorcion

h = e :g(ze 1) [T WEudr)dr (2.30)

T fe ]
= = S (204 1)T,
=0
lo cual, finalmente permite definir los coeficientes de transmisién como

T, = - | weluetr)ar (2.31)

hvp Jr=0

La ecuacién (2.31) es ttil si se estd interesado en egtudiar la regién radial que
contribuye a algin T dado, lo cual requiere conocer previamente la funcién de onda.
radial u%,(r). Sin embargo, el proceso de calcular la funcién de onda radial mediante
integracién numérica entrega los corrimientos de fase, lo cual a su vez, es suficiente
para, determinar los T;.

Para encontar la relacion entre los coeficientes de transmision y los corrimientos
de fase se utiliza un procedimiento similar al utilizado en la seccién anterior en donde
se determiné la seccién eficaz de scattering eldstico. Por un lado, la expresion de o4
en terminos de la funcién parcial de scattering esta dada por

r
0a=13 ;}(ze +1)(1— |5 . (2.32)

Esto nos permite definir los coeficientes de transmision en funcién de S,

To=1—[S*. (2.33)
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Diferentes modelos han sido usados para representar las partes real e imagina-
ria. del potencial 6ptico con el objeto de reproducir la gran cantidad de datos de
scattering eldstico que involucran sistemas de iones pesados. Aunque lejos de ser
fundamental, el modelo de Woods-Saxon permite de manera simple reproducir dis-
tribuciones angulares de scattering eldstico, utilizando seis pardmetros libres para

ajustar los datos experimentales, esto es
Ulr) = V(r) +iW(r) . (2.34)

Fn esta ecuacién tanto la parte real como la imaginaria del potencial se definen
mediante los pardmetros usuales de profundidad, radio y difusividad. Asi, la depen-

dencia radial de éstas partes poseen la forma

~-Va —iWy

U0 = T emler— Byjadl 1+ eanl(r — Ru)/au] (2:35)
donde
By = roo(AY3 + AY%), ¥ Ry = rou( A + 47%) . (2.36)

Aqui A, y A; denotan los nimero de masa para los niicleos proyectil y blanco,
respectivamente.

No ohstante lo anterior, existen problemas en la obtencién de una sistemati-
zacion de los pardmetros del modelo Gptico de Woods-Saxon, & fin de establecer,
por ejemplo, su dependencia en energfa, efectos de refraccidn en sistemas de lones
livianos, sistemas de nicleos exdticos, etc. Particularmente, para a.igunos sistemas la
variacién con la energia de bombardeo requiere, arbitrariamente, de diferentes con-
juntos de pardmetros, con diferentes formas e intensidades para el potencial. Esta
arbitrariedad seria evitada si se utilizara un modelo més realista para el potencial

6ptico lo cual puede ser llevado a cabo incorporando un modelo no-local [15, 16| para
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la parte real de la interaccién nicleo-niicleo y una forma més simple para describir
la parte imaginaria del potencial, restringiendo el uso de pardmetros libres para el

ajuste de datos.

2.4. Modelo éptico de double-folding

Un modelo que ha entregado célculos de scattering eléstico bastante satisfactorios,
pars. energias intermedias, es el de la interaccidn tipo Lax [17,18]. Esta interaccion es
el limite Gptico de la aproximacién de Glauber a alta energia {19], y es escencialmente
un potencial double-folding de rango nulo utilizado para las partes real e imaginaria.

Este de alguns manera reemplaza al de la ecuacion (2.35), y esta dado por
U(R) = ——;-hv [(a+ 00 on()ppl B~ 7Y (2.37)

donde v es la velocidad relativa entre los nicleos, oY es la seccién eficaz total
nucleén-nucleén promediada en spin e isospin, pr ¥ gp oD las densidades nucleares
de blanco y proyectil, respectivamente y, o s una cantidad conocida dependiente de
la energia que determina la parte real de la amplitud eldstica nucledn-nucleén para
gngulos delanteros fyn{(E,0).

Cabe hacer notar que en principio la interaccién tipo Lax no es valida para bajas
energias en donde los procesos de reaccion colectivos son bastante importantes. Ast,
Ia, deseripeién libre de pardmetros para datos de baja energia es un problema abierto.
Sin embargo, el uso'de la, misma forma radial para las partes real e imaginaria del
potencial en ese rango de energias ha sido utilizado exitosamente en algunos trabajos
recientes [16, 20]

Dentro de este mismo procedimiento se ha desarrollado otro modelo realista para

la interaccién "desnuda” de iones pesados (heavy-ion bare interaction), la cual toms,
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en cuenta la no-localidad de Pauli, involucrando de esta forma el intercambio de
nucleones entre el proyectil y el blanco. Este modelo presenta la misma validez tanto
a altas como a bajas energfas, habiendo sido probado ademds para un gran numero
de sistemas [15,16,21, 22]

En el contexto del modelo no-local, la interaccién desnuda Vy esta conectada con

el potencial de folding V a través de la equacion
Vw(R, E) = Vp(R)e™/*, (2.38)
donde c es 1a velocidad de Ia luz y v es la velocidad relativa local entre los dos niicleos,
(R, E) = —E[E — Vu(R) - Vw(R, )] - (2.39)

E! potencial de folding se obtiene utilizando las distribuciones de materia para
nticleos blanco y proyectil mediante una aproximacién de alcance nulo (zero-range

approach) para o{f)
Ve = /pl (frl)pg(rg)a(ﬁ — 7 + )T . (2.40)

Pars proveer de una descripcién global de la interaccion nuclear, se propuso una
sistematizacion de las densidades nucleares en Ref. {16], basado en un estudio ex-
tensivo que involucra distribuciones de carga extraidas a partir de experimentos de
scatering de electrén y de densidades nucleares de carga calculadas a través del
modelo de Dirac-Hartree-Bogoliubov. En este estudio, para describir las ('iensidades

nucleares se adopta la distribucién de Fermi de dos pardmetros 2pF

—— P
p(?") - 1+637p(%) ? (241)

estando su radio descrito mediante la expresion

. Ry=1314Y%-084 fm, (2.42)
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donde A es el nimero de nucleones del ndcleo. Para las densidades de materia se
utiliza un valor de difusividad promedio de @ = 0.56 fm. Cabe hacer notar que,
debido a efectos especificos de estructura nuclear (colectivos y/o de particula inde-
pendiente), los pardmetros Fop y o muestran pequefias variaciones (9.07 y 0.025 fm,
respectivamente) con respecto a sus valores promedio a través de la tabla periddica.
No obstante, en lo que concierne al potencial nuclear, los efectos de estructura nuclear
se presentan mayoritariamente en la superficie nuclear y estan relacionados principal-
mente con el pardmetro de difusividad [16]. Esta sistematizacion de las distribuciones
nucleares es un hecho escencial para obtener una interaccién sin pardmetros, ya que
en este caso, el potencial de folding depende de las densidades de los nicleos. Dentro
de este contexto, se llevé a cabo una sistematizacion extensiva de las intensidades
de potencial 6ptico extraida a partir del anslisis de datos de scattering eldstico de
iones pesados para energfas bajas e intermedias [16]. Estas sistematizaciones son la
base del codigo GLOBAL4, que se utilizard en este trabajo v que se conoce como el
Potencial de Sdo Paulo.

Para la interaccién coulombiana Vg se utiliza una distribucion de carga dada

por [23]

Z 2
Volr) = P?rTe (r > Ro) (2.43)
2
Velr) = ZESGRE 1) < Ro).

Esta, descripcién es conveniente para calcular secciones eficaces en' el rango de
energias intermedias, en donde es posible indagar la regién interna de la interaccion.
El radio de carga R se fija genera.lme;lte s un valor algo mayor al del potencial
nuclear real.

Como se mencioné anteriormente, un punto importante para obtener una descrip-
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cion global del potencial 6ptico es la dificultad al encontrar una expresion simple de
la parte imaginaria de la interaccién. Una descripcién completamente microscopica
basada en la teorfa de Feshbach es muy dificil, fuera de alcance a bajas energias, en
donde ademis estan involucradas excitaciones colectivas y de particula independiente
en el proceso de scattering. Se han adoptado hasta ahora dos modelos diferentes para
solucionar este problema: Woods-Saxon con tres parametros libres, el cual presenta
una excelente descripcion de los datos; y la aproximacién de tipo Lax, la cual estd
basads en una teorfa més fundamental pero que no ha sido utilizada para describir
datos a baja energia. En este ltimo modelo la parte imaginaria del potencial esta
dada por

W(R,E) = N;Vn(R,E} . (2.44)

en donde N; es un nimero que se ajusta de acuerdo a los datos experimentales.

Tomando como base la gran cantidad de datos experimentales disponibles sobre
un gran rango de energias de proyectil y sistemas, algunos de los cuales presentan un
comportamiento refractivo lo cual implica una mayor sensibilidad a la parte real de
la interaccidn, se ha determinado que para cada sistema, particular existe un valor de
N; que ajusta la distribucién angular de scattering eldstico correspondiente. Junto
con presentar un comporfamiento regular respecto de la masa del sistema, a través
del valor de Aif 4 A;/ 3 el pardmetro N; es aproximadamenie independiente del
sistema. en cuestién, presentando un valor promedio de N; = 0,78, el cual entrega
resultados que estdn de acuerdo con datos experimentales de secciones eficaces de
scattering eldstico.

Por su parte, es posible también dejar libre el pardmetro de normalizacién de la
parte real del potencial. De hecho en estudios similares a éste se ha sefialado que este

pardmetro se mantiene constante con un valor promedio de N ~0.6 para un amplio
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rango de energias de bombardeo. Se piensa que este factor se debe a la aparicién de un

potencial de polarizacién AV(r,E) producido por el mecanismo de breskup. El hecho
de que esta reduccién persista ain por debajo de la barrera coulombiana indicaria
una. dependencia en energia del potencial de polarizacién en presencia de la anomalia
de umbral, i.e., el potencial de polarizacién se vuelve més repulsivo compensando el
término atractivo del potencial real V4. El término AV (r, E) esta conectado a la

parte imaginaria de este potencial mediante una relacién de dispersién {24] dada por

o W(r E)
AV(r,E) = -1;0 —E—,,(—T_'_’—E)dE (2.45)

V(rE) = W+AV(r,E), (2.46)

donde P denota el valor principal y, como se mencioné anteriormente, V5 es el térmi-
no independiente de la epergia. Esta suposicion es corroborada. experimentalmente
por el brusco aumento de la parte imaginaria alrededor de la barrera, y por célculos
teéricos que atribuyen este aumento a reacciones de transferencia de nucleones [25]
6 de breakup producto del campo coulombiano del blanco [26]. Una mayor evidencia
respecto de esta suposicion esta dada por trabajos que han estudiado experimental-
mente secciones eficaces de breakup y transferencia en los cuales se determiné que
este tipo de reacciones es responsable de gran parte de la seccitn eficaz de reaccion,
esto €8 Obregkup/Otrans fer ~0-T00reac [27-29]. En este caso, el proceso de breakup y/o
transferencia, es responsable de la dependencia en energia del potencial de;polariza-

cién haciéndolo atin més repulsivo en torno a la barrera coulombiana.

=




24

H

2.5. Proceso de fusién nuclear

.El proceso de fusién nuclear es el mecanismo més ineldstico que se produce du-
rante una reaccién nuclear dada. En este proceso a medida que el proyectil y blanco
se aproximan, comienzan a ocurrir colisiones entre los nucleones constituyentes de
forma tal que la energfa de movimiento relativo Ec . es absorbida rapidamente en

excitaciones intrinsicas del sistema compuesto, la cual esta dada por

E* = Eom+Qfus (2.47)
B
= ——, 2.48
Eom. 14+ ma / Ma ( )
Y Qs = (Matma—me)c, (2.49)

donde Q es la variacién de energia de ligazén para formar el nicleo compuesto en su
estado fundamental. Este sistema sobrevive un tiempo lo suficientemente largo como
para que se reestructure, de modo que se establece un equilibrio termodinamico
con la consiguiente formacién de un nicleo compuesto. Debido al gran nimero de
grados de libertad involucrados y al hecho de que al sistema le toma mucho tiempo
reestructurarse, el niicleo compuesto pierde la memoria (informacién) acerca de su
formacion.

La funcién de excitacién de fusidn, i.e. la seccidn eficaz de fusién en funcidn de la.
energfa cinética del niicleo proyectil en el sistema de referencia del centro de masa,
puede ser dividida en tres regiones de energia, en cada una de las cuales el proceso
pareciera estar caracterizado por diferentes aspectos de la reaccién. Una de estas
regiones corresponde a energias de bombardeo (respecto del C.M.) préximas a la
barrera coulombiana v esta caracterizada como un régimen en donde una. fraccién
significativa de la seccidn eficaz de reaccion corresponde a la fusién nuclear. Sin

embargo, estudios recientes en los que estdn involucrados nticleos levemente pesados y
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principalmente reacciones en las cusles por lo menos uno de los niicleos participantes
presenta una baja energia de ligazdn (i.e. B /A no aleanza el valor de saturacion
de 8 MeV), se puede anticipar una fuerte inhibicién de la fusién en relacion a la
seccidn eficaz total de reaccién, lo mismo que para energias proximas a la barrera
coulombiana. Esta inhibicién se ve reflejada en un sumento anémalo de la barrera
efectiva de fusién y una disminucién de su radio para tales sistemas.

Un estudio sistemdtico involucrando la colisién con los nicleos proyectil 8Li, "Liy
9Be, que son los Gnicos niicleos estables y débilmente ligados de la naturaleza, viene
siendo desarrollado para asi avalar de manera més consistente el papel ejercido por la
estructura nuclear de los niicleos participantes (respecto de su energia de ligazén) en
los diversos procesos responsables por la disminucion de la fusién nuclear en la colision
de esos miicleos. El modelo, basado en los efectos de no-localidad de Pauli [15,30], ba
sido exitoso en la, descripeién del proceso de scattering eldstico de iones pesados para
varios sistemas y en una amplia region de energia (20,22, 31-33], entregando también
una buena prediccién de secciones eficaces de canales de reaccién periféricas. Es asi
que, esta interaccién no-local también ha sido utilizada con éxito para estudiar el
proceso de fusién en el contexto del modelo de penetracion de barrera (BPM). En
este modelo el potencial efectivo es la suma de las partes coulombianas, nuclear y

centrifuga, a saber

2(¢ + )R

(2.50)

dounde tanto Ve y Vi son los potenciales definidos anteriormente en la, descripcion
del modelo double-folding, mientras que el dltimo término representa la barrera cen-

trifuga. Por otro lado, la seccién eficaz de fusién dentro de este modelo esta asociada
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con el flujo transmitido a través de la barrera coulombiana
T
oBPM = 13 S+, . (2.51)

Para el caso de una onda parcial £ con una altura de barrera efectiva por debajo
de la energia de centro de masa, es posible aproximar el potencial efectivo mediante

una pardbola, cuya curvatura esta dada por

| B PVegs V2

e = o dR?

(2.52)

Rae
En estos casos, los coeficientes de transmision T se obtienen a través de la férmula
de Hill-Wheeler
1

2 Vag—E)}

T =
1—i—ewp{ g

(2.53)

En el caso de uns onda parcial £ cuya barrera efectiva esté por sobre la energia de

centro de masa, se utiliza el método WKB pars, calcular los coeficientes de transmision

1
T, 2.54
¢ 1+ e:z:p(Sg) ( )
con,
_ [ B
Se = /};1 \/‘h?[‘/;ff(R1 E) E]dR 3 (255)

donde R; v R, son los puntos de retorno clasicos. Conectando la ecuacién (2.53) y

(2.54), se define la curvatura de la barrera por

_ 27 (Vge — E)

huwy S,

(2.56)

Ha sido establecido que para sistemas pesados los datos de seccién eficaz.de fusion
por debajo de la barrera coulombiana presentan un gran aumento respecto de los cal-

culos del modelo de penetracién de barrera. A fin de describir este comportamiento,
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se introducen pardmetros de barrera efectivos en los célculos del mismo modelo, es

decir

Ve = Vee+7Vv(Baea) (2.57)

Rt = e+ AV (Rao) (2.58)

donde Vi es la intensidad del potencial nuclear en el radio de la barrera de ondas
s (Rpo)- Al ajustar los pardmetros de barrera efectivos en funcién de la masa re-
ducida g de una gran cantidad de sistemas, cuya seccién eficaz de fusién ya ha sido
estudiada experimentalmente, se encuentra que estos pardmetros varian en torno a
ciertos valores promedio v =0.26 y A =-0.39, no presentando cambios significativos
para, valores mayores de p. Atin asi, el aumento de la secci6n eficaz de fusion presen-
tado en sistemas mds pesados debe incluirse en los pardmetros de barrera. efectiva a
través de la correspondiente dependencia sobre el potencial nuclear, lo cual ha sido
determinado experimentalmente, y cuya variacion es aproximadamente proporcional

a la masa reducida del sistema en cuestion.

2.6. Influencia del canal de breakup sobre la fusién
y scattering eldstico

Respecto del canal de scattering eldstico se espera que la influencia del mecanismo
de breakup se manifieste, como se menciond anteriormente, a través de la aparicion
de un potencial de polarizacién. Al ajustar las distribucioﬁes de scattering eldstico
con el modelo de double-folding se espera que, en torno a la barrera coulombiana, los
parémetros de ajuste manifiesten una fuerte dependencia en energia. En la misma
regién de energia la denominada anomalio de umbral se manifiesta como un aumento

de la parte real del potencial y en forma simulténea con una abrupta disminucion de
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la parte imaginaria. Sin embargo, y dado el esquema tedrico aplicado en este trabajo,
el pardmetro de normalizacion de la parte imaginaria para este sistema deberia man-
tenerse constante como una manera de contrarrestar el hecho de que la parte real no
se considera como pardmetro libre. Tomando en cuenta la ya mencionada relacion
de dispersién y experimentos basados en el mismo tipo de haz, se espera que para
el niicleo proyectil SLi exista un notorio aumento del factor Nw mientras que para
7Li esta variacion no sea tan apreciable. Esto significa una importante absorcién del
flujo incidente. 6 equivalentemente un aumento de la seccion eficaz de fusidn, alrede-
dor de la barrera para SLi. Por su parte, el sistema "Li +115Tn deberia exhibir cierta
disminucién en la seccién eficaz de scattering eldstico en torno a la barrera.

El efecto de grados de libertad colectivos sobre el proceso de fusién ha sido in-
vestigado en forma extensiva ultimamente [34]. Se ha determinado la existencia de
un significativo aumento de la seccitn eficaz experimental de fusién por debajo de la
barrers coulombiana con respecto a las predicciones de modelos de penetracion de
barrera unidimensional, cuya explicacién esta dada en términos de procesos dinami-
cos que involucran el acoplamiento de excitaciones inelasticas colectivas del nucleo
blanco y/o proyectil. Sin embargo, en el caso en donde al menos uno de los niicleos
interactuantes posee una energia de enlace suficientemente baja, de forma tal que el
proceso de breakup sea importante, existen resultados tedricos y experimentales en
desacuerdo.

En el proceso de fusién, y especfﬁcamente en la fusién de nicleos débilmente
ligados, los diferentes e independientes mecanismos pueden distinguirse tanto tedrica
como experimentalmente. Uno de estos, conocido como “Fusién Completa” (CF), estd
asociado con la captura de todos los constituyentes del miicleo proyectil por parte del

blanco. Por su parte, el mecanismo de “Fusién Incompleta” 6 Fusién Parcial (ICF)
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ocurre cuando parte del proyectil es capturado y el resto escapa. Asi, para evitar esta
dificultad al comparar datos experimentales y tedricos de “Fusién Total”, igual a la
surna de los dos procesos (CF+IFC), se debe establecer una clara definicién de las
cantidades a ser comparadas, ya que, dependiendo del enfoque tedrico se obtienen
diferentes resultados. Si la fusidn ocurre en forma incoherente, i.e., con un posible
breakup de la particula incidente [9, 35], la probabilidad de sobrevivencia de esta
particula antes de la fusién es menor que Uno, lo que resulta en una disminucién
efectiva, de flujo en el canal de entrada y una correspondiente disminucién de la
secci6n eficaz de fusién. Por otro lado, si el canal de breakup se acopla coherentémente
al canal de fusién, como se espera en la referencias [10, 11], las fluctuaciones de la
barrera en el canal de entrada produciran una disminucién efectiva de esta barrera,
resultando en un aumento de la seccion eficaz. Cslculos de canales acoplados basados
en el acoplamiento adicional de estados del continuo, el cual es dividido en bins
discretos, (CDCC) [36], predicen la coexistencia de ambas descripciones dindmicas,
esto es, un proceso coherente para energias por debajo de la barrera produce un
aumento de la seccién eficaz de fusién y, a altas energias, una significante pérdida
de fujo del canal de entrada produce una supresién de la seccién eficaz de fusién.
Experimentalmente se ha encontrado una situacién bastante similar. En el caso de
sistemas pesados, dos diferentes situaciones se han observado. Datos experimentales
de fusién presentados en referencias [37,38] indican la ocurrencia de un significativo
aumento de seccién eficaz. Por otro lado, mientras en [39] se observa una supresion, en
(40, 41] se reporta la existencia. simultines de ambos efectos en diferentes regimenes
de energia.

Con el fin de comparar las secciones eficaces deducidas a partir del modelo de

penetracién de barrera con otro de evaporacion, basado en el formalismo de Hauser-
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Feshbach, se llevaron a cabo eslculos con el c6digo Alice-Ash [42,43]. Este programa
célcula las funciones de exitacién y distribuciones angulares de las particulas emitidas
a partir de cierta reaccion, siendo una de sus principales caracteristicas Ia. de incorpo-
rar algoritmos que permiten describir la emisién de rayos vy clusters de nucleones (d,
t, 3He, “He) en la etapa de pre-equilibrio, previo & la formacién de nicleo compuesto.
Un modelo hibrido dependiente de la geometria del sistema (GDH) permite tomar
en cuenta este mecanismo, mientras que la emisién durante la etapa de equilibrio se
calcula, utilizando el modelo de Weisskopf—Eﬂg. Los céleulos de densidad de nive-
les pueden llevarse acabo utlizando diferentes aproximaciones semi-empiricas, como
por ejemplo, el modelo de gas de Fermi con un pardmetro de densidad de niveles
dependiente de la energia que incluye una correccién por efecto de capas [44]. Por
su parte, la seccién eficaz de reaccion para jones con 7Z>2 se caleula de acuerdo a un
modelo éptico parabélico [45]

Respecto del cédigo HUSSNEW que se utilizard en este trabajo para calcular la
produccién de fragmentos de emisién a partir del mecanismo de breakup, se puede
mencionar que es una aproximacion semicldsica desarrollada por M.S. Hussein e idea-
da con el fin de determinar secciones eficaces de fusion y breakup [46]. Actualmente
éste es el tnico cédigo disponible que permite estimar secciones eficaces de breakup
y realizar una comparacion, por lo menos cualitativa, con los resultados experimen-
tales. Estudios tedricos mas avanzados para cdlculos de secciones eficaces de breakup
(CDCC) y de transferencia, (del tipo DWBA)' se llevardn a cabo préximamente uti-
lizando cédigos mds apropiados tales como FRESCO 6 ECIS.




Capitulo 3

Parte Experimental

Las mediciones fueron realizadas en el Laboratorio Pelletron 8UD del Instituto
de Fisica de la Universidad de Sao Paulo. En lineas generales, un haz de particulas
producido por una fuente de iones es acelerado en direccién a un blanco localizado
en una cimara de scattering, equipada con algiin sistema de deteccién con el objeto
de determinar la naturaleza. de los productos de las colisiones.

Para llevar a cabo mediciones de gran calidad se requiere de detectores que sean
capaces de, entre otras cosas, identificar de manera. precisa los productos de una
reaccién dada. Esta. identificacion puede realizarse utilizando los llamados detectores
de tipo telescopio, los cuales entregan informacién respecto del nimero atémico de
aquellos productos. Debido a que esta técnica se ha convertido en una de las mas
usadas en este tipo de experimentos, es que se han desarrollado diferentes disefios.
Asi, por ejemplo, para la deteccién de particulas muy pesadas se utilizan frecuente-
mente cimaras de ionizacién o contadores proporcionales los que proveen la sefial de
pérdida de energia AE.

Con el propésito de identificar simultineamente tanto los productos de reaccién
livianos (incluyendo resolucién isot6pica) como pesados, en este trabajo se utilizan 12

detectores del tipo telescopios triple para identificar el mimero atémico de estos. Se
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adopt6 como detector AE una cdmara de ionizacién con una geometria que contiene
tres anillos concéntricos. Después de esta cdmara. se encuentra un. detectos de barrera
superficial de silicio el cual detiene la particulas mds pesadas, pero permitiendo el
paso de las mds livianas. A su vez, a este detector le sigue un cristal scintilador de

Csl el cual se encuentra acoplado a un fotodiodo.

3.1. Fuente de iones

Pars los sistemas medidos en este trabajo se utilizé como proyectil iones de %7Li
producidos a partir de una fuente de iones del tipo SNICS (Source of Negative Ions by
Cesium Sputtering) [47), localizada en el Laboratorio Pelletron. Su principio bésico
de funcionamiento consiste en arrancar iones negativos del elemento deseado del haz
a partir del bombardeo con iones positivos de Cesio sobre una muestra del isétopo
que se desea obtener. Este proceso es conocido como sputiering.

Un soporte metalico, conteniendo el compuesto del elemento prensado (LiOH),
es acoplado al interior de la fuente de iones y mantenido a un potencial de -4 kV
funcionando como citodo. Dentro de esta se encuentra un filamento de tungsteno
sobre el cual pasa una corriente de algunas decenas de ampere, mientras que al
interior de esta cdmara es inyectado vapor de cesio. Parte de este vapor se condensa
formando una delgada pelicula sobre la superficie de la muestra, la. cual se encuentra
a una temperatura relativamente baja. Por otro lado, el vapor de cesio restante
es ionizado producto de la alta temperatura del filamento, produciéndose de -esta
forma un haz primario de cesio ionizado positivamente que al penetrar el compuesto
arranca una gran cantidad de dtomos. Las particulas de litio eyectadas al atravezar
la pelicula de cesio capturan algunos electrones, produciéndose entonces un haz de

iones negativos. K
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En lo salida de la fuente se encuentra un dispositivo Hamado extractor, el cual
se encuentrs a un potencial de +20kV respecto de la fuelite, produciéndose la atrac-
cién de los i6nes negativos hacia el extractor. A partir de este punto, los iones son
pre-acelerados horizontalmente mediante una diferencia de potencial de 70 kV, alcan-
zando de esta manera un electroimdn ME20. Debido a que practicamente todos los
iones poseeg la misma energia, el campo ajustado en el ME20 realiza una seleccion
de masa. del elemento deseado separdndolo del haz primario, siendo posteriormente
deflectado en 90°. Finalmente, el haz deseado es transmitido verticalmente hasta la

entrada del acelerador con una energia igual a Einye. = 94 keV.

3.2. Aceleracién del haz

El haz es acelerado mediante el acelerador electrostético Pelletron 8UD [48] (Ver
Fig. 2). A la entrada del acelerador las particulas del haz, con estado de carga igual
a g = —1, son aceleradas en direccién a un terminal que se encuentra en el centro del
tubo acelerador mediante una tensién V; de hasta +38 MYV. Al alcanzar este terminal,
las particulas atraviezan un fina hoja de carbono, conocida como stripper perdiendo
en el proceso varios electrones tornandose en jones positivos. La distribucién de carga
del haz emergente depende del tipo de particula y de la velocidad con que llega al
stripper. Debido a este cambio en el estado de carga, las particulas del haz son
nuevamente aceleradas, esta vez en direccién a la salida del acelerador.

El haz, compuesto entonces por varios estados de carga g, es transmitido hacia un
electroiman analizador ME-200, el cual posee en su interior una sonda de resonancia
magnética nuclear (NMR) [49], cuya frecuencia ajustable selecciona las particulas
de acuerdo 2 su estado de carga q y a su energia, junto con deflectarlas en 90°,

retornando a la propagacién horizontal. De esta manera, la. energia. total del haz,
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para un estado de carga g, esta dada por
Ehu.z = Einyec. + (1 + Q)Vt 3 (3'1)

en donde el término (1 + ¢) toma en cuents la energia adquirida por el haz antes y
después de atravezar el stripper.

Posteriormente ¢l haz es inyectado en un Switching Magnet, un electroimdn se-
lector que desvia el haz por una de las siete canalizaciones localizadas en la sala de
experimentos del laboratorio, y en cuyos extremos se encuentra diferentes cimaras de
scattering en donde se sittian los blancos y el sistema de deteccién. A lo largo de todo
su trayecto el haz sufre distorciones que son corregidas por medio de elementos op-
ticos, tales como, desviadores magnéticos, quadrupolos magnéticos y electrostaticos,
asi como colimadores. La funcién de todos estos aparatos es en definitive. maximizar
la, intensidad del haz en el punto en donde se localiza el blanco.

Para los sistemas 6Li + 1In s tensién V; aplicada al terminal fue de entre 4.48-
7.35 MV y para el sistema "Li + °In de enire 4.48-7.48 MV. En ambos casos el
estado de carga seleccionado fue de +3 de modo que la. energis. de los iones proyectil,

en el sistema del laboratorio, fue de entre 18 MeV y 30 MeV.

3.3. Blancos utilizados

Los blancos fueron confeccionados en el Laboratorio de Blancos del Laboratorio
Pelletron. El procedimiento de confeccién en general estd, comi)uesto de varias etapas,
las cuales exigen ser muy meticulosos, especialmente en lo que se refiere a garantizar
Ia, pureza y uniformidad de éste [50]. De la misma. forma es importante mantener lo
més bajo posible el nivel de impurezas, lo que en general se logra conseguir.

Los blancos utilizados se obtuvieron a través de la técnica de evaporacion {en
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Tabla 3.1: Blancos utilizados y sus espesores

Mes de Mayo Mes de Noviembre
Blanco Espesor Objetivo Blanco Espesor Objetivo
[ug/em?] [1g/cm?]
1151n 450 Coincidencias  *°In 700 Coincidencias
U5 300 Eléstico 115Tn 300 Elastico
197 A 40 Calibracién  *7Au 40 Calibracién
12¢ 400 Calibracidon 123 400 Calibracién

ol vacio) del isGtopo del elemento requerido. Bésicamente, el material es evaporado
sobre una lémina de vidrio de microscépio sobre el cual se ha aplicado un detergente
soluble al agua. En la etapa siguiente, la lémina revestida con la pelicula evaporada se
corta, en el formato deseado y se sumerge en agua. Esta al reaccionar con el detergente
separa la pelicula de la ldmina, de manera que la primera. puede ser capturada usando
el soporte final de blancos.

En la Tabla 3.1 se detallan las caracteristicas principales de los blancos utilizados
durante este trabajo experimental tanto en la experiencia desarrollada en el mes de
Mayo como en el mes de Noviembre del 2003. Ambos periddos de irradiacién per-
mitieron tomar datos de scattering eldstico y de breakup los que, como se menciono
en la Introduccién, se dividieron en breakup inclusivo y breakup. exclusivo siendo
necesario en este ultimo caso medir coincidencias c-deuteron y a-tritio, de abi el
nombre de sesién de coincidencias para este tipo de experimentos. Cabe sefalar que
para los experimentos de coincidencia se afiadié a los blancos de 5In una capa de
oro de aproximadamente 25 pg/ecm® con el fin de verificar la normalizacién de los

datos llevada a cabo con los monitores.
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Fig. 3. (2)Cémara de scattering de la linea del Grupo 1PL, (b)Posicionamiento

de detectores y blanco dentro de la cimara.

3.4. Céamara de scattering

La. cémara de scattering utilizada se encuentra ubicada en la canalizacién 15°B
de la sala de experimentacién (Fig. 3). Consiste en un cilindro de 3.0 m de longitud
por 1.5 m de didmetro, el cual se encuentra seccionado en tres partes. La seccion
fija, acoplada al extremo de la canalizacion esta provista de tres discos dispuestos
en una columna, los cuales pueden girar independientemente en torno a una céscara
cilindrica que los atravieza, y cuyo disefio fue proyectado de maners tal de contener
sistemas de deteccién bastante grandes. Adicionalmente, en la parte ‘posterior de la
cAmara se encuentra adosada una Faraday Cup la cual permite medir la corriente
del haz. Por tltimo, la presién durante el régimen de operacion, obtenida después de

un dia de evacuacion, es de 1077 torr.
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Fig. 4. (a) Vista lateral de los detectores de tipo telescopio AE-E utilizados
en el sistema de deteccién. (b) Vista posterior del mismo en donde se aprecian

las conecciones de entrada y salida.

3.5. Sistema de deteccién

Dentro de las principales caracteristicas presentadas por los sistemas de deteccion
utilizados en este tipo de mediciones se pueden destacar, la capacidad de detectar
eventos en coincidencia en un gran rango de momentos relativos, eventos en coinei-
dencia cuya diferencia angular sea pequefa, y un dngulo sélido que permita acumular
la estadistica necesaria en un periodo de tiempo satisfactorio. Es asi que, con el obje-
to de detectar tanto particulas livianas como pesadas, se han construidos detectores
del tipo telescopio que satisfacen las necesidades anteriormente mencionadas.

En lineas generales, se puede decir que los principales factores a ser tomados en
cuenta para la deteccién de una particula son, el modo en que esta interactia con la
materia y la informacién que se desea obtener [51]. Asi por ejemplo, en este trabajo

se pretende identificar su ndmero atdmico y medir su energia. Un sistema bastante
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Tabla 3.2: Especificacién del montaje de los detectores

Cémara de Ionizacién (CI) | Longitud total : 5 cm

Gas utilizado : Isobutano

Presién de gas : 20 torr

Ventana de polipropileno : 150 pg/cm?
Tensién aplicads : +100V

Detector de Barrera (BS) | Espesor : 150 pm

Ares, ttil : 300 mm?

Cubierta trasera de oro : 0.225 ym
Tensiones aplicadas : entre +50V - +120V
Fabricante : EG&G ORTEC

Detector de Csl Espesor : 4 cm

Ares ttil : 177 mm?®

Cubierta delantera de aluminio : 100ug/cm®
Largo total : 12 ¢cm

Alimentacién del Pre-Amp : +12V, -12V, 424V
Fabricante : BICRON Coorp.

comun utilizado para obtener tal informacién es el telescopio AE-E. Generalmente,
éstos estén compuestos de dos detectores, de modo que una particula al incidir en el
primero pierde una fraccidn de su energia (AE) y la restante en el segundo (E). La
curva AEXE varfa segiin la identidad de la particula incidente y, por lo tanto, puede
ser usada para su identificacidn, con tal de que aquella sea completamente frenada
en el segundo detector. Cabe hacer notar que, cuanto mayor sea la, energia y menor
el Z de la particula, mayor sera su penetracion en la materia.

" Un modelo de telescopio AE-E bastante utilizado a bajas energias es el compuesto
por una cémara de ionizacién para la medicién de AE, seguido por un detector
de silicio del tipo barrera superficial. Una limitacién bastante importante de este
sistema, es que en general, se precisa de detectores de barrera superficial bastante

gruesos para lograr la identificacién de particulas con un nimero atémico muy bajo,




40

Esquema de Telescopio Triple

Polipropileno

Fig. 5. Posicionamiento del blanco y del haz de 671i. Montaje de los detectores,

sus coneceiones eléctricas y los ductos de gas isobutano.

16 cual encarece mucho este tipo de experimentos.

En vista de que un objetivo esencial en este tipo de trabajos es identificar particu-
las con Z en un rango apreciable, es que han sido disefiados y construidos telescopios
AFE-E del tipo mencionado, con la adicién de un tercer detector, compuesto. por un
cristal de ioduro de cesio CsI(T1), con el fin de frenar completamente las particulas
con Z=1,2 y permitir de esta manera su posterior identificacion [52](ver Fig. 4).

La parte delantera de estos telescopios friples posee una cémara de ionizacion
(CI) compuesta por tres anillos separados por espaciadores de lucita que los mantiene
eléctricamente aislados y fijos a una base de acoplamiento. En esta base esta encajado
un detector de silicio del tipo barrera de superficie (BS), constituido por una caja
de seccién cilindrica, con una de sus caras compuesta de silicio cubierto con una fina

capa de oro, la cual actiia como terminal. Por dltimo, se tiene un detector de ioduro
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de cesio dopado con talio CsI(T1), el cual esta compuesto por una caja que contiene
un cristal de ioduro de cesio cubierto por uns fina capa de aluminio, y acoplado a un
fotodiodo y 2 un preamplificador. Este también se encuentra encajado a la base de
acoplamiento, aprisionando de esta forma al detector (BS). La base posee ademds, en
su parte posterior un conector quintuple para la alimentacién del preamplificador y
una salida para cada seal. De esta manera, mientras el detector gaseoso actiia como
AE, se opté como contraparte por un detector de barrera suficientemente grueso
como para detener completamente las particulas con Z> 3. Este mismo detector
actia como AE para las particulas mas livianas Z <2 mientras que el de ioduro de
cesio se encarga de detenerlas completamente. En vista de que el detector de barrera
solo es capaz de frenar las particulas « con una energia menor a 16 MeV, la obtencién
de su espectro completo requiere unir, a través de un programa computacional, los
espectros correspondientes a ambas componentes AE-E.

La Tabla 3.2 muestra las caracteristicas principales de cada uno de los detectores
utilizados. El montaje, compuesto por estas tres partes, se encuentra fijo a la parte
trasera del telescopio, tal como se aprecia en la Fig. 5, el cual posee tres conectores
simples y uno quintuple. Uno de esos conectores simples esta ligado a los anillos
externos del CI mediante un cable coaxial bastante fino y que sirve para aplicar
tensién y colectar las sefial que se genera fras el paso de la particula cargada. Otro
esta ligado al terminal del BS mediante un cable coaxial, mientras que el restante lo
esta a la salida de sefial del Csl. El conector quintﬁpie esta ligado mediante cables
comunes 3 las tres entradas de alimentacién del preamplificador de CslI, siendo estas
+12 'V, -12 V, 424 V, més una entrada de test y otra de tierra. El anillo central del
CI se encuentra conectado mediante un cable coaxial a la carcaza del Csl, la cual se

encuentra a tierra.
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Junto con estos conectores, se utilizan dos ductos muy finos acoplados a la base
de acoplamiento y que se extienden a lo largo del Csl alcanzando la region del primer
detector. En la parte exterior de la base los ductos son acoplados & un tanque de gas
isobutano, manteniéndose un flujo y presion constante de 20 torr, concentrandose
este en la regién de CI. La parte delantera del telescopio posee una ventana de
polipropileno suficientemente fina (~ 80ug/cm?) y resistente como para soportar la
diferencia de presién una vez alcanzado el rgimen de operacion en el vacio.

Las sefiales generadas por el CI, el BS y el CsI son proporcionales a la pérdida de
energia de la particula incidente en cada detector. La resolucién del CI respecto de
la. pérdida de energia es de ~ 6%, siendo su linearidad bastante buena. El detector
de BS posee también una buena linearidad, mienfras que el de Csl posee cierta no
linearidad a bajas energias, lo cual, sin embargo, no compromeie las mediciones. Otra
caracteristica de los detectores de Csl es que su calibracién en energfa depende del

tipo de particula incidente [53}, cosa que no ocurre con los otros detectores.

3.6. Electrénica y adquisicién de datos

La sefiales producidas por los telescopios y que van hacia el exterior de la ca-
mara de scattering deben pasar por dos procesos. El primero, basado en la norma
NIM (Nuclear Instrumentation Module) consiste en modificar esta sefales analégicas
preparsndolas para el segundo proceso, basado en la norma CAMAC (Computer Au-
tomated Measurement and Control) en donde las sefiales, entonces ya digitalizadas,
son interpretadas y enviadas a un cormputador para su posterior almacenamiento, tal
como se muestra en la Fig. 6

Como se mencioné anteriormente, cada telescopio entrega tres sefiales, & saber,

upa proveniente del CI(AEg;), otra proveniente del BS(Egs) y la ditima prove-
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Fig. 6. Esquema de la electénica utilizada en el trabajo experimental.

niente del CsI(Ec,r). Estas sefales pre-amplificadas pasan entonces por amplifi-
cadores (AMP). Cabe mencionar que, en el caso del BS, la seiial es dividida en dos,
siendo una de estas amplificada con una ganancia mds baja para asi separar las par-
ticulas con Z>2, y la otra con una ganancia mds alta para separar las particulas con
7.<2. Posteriormente la salida lenta de los AMPS, correspondiente & la informacién
de energfa depositada en cada detector, son enviadas a los ADC (Analogic-Digital
Converter) del sistema CAMAC. Las salidas répidas de los AMP para las sefiales de
Eps de ganancia baja son usadas para indicar la. existencia de un evento. Luego, esa

salida pasa por un médulo discriminador de fraccion constante CFD (Constant Frac-
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3

tion Discriminator) cuya funcién es convertir una gefial con una amplifud cualquiera
en otra con un valor bien definido. Las salidas de los CFD estan conectadas a un mé-
dulo 1égico FIFO (Logic Fan-in Fan-out). Este al recibir una sefial proveniente desde
cualquiera de los CFD envia una sefial hacia un GDG (Gate and Delay Generator)
el cual en definitiva es el responsable de determinar la existencia de un evento. La
salida de este tltimo consiste en una sefial 16gica cuyo ancho temporal es de 5 us que
se envia a los médulos del sistems CAMAC, dando inicio de esta forma al proceso

de adquisicion.




Capitulo 4

Reducciéon de datos

En este capitulo se describen las condiciones experimentales mediante las cuales
se miden y, posteriormente, son presentados los datos en bruto. Estos son separados
en dos tipos de espectros bi-paramétricos, a saber, uno para Z>2, y otro para Z<2.
Los datos adquiridos corresponden a sefiales provenientes de los detectores CI, BS,
v Csl para los 12 telescopios, toméandose en cuenta también que las de BS eran
divididas y amplificadas con ganancias diferentes. Junto con estas se regisiran las
sefiales temporales de cada uno de los telescopios. De esta manera cada uno de estos
genera, cinco pardmetros, los que sumados sobre todos los telescopios, totalizaban
60 parametros para cada evento. Estos, a través del programa de adquisicién eran
registrados en cintas magnéticas (EXABYTE) para su posterior analisis.

El procesamiento de los datos adquiridos en bruto se realiza mediante una serie
de programas pertenecientes a VAXPAK [54,55], el cual consiste en un paquete de
programas para su uso en sistemas Linux. El progama SCAN, perteneciente a este
paquete, realiza la lectura de los archivos de los datos grabados en cinta, ademds de
permitir operaciones de cdlculo con los parametros. En conjunto con el programa Ha-
mado CHIL, se organizan los resuitados en espectros multicanal y/o biparamétricos.

Para la visualizacién de estos se usa DAMM, un programa grafico que permite traba-
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jar con los espectros, ejecutando funciones, como por ejemplo, seleccion de eventos a
través del trazado de contornos, visualizacién de proyecciones, ajuste de picos, etc.

Con esos programas, los datos son enfonces org?.niza,dos en especiros biparamétri-
cos del tipo AE-E,, en donde AE es el pardmetro referente a la fraccién de energ{a
pérdida por la particula en un detector dado y E, es la Hamada energia residual, es
decir, el pardmetro correspondiente a la restante energia perdida por la particula en
el siguiente detector. El primero de los espectros biparamétricos estd formado por el
pardmetro de la pérdida de energia en el CI, representado por AEq ¢ AE{Gas), en
funci6n del pardmetro de pérdida de energia en el detector BS con una baja ampli-
ficacién, representado por E.(BS), lo que permite la identificacién de las particulas
con Z>2. El segundo espectro esta formado por el parametro de pérdida de energia
en el BS amplificada con una ganancia alta, representado porAEgg, en funcién del
pardmetro de pérdida de energia en el Csl, representado por E.(Csl), lo que permite
la. identificacién de las particulas con Z<2. Asf, en total se obtuvieron 24 espectros
para cada sistema medido.

En las Figs. 7 y 8 son presentados dos espectros tipicos para el sistema SLi +
120 e cual es usado para la calibracién de los detectores. Cabe mencionar que los
espectros poseen diversos colores, lo cuales son indispensables para la interpretacion
de los mismos. Las tonalidades representan el numero de cuentas y cada banda
corresponde a un valor de nimero atomico Z. En ambos easos, se observa un buena
separaci6n en nimero atémico, observandose por lo demds en el espectro para Z2<2
una buena separacién en masa para la banda con Z=1, i.e., protones, deuterones y
tritio.

En el espectro con Z>2 la identificacién se hace mediante el scattering eldstico

!
de 57Li sobre el blanco de *7Au presente en los blancos, el cual se presenta como




47

sEspectro 2D para sistema. "LE +1%C
"7 " Ean =28 MeV.Z 22
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Fig. 7. Espectro bidimensional de particulas pesadas para el sistemsa SLi+!2C con
ELah =24 MeV

un pico muy intenso en la regién de canales mayores del espectro, en la banda de
7=3. Se espera ademss, en esa misma banda un pico correspondiente al scattering
eléstico de ®7Li sobre el blanco. La ocurrencia de més picos indica la posibilidad de
uno o mas contaminantes en el blanco o, atin mas probable, de procesos ineldsticos
como es ¢l caso del espectro biparamétrico de la Fig. 7 en el que, tal como se aprecia,
posteriormente se identificaron existosamente los diferentes picos. En este espectro se
puede apreciar que para Z=2 la identificacion se ve algo comprometida, no obstante
aln es posible identificar algunos procesos. Por otro lado, para Z=1 es imposible
realizar alguna discriminacién isotépica confiable. Esto indica Io necesario de tener

un espectro para Z<2, el cual se observa en la Fig. 8. En este dltimo, la banda de 'H
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Fig. 8. Espectro bidimensional de particulas livianas para el sistema S6Li +12C con
E.., =24 McV. La lfnea segmentada muestra el pico correspondiente a la presencia
de humedad en la muestra.

presenta un pico correspondiente al scattering eldstico de Li debido & la humedad
de la materia orgsnica presente en la muestra.

Cabe destacar que, no obstante es posible suponer en forma correcta el origen
de algunos picos sin previa calibracion en energia (por ej. pico eldstico) esta. identi-
ficacién es de vital importancia a la hora de determinar fehacientemente la reaccién
que di6 origen a la mayor parte de los picos que se observan e;n ambos espectros

bidimensionales. De igual maners, solamente dicha calibracién permite obtener el

espectro de particulas o completo a partir de ambos espectros.
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4.1. Calibracién de los espectros

La calibracién en energia de los espectros se lleva a cabo mediante otros dos
programas del paquete VAXPAK. Uno de ellos corresponde a KINEQ el cusl, a
partir de los datos que caracierizan al sistema del canal de entrada, calcula cantidades
cinemsticas tales como, energia. y angulos de emision para un canal de salida dado
por medio de la cinemédtica de dos cuerpos. El ofro programa , NEGRO, basado en
el formalismo de stopping power de Ziegler [56], calcula la pérdida de energia de una
particula al incidir sobre un material dado a partir de la energia incidente y de los
datos que caracterizan el material, como su composicién y espesor.

El procedimiento bésico consiste en considerar puntos de los espectros cuya ener-
gia incidente puede ser determinada a través de KINEQ y usar esos valores como
pardmetros de entrada para NEGRO, el cual entrega. la. energia perdida en todos los
absorbedores existentes en el telescopio, es decir, la ventana de polipropileno, el gas
del CI, el silicio y la pelicula de oro del BS y, por dltimo, el cristal de Csl.

El procedimiento de calibracién adoptado es el mismo para cada uno de los te-
lescopios. No obstante, cada uno de los componentes de un telescopio requiere una
calibracién en energia diferente. Asi, en el caso de la cimara de ionizacidn y de detec-
tores de barrera de superficie se adopté una relacion lineal entre la energfa depositada
por parte de la particula incidente y el canal correspondiente en el espectro. Por su
parte, la calibracién del detector de CsI depende del nimero atémico de la particula
incidente lo cual, en la préctica, implicard llevar a cabo calibraciones tanto para los
espectros de particula alfa como para los correspondientes 2 particulas con Z=1. Al
considerar cdleulos cinemsticos y de pérdida de energia para procesos bien definidos

en los espectros (pico eldstico, ineldstico y de transferencia) es posible determinar un




50

error porcentual de entre 5-10% en energia, respecto de los: valores determinados a

partir del método de calibracién que a continuacion se detalla.

4.2. Calibracién del eje de E,(BS)

[N

EI(BS) [canales] E(BS) [canales]
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Fig. 9. Proyecciones del eje E,(BS) de la franja correspondiente a Z=3 para el caso
del telescopio N°5 y su respectivo ajuste de calibracién.
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Tabla 4.1: Coeficientes de ajuste para detector de barrera con ganancia baja

Mes de Mayo Mes de Noviembre
Detector  @as bas Tss Bag bas Tas
01 +0.1(2) 0.0336(3) 099972  -0.5(4) 0.0302(5) 0.99938
02 -0.4(3) 0.0316(3) 0.99959 -0.5(4} 0.0311{6) 0.99927
03 -02(3)  0.0326(3) 0.99966  -0.3(4) 0.0311(6) 0.99937
04 +0(1) 0.0314(2) 0.98849 -0.2{4) 0.0312(6) 0.99936
05  +0.1{(3)  0.0317(4) 099922  -0.3(3) 0.0298(5) 0.99945
06 +0.0(2)  0.0307(3)  0.99968 -0.4(4) 0.0306(6) 0.99918
07 +0.8(3)  0.0311(3)  0.99934 +0.6(5) 0.0281(7) (0.99879
08 +0.1(3)  0.0309(4) 0.99911 -0.1(3) 0.0282(5) 0.99936
09  -01(1) 0.0315(2) 0.99988  -0.0(3) 0.0284(5) 0.99944
10 -0.1(3) 0.0311(5) 0.99914 -0.1(3) 0.0359(6) 0.99943
11 +0.3(3)  0.0297(4)  0.99928 +0.1{3} 0.0288(5) 0.99939
12 +0.2(6) 0.0296(8) 0.99781 +0.4(5) 0.0260(7) 0.99864

El eje de E,(BS) se calibré a partir de las proyecciones de las bandas con Z=3
sobre el eje X. Para estas energias, la interaccién del ®7Li con un nicleo blanco
consiste escencialmente de scattring eldstico, lo que resulta en picos muy intensos en
la. regién de canales mayores y cuya energia se determiné mediante los programas
anteriormente sefialados. Enire 8 y 11 puntos de calibracién resultan de este procedi-
miento dependiendo de cada telescopio. En la Fig. 9 se pueden apreciar un conjunto
de puntos tipicos, 2 partir de los cuales se realizé una regresién lineal. De esta forma

la calibracién en energia de este eje estd dada por

E,(BS) [MeV] = aps + bss X E-(BS) [canales] . (4.1)

La Tabla 4.1 los coeficientes de estos ajuste para cada uno de los detectores tanto

para los experimentos realizados del mes de Mayo como los de Noviembre.
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4.3. Calibracién del eje de AE(CI)
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Fig. 10. Proyecciones del eje AE(CI) de la banana correspondiente a Z=3 para el
caso del telescopio N°5 y su respectivo ajuste de calibracion.

La calibracién del eje correspondiente a AE(CI) fue reslizada utilizando las
proyecciones de los picos pertenecientes a bandas con diferentes valores de Z, en

particular Z=2,3. Se determiné la energia residual perdida en el BS, proyectando
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Tabla 4.2: Coeficientes de ajuste para detectores de la Cdmara de Ionizacion

Mes de Mayo

Mes de Noviembre

Detector o ber Tar Gcr ba Tot
01 +0.69(6) -0.0011(2) (.91460 +0.03(1) +0.00008(4) 0.99846
02 +0.0(2) +0.0012(6) 0.52659 +0.00(1} +0.00109 (5) 0.99818
03 +0.18(4) +0.0005(2) 0.73260 +0.02(1) -+{.00095 (4) 0.99808
04 +0.12(4) +0.0006(2) 0.88197 +0.08(1) +0.00072(3) 0.99807
05 +0.09(3) -+-0.00063(9) 0.92754 +0.12(4) -1-0.00094(1) 0.96157
06 +0.08(2) +0.00081(7) 0.96564 +0.09(5} +0.00095(2) 0.99942
o7 +0.19(2) +0.00058(7)  0.94479 +0.21(1) +0.00065(4) 0.99277
08 +0.12(2) —5-0.00076(5) 0.97941 +0.00(1) +(.00156 (5) 0.99792
09 +0.15<1) +0.00070(4) 0.98820 +0.09({5) +0.00109(2} 0.99938
10 +0.08{4) +0.0010(1) 0.92738 +0.07(7) +0.00087(2) 0.99919
11 -0.02 (8) +0.0015(3) 0.84709 +0.06(9) +0.00145 (4) 0.99868
12 +0.02(9) +0.0012{3) 0.84198 +0.07(3) -|-0.0014(1) 0.98752

esos picos en el eje de E,(BS), v usando la calibracién obtenida en el paso anterior.

A partir de esos valores, se determiné pérdida de energia en el CI por medio de los

céleulos de NEGRO. Esas epergfas fueron entonces asociadas a los centroides de las

gaussianas ajustadas a las proyecciones de los picos del eje de AE(CI), tal como se

aprecia en Fig. 10 para el caso del telescopio N°05.

De esta manera se obtuvieron, al igual que en caso anterior, entre 8 y 11 puntos

de calibracién, para los cuales se realiz6 el ajuste lineal

AE(CI) [MeV] = g + b X AE [canales] ,

(4.2)

donde a¢; y be son los pardmetros obtenidos a partir de los ajustes, los cuales se

muestran en la Tabla 4.2,




4.4. Calibracién del eje de AE(BS)
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Fig. 11. Proyecciones del eje AE(BS) para el caso del telescopio N°1 y su respectivo

ajuste de calibracién.

Para esta calibracion se utilizaron los puntos correspondientes a las energias para

las cuales las particulas con Z<2 comienzan a atravesar el detector de BS, que son

los canales del eje AE(BS) correspondientes a los canales més bajos del eje E{Csl).
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Tabla 4.3: Coeficientes de ajuste para el detector de silicio con ganancia alta

Mes de Mayo Mes de Noviembre
Detector dABS bass TAps aAps bags TABS
0L 032(4)  0.0152(2) 0.09893  -0.5(4) 0.0302(5) 0.99938
02 -0.19(1) 0.01501(5) 0.99994  -0.5() 0.0311(6) 0.99927
03 -0.2(1) 0.0170(5)  0.99519 -0.3{4) 0.0311(6) 0.99937
04 -0.13(3)  0.0166(1)  0.99980  -0.2(4) 0.0312(6) 0.99936
05 -0.12(7) 0.0172(2)  0.99935 -0.3(3) 0.0298(5) (0.99945
06 -0.15(2) 0.0155(2)  0.99966 -0.4{4) 0.0306(6) 0.99918
o7 -0.13(5) 0.0182{6)  0.99743 +0.6(5) 0.0281(7) 0.99879
08 -0.17{4) 0.0163(4)  0.99872 -0.1(3) 0.0282(5) 0.99936
00 -0.216(9) 0.01678(9) 0.99993  -0.0(3) 0.0284(5) 0.99944
10 -0.18(4) 0.0155(4)  0.99860 -0.1(3) 0.0359(6) 0.99943
11 -0.10(3) 0.0174(3) 0.99924 4-0.1(3} 0.0288(5) 0.99939
12 0.22(1)  0.0205(1)  0.99992  +0.4(5) 0.0260(7) 0.99864

Se utilizaron ademés las proyecciones de los picos de retroceso de scattering eldstico
de 7L sobre 'H, producto de la himedad presente en la superficie de la muestra.
Por tltimo, se usaron picos correspondientes a procesos de transferencia tales como
12C(5Li,*H)70, *C(°Li,*H)"°0 y 120(8Li,*He) N, algunos de los cuales es posible
apreciar en la. Fig. 11. En total fueron usados entre 7 y 15 puntos para las calibraciones

de este eje, a partir de los cuales se realizé la regresién lineal

AE(BS) [MeV] = aaws) + ba@s) X AE(BS) [canales] . (4.3)

La Tabla, 4.3 muestra el resultado de estos ajuste y sus respectivos coeficientes.
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4.5. Calibracién del eje E.(CsI)

E (Cs) [canales] E,(CsI) [canales]
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Fig. 12. Proyecciones del eje E(CsI) para el telescopio N°1. Calibracién para par-
ticulas con Z=1

La calibracién para el eje E.(Csl) varia con Z [53], por lo cual fue necesario
adoptar procedimientos diferentes para las calibraciones correspondientes a Z=1y

Z=2.
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Tabla 4.4: Coeficientes de ajuste para el detector de Csl. Particulas con Z= 1.

Mes de Mayo Mes de Noviembre
Detector  Gica bicat Ticat 1cat brca T1ca
01 08(2) +0.0424(6) 0.99883  -+0.5(1) +0.0698(2)  0.99987
02 -0.6(3) +0.0421{7) 099837  +0.3(1) 4+0.0744(3)  0.99981
03 -02(1) +0.0442(4) 099977  +0.0%(7)  +0.0371(2)  0.99991
04 -06(8) +0.039(2) 099274  -0.3(1) +0.066(3) 0.99977
05  -15(6) +0.048(2) 099689  -0.2(1) +0.075(4) 0.99965
06  -12(4) +0.049(1) 099898  +0.0(1) +0.072(3) 0.99988
07 -08(4) +0.040(1) 099871  +0.6(3) +0.080(2) 0.99775
08  -0.8(5) +0.039(1) 099752  +0.5(3) +0.049(5) 0.99512
11¢] -1.0(7} 4+0.055(3) (.99308 +0.2(1) +0.049(2) 0.99895
10 -09(5) +0.051(2) 099645  -4.0(9) +0.047(3) 0.99743
11 -08(4) +0.045(2) 099717  -0.4(1) +0.039(4) 0.99533
12 -2.3(7)  +0.067{4) 0.99301  +0.2(1) +0.031(3) 0.99407

4.5.1. Particulas con Z=1

En el caso de Z=1, al igual que en el caso de los detectores de barrera con
ganancia alta, se utilizaron las proyecciones de las bandas de 'H en el eje de E.(Csl),
correspondientes a los picos de retroceso de scattering elastico de %7Li por 'H, asi
como los procesos de tranferencia correspondientes a una sesion experimental de
calibracién 6Li+2C. En la Fig. 12 se tiene un ejemplo de ese conjunto de proyecciones.

La curva de calibracién resultante fue un ajuste lineal dado por

Ey(Csl) [MeV] = arca + bicar % E-(Csl) [canales] , (4.4)

donde 21y ¥ bica s0n los pardmetros obtenidos en el ajuste para Z=1, los cuales se

muestran en la Tabla 4.4.
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4.5.2. Particulas con Z=2
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Fig. 13. (a)Energfa residual en el detector de Csl (E(Csl)) en funcion de la pérdida
de energia en el detector de barrera (AE(BS)). (b) Curva de la funcién anterior
caleulada. utilizando programa NEGRO y ajustada a partir de la ecuacién (4.5).

El procedimiento para calibrar del eje E.(Csl) para Z=2 consistié en establecer

una relacidn entre la energia perdida en el detector de barrera con ganancia alta

(cuyo eje ha sido previamente calibrado) v la energia residual perdida en el Csl por

particulas alfa, lo cual fue realizado mediante el programa NEGRO. Ademass se toma

la. curva media de un espectro biparamétrico de particulas livianas con Z=2 la cual

esta en canales. En la Fig. 13(a) se pueden observar los puntos que pasan por egta

curva media para una sesién de calibracion correspondiente al sistema 6Li+'97 Au con
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Fig. 14. Curva de calibracién del eje E,(Csl) para Z=2 para el telescopio N°2 a
través del ajuste polinomial dado por la ecuacién (4.6).

E; s = 30MeV. Por otro lado, la Fig. 13(b) muestra la curva tipica de E.(Csl) v/s
AE(BS) calculada con NEGRO. A partir de esta tltima se lleva a cabo un ajuste 2

1a curva resultante dado por

AE(BS)
(31

AE(BS)
ta

AE(BS)
i3

Ear-(Csl) = ¢g + arexp(— ) + aszexp(— } -+ azexp(— ), (4.5)

en donde ag, a1, t1, G2, t2, a3, ¥ 3 son los pardmetros de ajuste y Eor(Csl) es la
energfa residual perdida en el CsI por la particula alfa. De esta forma se obtuvieron
curvas de calibracién para E,,.(CsI) como las de la Fig. 14, sobre las cuales se hicieron

ajustes polinomiales de la forma
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E,(Csl) [MeV] = icn x (Eqr(CsI) [canales])” , (4.6)

n=0

en donde ¢, son los pardmetros ajustados y Ear(Csl) es la epergfa residual en el
Csl para las particulas con Z=2. El grado del polinémio se determiné a partir del
valor del pardametro de ajuste correspondiente a cada. telescopio. Se encontrd que, en
general, el polinomio de menor grado que entregaba. valores bastante razonables de
xﬁﬁ = x2/NDF, en donde NDF es el niimero de grados de libertad del ajuste, era el
de grado n=3. En la Tabla 4.5 se muestran los coeficientes ¢, del ajuste polinomial

para cada detector de Csl.
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Tabla 4.5: Coeficientes de ajuste para el detector de Csl. Particulas con Z= 2.

Mes de Mayo

Det Co Ci Cz C3 X2 £f
01 -5.5E-01{2) +7.81E-02 (2} -9.85E-05(7} +9.01E-08(6) 0.0011
02 +1.9E-01{1) +7.31E-02 (2) -9.15E-05(6) +9.44E-08(5) 0.0010
03 +7.1E-01(6) +8.70E-02(7) -9.8E-05(2) +6.63E-08 (2) 0.0180
04 -1.2E+00(1) +8.2FE-02(1} -1.22E-04(4} +1.38E-07(3) 0.0362
05 +7.0E-02(9) +8.55E-02(1) -1.179E-04(3) 1-1.356E-07(3) 0.0004
06 -3E-01{2) +1.01E-01 (2) -2.27E-04(6) +3.26E-07(5) 0.0864
07 -2.5E4+00{2) +1.03E-01 (2) -2.43E-04(6) +3.67E-07(6) 0.0390
08 -L51E+00{(9) +8.6E-02(1) -1.58E-04(3) +1.81E-07(3) 0.0223
09  -L7E4+00(2) +1.24E-01{4) -3.8E-04(2) +7.5E-07{2) 0.0769
10 -3.7E+00(5) +1.50E-01 (6) -4.2F-04(2) +6.0E-07(2) 0.8238
11 -4.2E+400(7) +1.55E-01(8) -4.7E-04{(2) 4+6.6E-07(2) 1.1944
12 -1.008+4+01{1} +2.30E-01 4 -8.2E-04(2} +1.20E-06(2) 1.2555

Mes de Noviembre

Det Cop Cy Co C3 Xg £
01 -2.1E4+00{(9) +1.3E-02 (2} -3.7E-04{9) +1.4E-06(2) 1.3012
02 -4.5E-00(2) +1.92E-01(5) -7.1E-04(2} +1.62E-06(4) 0.0573
03 +8E-01{(7) -7E-02({4) +2.9E-03(5) -2.1E-05(3) 0.1971
04 -2.5E4+00(2) +1.50E-01{4) -5.3E-04(2)  +1.34E-06 (3) 0.0533
05 -2.8E4-00{2) +1.7 3E-01(5) -6.4E-04(3) +1.75E-06(5) 0.0528
06  -2.5E+00{4) +1.8E-01(1) -6.6E-04(6) +1.9E-06{1) 0.1929
07  -1.9E-+00({6) +7E-02(2) +7E-04(2) -5.6E-06{9) 0.0629
08  -2.4E4-00(2) +1.24E-01{4) -3.8E-04(2) +8.1E-07(2) 0.0737
09 -2.5E+00{2) +1.42E-01 (5) -5.8E-04(2) 41 51E-06{4) 0.0622
10 +3.7E+00{2) +8.6E-02(2) -9.7E-05(6) +1.27E-07(6) 0.1080
11 -2.3E4+00(3) +1.17E-01(5) -4 AE-04(2) +9.9E-07(3) 3.0430
12 -1.01E-+00(1) +4.93E-02(3) +5.6E-05(2) -4.05E-07{(5) 0.0001
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4.6. Energia total

Con todos los pardmetros calibrados en energia se hizo posible la determinacién
de la energia total E de una particula que incidia en un telecépio dado. Esta esta
dada por

ET . AEventann, + AE(CI) + Er(BS) pa.ra. Z>2
=Y AE.nans + AE(CD) + AE(BS) + E.(Csl) para Z<2.

En esta ecuacion AE. cuana €s la energia perdida por la particula en la ventana
del telescopio y los otros pardmetros son las demss fracciones de -energia definidas
anteriormente y ya calibradas, siendo que E,(Cs) esta dada por Ey,(Csl) para Z=1
0 Ey.(Csl) para Z=2. Como la energia AEventans 00 5€ midié, esa fraccidn fue incluida

en la energfa total a través de un pardmetro B(E,) dado por

AEventa.m. + AECI(ET‘)
AEc(E,) ’

en donde E, es la energia residual que sobra después de que la, particula pasa por el

BE.) = (4.7)

detector CI.

A traves de los cdleulos con NEGRO se obtuvo (E,) en funcién de E,, para la
configiracién de telescopios utilizados y para algunos valores de Z. Los resultados
son presentados en la Fig. 15 en donde se observa que ¢l comportamiento de S(E,) es
pricticamente constante para energias por sobre los 5 MeV, mientras que por debajo
de este valor aumenta sustancialmente. Para ajustar esta curva en una region amplia,

de energia se utilizé una funcién del tipo

BE) = Yo+ nep( — o) + Asexp( — 31 - 48)

a partir de la cual se obtuvieron valores de x%;; = X*/NDF bastante aceptables. Es-

tos tltimos, junto con los coeficientes de cada ajuste, son presentados en la Tabla 4.6.
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Fig. 15. Curva del pardmetro B(E,) calculada para el primer telescopio. El ajuste

(linea sélida) se realiza usando la ecuacibén (4.8).

De este modo, Ia energia total pasé a estar dada por

B = { B x AE(CI) + E.(BS) para Z>2

B x AE(CI) + AE(BS) +E,(Csl) paraZ<2.




Tabla 4.6: Coeficientes de ajuste para el pardmetro B(E,)
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para cada uno de los

telescopios.

Detector Part. Yo Ay Ty A, a2 Xgﬁr_“
01-09 TH  1.45617(5) 0.061(2) 5.6(1) 0.208(1) 1.14(2) 2E-07
27 1.45714(8) 0.068(1) 9.0(2) 0.264(1) 1.87(2) 4E-07

SH  1.4583(1) 0.202(1) 2.43(2) 0.085(2) 11.4(2) 5E-07

ifHe 1.4608(4) 0.205(5) 2.44(9) 0.123(6) 10.8(4) 4E-06

6Li 14679(d) 0.224(5) 1.00(7) 0.218(4) 9.2(2) 1E-05

02.08 'H 145254(5) 0.049(2) 6.0(1) 0.210(1) L16{(2) 3E-07
2 1.45367(9) 0.069(1) 9.3(2) 0.265(1) 187(2) 4E-07

3 1.4550{1) 0.203(1) 2.43(2) 0.086(2) 11.5(2) BE-07

iHe 14576(4) 0.207(5) 2.46(9) 0.123(6) 10.9(4) 4E-06

6Li  1.4648(4) 0.224(5) 1.03(7) 0.217(4) 9.3(2) 1E-05

03-07 'H 145047(6) 0.050(2) 6.1(1) 0.210(1) 1.16(2) 3E-07
°M 1.45163(9) 0.069(1) 9.3(2) 0.266(1) 1.87(2) 4E-07

3P 145186(1) 0.204(1) 2.43(2) 0.086(1) 11.7(2) 5E-07

‘He 1.45563(4) 0.208(5) 247(9) 0.123(6) 11.1{4) 4E-06

SLi  1.46200(5) 0.223(5) 1.05(7) 0.217(4) 94(2) 1E-05

0406  'H  144925(6) 0.050(2) 6.1{1) 0.21L1) 1.17(2) SE-O7
3 145038(9) 0.069(1) 9.5(2) 0.266(1) 1.88(2) SE-07

S 1.45202(1) 0.204(1) 2.43(2) 0.086(2) 1L7(2) SE-O07

ife 1.45563(4) 0.208(5) 2.47(9) 0.123(6) 11.L{4) 4E-06

SLi 1.46299(4) 0.223(5) 105(7) 0217(4) 94(2) 1E-05

05 1 1.44887(5) 0.049(1) 6.2(1) 0.211(1) 1.17(2) 3E-07
2 145008(9) 0.069(1) 9.5(2) 0.266(1) 187(2) 4EO7

S 14516(1) 0.203(1) 2.43(2) 0.087(1) 11.6(2) BSE-07

sHe  1.4542(4) 0.208(5) 2.48(9) 0.123(6) 1L.1(4) 4E-06

6Li 1.4617(4) 0.223(5) 1.06(7) 0.216(5) 9.4(2) 1E-05

10 I 146212(4) 0.052(2) 52(1) 0.206(1) 1.12(2) 2E-07
24 1.46281(8) 0.262(1) 1.86(2) 0.068(1) 8.7(2) 4E-07

3 1.4630(1) 0.200(1) 2.44(2) 0.084(1) 1LLK2) SEO7

‘e 1.4649(9) 0.213(1) 3.17(2) 0.091(1) 13.0(1) 2E-07

SLi  1.4720(4) 0.226(5) 0.95(6) 0.220(4) 9.0(2) 1E-05

11 1H  1.46651(6) 0.0114(9) 67.1(5) 0.211(3) 1.72(3) 3E-06
2H 1.47288(7) 0.259(1) 1.85(2) 0.086(2) 8.2(1) 4E07

3SH  14736(1) 0.288(2) 2.45(2) 0.081(2) 10.7(2) 5E-07

iHe  1.4745(8) 0.211(1) 3.16(2) 0.089(1) 12.4(1) 2E-07

SLi 1.4818(4) 0.220(6) 0.88(6) 0.223(4) 8.7(2) 1E-05

12 1  1.49445(5) 0.077(6) 2.9(1) 0.175(5) 0.93(4) 4E-07
2y 1.49385(7) 0.248(2) 1.82(2) 0.067(2) 6.8(2) 4E-07

S 1.4040(1) 0.281(2) 2.45(2) 0.078(2) 9.5(2) 5SEO7

fHe 1.4944(8) 0.204(2) 3.14(3) 0.087(2) 11.2(2) 1E-07

i 1.5003(3) 0.237(6) 0.74(5) 0.227(3) 8.1(1) O9E-06




Capitulo 5

Anélisis y discusién de los
resultados

Debido al creciente interés en estudios basados en haces radioactivos, la inte-
raccién de niicleos halo y débilmente ligados alrededor de la barrera coulombiana es
un tGpico de la fisica nuclear bastante activo. Las preguntas més relevantes respecto
de este tema es si existe alguna sefial de la influencia del débil enlace de estos miicleos
junto a la eventual influencia. de estructura de cluster sobre los variados procesos
que ocurren en este régimen de energia, esto es, scattering (eldstico e ineldstico),
transferencia de nucleones, breakup y fusién. Se sabe hasta ahora que fodos estos
procesos influyen en alguna medida, por lo que el estudio experimental de scattering
eldstico es un primer paso necesario.

Aprovechando el hecho de que en cada sesién experimental se utilizan simultanea-
mente 12 detectores de tipo telescopio, en este experimento se midié la distribucion
angular de scattering eléstico y de breakup inclusivo para los sistemas 6.7Li +15In en

un rango de energfa en torno a la barrera coulombiana., esto es 18<Ey s <30 MeV.
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5.1. Determinacién experimental de distribucion
angular de scattering eldstico

Para. conseguir lo anterior se requiere conocer de ciertos parametros dado que el

rendimiento (yield) estd dado por

do.
dQ; ’

donde Y; es el 4rea bajo el pico eldstico, IV; es el nimero de nicleos de 15T en el

Y; = NuVAQ; (5.1)

blanco por cm?, Nj es el nimero de particulas del haz de 87Li que interactian con
el blanco, AL es el dngulo solido del i-ésimo detector y do /dS); es la seccidn eficaz
diferencial de scattering eléstico correspondiente.

En la Fig. 16a se aprecia el espectro bidimensional para el sistema 6Li +5In con
una energfa de 30 MeV. Se puede observar que sobre la estructura correspondiente
a litio se ha trazado una linea cerrada en torno al pico eldstico conocida como ba-
nana. Una ves realizado lo anterior se procede a proyectar esta banana en el eje que
corresponde al detector de barrera (Fig. 16b). Posteriormente, se determina el area
bajo el pico eldstico. simulando un pico gaussiano mds un fondo lineal o cuadrético
en torno a éste. Sin embargo, se encontré que en ocasiones no es posible obtener un
buen ajuste, principalmente debido al ruido electrénico presente en algunos detec-
tores. Por lo tanto, para la determinacién de la seccién eficaz de scattering elastico,

se procedié a tomar la integral o suma de cuentas bajo el pico eldstico:

5.1.1. Normalizacién de los datos

En vista de que es experimentalmente dificil determinar con suficiente precision
tanto N, como N, se opté por normalizar los datos utilizando un detector de barrera

como monitor. Por otra parte, para obtener experimentalmente el sngulo solido de




AE(CI) [canal}

Cuentas

Fig. 16. (a) Espectro bidimensional del sistema. °Li +115Tn para una energia
de E.., =30 MeV. (b) Proyeccién de la. banana del espectro 2D sobre el eje

correspondiente al detector de barrera.
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los detectores se utilizé una sesién experimental de normalizacion, es decir, una en la
cual se sabe de antemano que la seccién eficaz diferencial es puramente Rutherford.
De esta forma, en el mes de mayo se utiliz6 el sistema a SLi +'%"Au con una energfa
de 24 MeV, mientras que en noviembre se ufilizo el sistema 6T +97Au con una
energia de 18 MeV. Asi, la ecuacién (5.1) se cumple tanto para el i-ésimo detector

como para el monitor, es decir, se obtiene la igualdad

Y; (do\ 7 Y, (do\""
NhNb - m (m) Ruth - AQ’“ (dgm)ﬁuth ) (5.2)

A partir de la anterior ecuacién es posible determinar los 4ngulos sdlidos de cada,

detector en funcién del dngulo sélido AQ,, del monitor

AQ; (Y \( do AN (8.3)
AQm - y;n dﬂm Ruth dQ‘ Ruth . .

5.1.2. Distribucién angular de scattering elastico

Tomando la anterior informacion para cada telescopio, posteriormente en cada
una de las irradiaciones correspondientes se midi6 la distribucién angular de sca-
ttering eldstico. Con el fin de evitar el uso tanto de la corriente de haz como del
grosor del blanco se normaliza con la integral del monitor mencionado anteriormente.
Cabe mencionar que la forma usual de presentar los datos de distribucion angular de
scatternig eldstico es en funcién del 4ngulo del detector en el sistema de referencia del
centro de masa 6., v con respecto al valor que tendria la distribucién .s,i el scattering

fuera puramente de Rutherford, esto es

() - EE) @)@ e
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En la Tabla 5.1 se muestran los datos medidos experimentalmente para ls dis-
tribuci6n angular de scattering eldstico para los sistemas 67Li + 5In en los rangos
angular y de energfa mencionados. En este caso el error experimental se determina
a partir del error en las distintas cantidades utilizadas en las ecuaciones anteriores.
Como el error en la posicién angular de los detectores es muy pequefio (Af ~ 0.1°)
y dado que las mediciones no estdn en torno a 0° o 180° el error experimental de-
pende fundamentaimente del error asociado a la, normalizacion dada por la ecuacidn
(5.3), correspondiente a la determinacién de los angulos sélidos. Con esto, el error
obtenido estd en torno al 1% para dngulos delanteros mieniras que para angulos
traseros alcanza, en ocaciones, un 10%. Cabe hacer notar que la estadistica de los
datos obtenidos en el mes de Mayo es mayor debido a que se disponia de un periédo
de irradiacién mss prolongado que el correspondiente al mes de Noviembre, de ahf

la, diferencia. en la presicién de los resultados que se observa en la. misma. tabla.




Tabla 5.1: Distribucién angular de s

0., 18 MeV 21 MeV 24 MeV 27 MeV 30 MeV
[deg] |
21.03 1.00(4) 1.00(5) 1.000(8)
9365 1.00(5) 1.00(5) 1.000(5) 1.00(6) 1.000(9)
9627 1.00(5) 1.00(5) 1.000{5) 1.00{5) 1.000(9)
28.80 1.00(5) 1.00{5) 1.000(5) 1.00(5)
3151 1.00{(7) 1.00(6) 1.00(4)  0.994(6)
3412 1.00(7) 1.00(7) 1.018(5) 1.00(7) 1.085(7)
3673 1.02(7) 1.00(7) 1.014(5) 0.98(7) 1.083(7)
3033 0.98(7) 1OK7) 1.007(5) 0.98(7)
41.94 1.00{4) 1.00(5) 1.02(6)  1.043(8)
4453 1.00{) 1.00(4) 1O1L(5) 1.06(5) 0.990(7)
4713 1.00{4) 1.00(4) LOLL(5) 1.06(4) 0.927(7)
4972 1.00{4) 1.00(4) 1.018(5) 1.02(4)
5231 101(4) 1.02(4) 1.00(4)  0.734(5)
5480  1.02(4) 1.02(4) 1.064(8) 0.8(4) 0.667(5)
5747  1.00{4) 1.02(4) 1.064(8) 0.04(4) 0.584(5)
60.04 1.00(4) 1.02(4) 1.054(8) 0.83(4)
62.61 1.02(4) 1.03(4) 0.75(3)  0.394(3)
65.17 1.00(4) 1.02(4) 1.007(8) 0.69(3) 0.347(3)
67.73  1.02(5) 1.02(4) 0.964(8) 0.62(3) 0.296(3)
7028 1.00(4) 1.02(4) 0921(8) 0.53(2)
7283 1.00(7) 1.02(7) 0.46(2)  0.195(2)
75.37  1.00(9) 1.02(9) 0.843(38) 043(2) 0.170(2)
7791 1.00(9) 100(9) 0.786(8) 0.37(2) 0.143(2)
80.44 1.00(9) 0.96(7) 0.729(8) 0.32(2)
82.97 1.00(7) 0.95(7) 0.27(2)  0.097(1)
8540 1.00(7) O004(T) 0.657(4) 024(2) 0.084(1)
\ $8.00 0.98(7) 0.88(7) 0.598(4) 0.21(2) 0.0711(8)
9051 0.98(7) 0.88(7) 0.545(4) 0.18(1)
93.01 1.00(4) 0.87(4) 0.15(1)  0.0456(9)
95.51 100(5) 0.87(4) 0.446(1) 0139(7) 0.0394(7)
98.00 1.00(5) 0.83(4) 0.406{4) 0.117(6) 0.0343(7)
10048 0.98(5) 0.77(4) 0.369(4) 0.102(5)
102.97 1.01{4) 0.75(3) 0.087(4) 0.0232(6)
10544 1.00(5) 0.73(3) 0.311(4) 0.080(4) 0.0197(6)
107.01 1.02(5) 0.69(3) 0.288(4) 0.069(3) 0.0162(3)
110.37 0.98(5) 0.65(3) 0.255(3) 0.058(3)
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cattering eldstico para el sistema ®Li + °In
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Tabla 5.2: Continuacién de la distribucién angular de scattering elastico para el
sistema 5Li + 5In

fcw. 18MeV 21 MeV 24MeV 27 MeV 30 MeV
[deg]

112.83 0.98(4) 0.62(3) 0.051(2) 0.0115(6)
11528 0.98(4) 0.61(3) 0.218(3) 0.047(3) 0.0108(6)
117.73  0.98(5) 0.57(3) 0.200(3) 0.040(2) 0.0095(3)
120.17 0.96(4) 0.54(3) 0.187(3) 0.036(2)

122.61 1.00{4) 0.53(2 0.030(2) 0.0077(3)
12504 0.96(5) 0.51(2) 0.159(3) 0.029(2) 0.0063(3)
12747 096(5) 0.48(2) 0.142(3) 0.028(1) 0.0055(3)
129.890 0.96(5) 0.45(2) 0.133(2) 0.023(1)

5.1.3. Andlisis de distribucién angular de scattering eldstico
mediante el modelo de double-folding

Para el andlisis tedrico de los datos de distribucién angular de scattering eldstico
se realizaron cilculos del modelo éptico utilizando el cédigo GLOBAL4. En este
contexto la parte real del potencial nuclear de entrada se caleuls dentro de un modelo
de double-folding descrito en el Capi?ulo 2. Asi mismo, para la parte imaginaria se
supondr4 que esta posee la misma. forma (6 dependencia en energia) que la parte real
pero con diferente factor de normalizécién, quedando éste como tnico pardmetro de
ajuste. Respecto del factor de normalizacién de la parte real Ny se ha optado por

mantenerlo constante en vista de que, como se sefialS en el capitulo 2, este valor

no varia apreciablemente en una amplia regién de energia en torno a la barrera
coulombiana.

En la Fig. 17 se puede apreciar la distribucion angular de scattering eldstico ex-
perimental y calculada para el sistema ®Li +'"*In con una energia de E=21 MeV.

Tomando como pardmetros del modelo las masas y cargas del sistema, energia de
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Tabla 5.3: Distribucién angular de S(%attering elstico para el sistema, “Li + *In

fow. 18 MeV 21 MeV 24 MeV 26 MeV 30 MeV
(deg]

10.61 1‘ 1.00(8)
2120 1.00{4) 1.00(4) 1.00(6)  1.000(7)
91.20 1.00(7)
93.84 1.00(4) 1.00(4) L00{1) 1.00(6)

9648 100{4) 1.00{4) 1.00(1) 1.00{6)  0.98(6)
2012 100(4) 100(4) 1.00(2) 1.00(4)

3175 0.99(6) 0.99(6) 1.00(5) 1.00{6)  0.99(6)
3L.75 | 1.005(7)
31.75 1.01(6)
34.38  0.99(6) 1.02(1)  1.00(6)

37.01  0.98(6) 1.02(2) 0.95(6)  1.09(6)
30.64 0.97(6) 1.01(2)  0.94(5)

4226 0.99(4) 1.00(5) 1.00(6)  1.03(6)
42.96 1.095(7)
44.87  1.00(4) 1.00(7)  1.05(7)

4748 0.99(4) 0.99(4)  1.09(7)

5009  0.98(4) LO47)  1.07(5)

52.69  0.99(4) 0.96(8) L14(7)  0.68(4)
52.69 0.685(6)
55.28  1.00(4) 1.08(1)  1.09(7)

57.87  1.00(4) 1.09(1)  1.05(7)

60.46 0.99(4) 1.00(2)  0.93(4)

63.04  0.98(4) 1.08(4) 0.91(6)  0.32(2)
63.04 i 0.330(3)
65.61 1.01¢4) 0.98(4) 1.04(1) 0.83(5)

68.18 1.00{4) 0.98(4) 100{1) 0.75(4)

7074 099(4) 0.98(4) 0.95(1) 0.64(2)

73.30 0.98(8) 1.00{(8) 1.89(5) 0.56(5) 0.148(1)
73.30 0.16(1)
75.85 0.99(8) 1.00(8) 0.87(4) 0.50(4)

7839 0.98(8) 1.00(8) 0381(4) 0.43(4)

80.93 0.97(8) 0.99(8) 0.75(4) 0.37(3)

8346 0.08(T) 0.96(7) 0.61(7) 0.32(2) 0.0614(6)
83.46 0.068(5)
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Tabla 5.4: Continuacién de la distribucién angular de scattering eldstico para el
sistema, 7Li 4+ 1%5In

BC.M.
[deg] |
8598 0.98(7) 0.95(7) 0.66(7) 0.28(2)
8850 0.08(7) 095(7) 056(7)  0.20(2)
o101 096(7) 0.93(7) 057(T)  0.20(1)
0351 0.99(4) 093(4) 050(4) 0.18(2)
96.01 1.00(4) 0.92(4) 041(5) 0.15(1)
9850 101(4) 0.86{(4) 0.373(5) 0.13(1)
10098 0.98(4) 0.84(4) 0:336(5) 0.123(6)
10346 099(4) 082(3) 0.30(3) 0.10(1) 0.0126(2)
10593 1.00(4) 0.79(3) 0.273(4) 0.091(6)
108.39 0.08(4) 0.74(3) 0.246(4) 0.077(6)
110.85 0.96(4) 0.73(4) 0.221(4) 0.065(3)
113.30 0.97(4) 0.69(3) 0.199(8) 0.061(5) 0.0067(4)
11574 0.96(4) 0.66(3) 0.182(3) 0.051(4)
11818 0.97(4) 0.62(3) 0.166(3) 0.047(4)
12061 0.96(4) 059(3) 0.151(3) 0.040(2)
123.04 1.00(4) 0.58(3) 0.134(5) 0.034(3) 0.0033(1)
19546 0.99(4) 0.57(3) 0.123(2) 0.030(3)
127.87 0.98(4) 0.53(3) 0.113(2) 0.029(2)
130.28 0.96(4) 0.53(3) 0.121(7) 0.0126(6)

incidencia y pardmetro standard de n‘orma]iza;cién de la componente imaginaria del

18 MeV 21 Me\( 24 MeV 26 MeV 30 MeV

et Bt S por S ot N et

et St St e

potencial nuclear Ny = (.78, se observa una clara discrepancia entre los datos me-
didos v el cdleulo del modelo. Realizando una busqueda por minimos cuadrados del
mejor Ny nos encontramos con qﬁe existe un pardmetro de normalizacién éptimo
igual 2 Ny = 1.53, lo cual se muestra en la misma figura. Llevando a cabo el mismo

procedimiento para cada sistema y energfa de bombardeo se obtiene la distribucién

angular de scattering eldstico correspondiente a cada uno de ellos (ver Figs. 18 y 19)

junto con los mejores ajustes dados por el modelo.
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Fig. 17. Distribucin angular de scattering eldstico para el sistema °Li +'°In

con Ezq =21 MeV, junto con ajuste dado por modelo double-folding.
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En la Tabla 5.5 se aprecian algunos valores deducidos a partir del analisis anterior.
En primer lugar, es posible apreciar un aumento anémalo del factor de normalizacion
Ny en el sistema SLi+!5In para una energia de 21 MeV, fenémeno no observado
en el sistema 7Li+'**In. Esto implica una potencial imaginario de mayor intensidad
para la reaccién inducida por °Li relativo a “Li. Si esta interpretacion es correcta,
las secciones eficaces de reaccién deberfan ser mayores para el sistema "Li+151n,
excepto para esta energia de bombardeo, lo cual se observa claramente en la misma,
Tabla.

Los resultados del andlisis muestran importantes diferencias en el scattering elds-
tico de ambos is6topos de litio. Debido a que se tiene el mismo nucleo blanco se espera
que la diferencia entre sus respectivos mecanismos de scattering eldstico no sea gober-
nada por excitaciones ineldsticas del blanco, sino que por caracteristicas estructurales
de los nicleos proyectil. Cabe sefialar que este mismo comportamiento ha. sido anun-
ciado en trabajos recientes [57,58] en donde ademés se realiza este mismo tipo de
caleulo con todos los datos experimentales accequibles. En todos estos se deduce que
l. intensidad de la parte imaginaria del potencial nuclear, para el caso de 514, pre-
senta un importante aumento en torno a la barrera coulombiana. Esto es claramente
contradictorio con el comportamiento usual al utilizar niicleos proyectil estables y
fuertemente ligados, los cuales presentan el ya mencionado fenémeno de anomalia
de umbral. Con el fin de contrastar este resultado con otros datos experimentales se
realizé el mismo procedimiento de ajuste para el sistema %7Li +'**Ba [12]. La Fig.
20 da cuenta de este andlisis y en ella se reafirma el fenémeno antes mencionado
respecto de ambos sistemas, asi como ademds se demuestra que el comportamiento
del niicleo 7Li es similar en los dos casos, esto es, la presencia de la anomalia de

umbral. Como se mencioné en la parte teérica de este trabajo la. presencia de esta
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Tubla 5.5: Seccién eficaz de reaccién y de fusién para los valores de Nw deducidos a
partir de distribuciones de scattering elastico

SLi + In
Energila 7 Bgr Lor Ny Oreac. Ofusion _  Uelast.
[MeV] [deg] [mb] [rmb] [cmb]
18 1332 @ — @ — 0.68 25.6(1)  195(1)  23.7(1)
21 12.34 - — 1.53 328.6(4) 118.4(4) 210.2(5)

94 1154 107.39 8.32 0.77 614.0(2) 455.6(2) 158.2(2)
27 1088 8221 1236 110 081.6(3)  735.4(3) 246.2(4)
30  10.32 6745 1538  1.01  1216.7(4) 948.4(4) 268.0(5)

TLi 4+ 18In
18 1438 —  — 0.68 273(1)  181(1)  25.5(1)
21 1332 — @ — 0.66  255.8(5) 1347(5) 12L.1(6)

24 1246 10687 9.08 0.90 683.3(5)  492.1(5) 190.7(7)
9% 1198 8857 1215  0.54 838.6(7) 691.9(7) 146.0(9)
30 1115 6723 1668 070  1220.1(2) 1000.0(2) 219.9(3)

anomalia, ha sido interpretada como el efecto de un fuerte acoplamiento con algin
canal de reaccién adicional, como por ejemplo, con el primer estado excitado del
canal ineldstico de “Li, el canal de tranferencia de un neutron, lo cual produciria
un potencial de polarizacién atractivo. Cabe recordar que la energfa de disoeiacion
de "Li—*He+3H es de 2.45 MeV la cual es mucho mayor que la energia del primer
estado excitado E* = 0.478 MeV, por lo que existe una alta probabilidad de excitar
este estado.

La ausencia de la anomalia de umbral para el scattering eldstico del nicleo débil-
mente ligado ®Li es, por otro lado, una sedal de que posiblemente pars este proyectil
el canal de breakup sea el mecanismo de reaccién directa dominante, produciendo un
débil acoplamiento entre el canal eldstico e ineldsticos. Contrariamente al caso de 7L,

la. energia de disociacién de ®Li—*He+*H es de aproximadamente 1.5 MeV, la cual
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es mucho menor que la energia de excitacién del primer estado excitado E* =2.185
MeV. Consecuentemente, la probabilidad de exeitacién es bastante baja. En este
caso, el acoplamiento del canal de breakup podrfa contribuir con un potencial de
polarizacién repulsivo, el cual eventualmente excede 0 es del mismo orden de magni-
tud que el término atractivo que aparece a partir del acoplamiento del primer estado
excitado con el estado base. Asi, para este ndcleo proyectil el efecto mencionado
anteriormente puede ser mucho mds importante como para afectar la parte real del
potencial nuclear cerca de la barrera coulombiana de manera que inhibe la presencia
de la anomalia de umbral en el scattering eldstico.

A esta altura parace razonable esperar que la seccidn eficaz de fusion a para
este rango de energias sea mayor para el proyectil 7Li con respecto a Li dado que
este presenta un potencial de mayor absorcion, mientras que en el caso de scattering
eléstico las secciones eficaces deberfan ser mayores para °Li y dominadas por el
mecanismo de breakup.

Una forma mas conveniente de observar el comportamiento de la seccién eficaz de
reaccion resulta al utilizar la aproximacién del modelo de Wong [59] para un rango de
energias en torno a la barrera coulombiana. En este modelo el potencial del modelo
éptico se reemplaza por un potencial de oscilador armdnico invertido. La seccién

eficaz de reaccién, dentro de esta aproximacion, resulta

Ve
Eoum.

). (5.5)

Creac. = TRE(1 —

Aqui, Vg y- Rp son la altura y radio de la barrera para algin sistema nuclear,
respectivamente. Si se grafica la seccién eficaz de reaccion Oresc en funcién del in-
verso de la energfa del proyectil, lo cual se muestra en la Fig. 21, entonces mediante

un ajuste lineal es posible determinar ambos pardmetros de la barrera. Los valores
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Fig. 21. Secciones eficaces de reaccién para los sistemas 6,7Li+1°In en funcién

del inverso de la energia.

correspondientes son Vp(°Li)=18.43 MeV, Rp(°Li)=13.35 fm, Vp("Li)=18.30 MeV

y Rp("Li)=13.12 fm. En la misma figura, a pesar de que ambas secciones eficaces

son bastante similares, es posible notar que la seccion eficaz de reaccion es sin lugar

a dudas mayor para el sistema 7Li + **In, excepto para Er. = 21 MeV en donde,

como se menciond con aterioridad, ocurre una mayor absorcién para el sistema SLi

4 15[ Fxiste una leve discrepancia entre los valores deducidos a partir de este pro-

cedimiento respecto de los calculados a partir de la ecuacién de Broglia [60] siendo

estos 1ltimos, en promedio, un 10 % mayores.
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Fig. 22. Probabilidad experimental de scattering elastico Pg para el sistema

6[,i+115Tp en funcién de la distancia reducida d.

5.2. Determinacién experimental de la distancia
de maximo acercamiento

;I'ras una colisién de iones se produce algin tipo de reaccién en el canal de salida,
esto es, scattering eldstico, fusién completa, breakup, etc. Por uns parte, el canal
oldstico involucra una transferencia nula de momentum y la energfa cinética antes y
después del evento, en el sistema de referencia del C.M., es la misma, de manera que

los estados internos del sistems no cambian. El proceso de fusién (fusién completa),
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por su parte, procede a través de la formacién de un nicleo compuesto en cierto
estado excitado, perdiéndose esta energia de excitacién 2 través de la emisién de
rayos v 6 particulas cargadas. La parte restante consiste de canales que es posible
de describir explicitamente usando un conjunto apropiado de ecuaciones de canales
acoplades. En estos casos, los estados internos de los niicleos colisionantes pueden
ser excitados mediante contacto (scattering ineldstico), 6 unos pocos nucleones pu-
den ser transferidos desde un niicleo a otro (colisiones de rearreglo, reacciones de
transferencia, breakup). Debido & que este tipo de reacciones ocurre rapidamente y
proceden directamente desde un estado inicial hacia estados finales sin la formacion
de un estado intermediario, es que ellas son Hamadas reacciones directas ¢ reacciones
periféricas.

La coligiones entre iones pesados en el rango de energias en torno a la barrera
coulombiana son gobernadas por el potencial coulombiano, de forma. tal que, los
jones se moversn principalmente a lo largo de una trayectoria cldsica coulombiana.
El comportamiento inusual observado en el scattering eldstico ¢ de algin mecanismo
de reaceién directa cuando se utilizan nicleos proyectil débilmente ligados puede
ser graficado de mejor manera determinando los cuocientes de las secciones eficaces

diferenciales con respecto a la seccién eficaz de Rutherford

m dCT,;

do
== |tk (5.6)

k aQ _

en funcién de la distancia de méxima aproximacién o de una distancia reducida.
En la ecuacion anterior i = E, D indica si se trata de scattering eldstico 6 reaccién di-
recta (breakup, transferencis, etc.). En el caso de seattering elastico el andlisis se basa

en el cardcter semicldsico de la seccién eficaz en funcién de la denominada distancia

de maximo acercamiento de los niicleos colisionantes [61,62]. Esta aproximacion es
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Fig. 23. Probabilidad experimental de scattering eldstico Pg para el sistema

7Li+5In en funcién de la distancia reducida d.

valida si se cumple la condicién de que el pardmetro de Sommerfeld 7 >> 1 (ver
Tabla 5.5) junto con el hecho de que para el rango de energias utilizadas en este
trabajo la loﬁgitud de onda es mucho menor que las dimensiones caracteristicas del
sistema. Asf los paquetes de onda asociados & los micleos estan razonablemente bien
localizados y, por lo tanto, pueden utilizarse la imdgen de trayectorias clasicas bien
definidas. La distancia de méxima. aproximacién estd relacionada con el dngulo de

scattering mediante la siguiente relacion
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Fn la ecuacién anterior Dy es la distancia de mdxima aproximacién en una coli-
sién frontal mientras que d es una distancia reducida. En la Figs. 22-23 se presentan
los graficos de seccién eficaz de scattering eldstico en funcién de la distancia re-
ducida para los sistemas ®7Li+!"®In. Tal como se observa, para d suficientemente
grande Py es escencialmente igual a uno, pero comienza a disminuir a una distancia
promedio, para ambos sistemas, inusualmente grande de d =2.03 fm. Este valor es
algo mayor que la distancia d =1.6 fm, generalmente deducida a partir de nicleos
proyectil fuertemente ligados. Clésicamente entonces, a distancias mayores a 2.03
fm la trayectoria del proyectil esta bastante alejada del niicleo blanco y el primero
es scattereado solamente mediante la fuerza de Coulomb, de manera que la seccion
eficaz es igual a la seccidn eficaz-de Rutherford y Pg es uno. Sin embargo, cuando
la distancia d es menor que 2.03 fm el proyectil siente la influencia de la interaccion
nuclear fuerte produciéndose absorcién desde el flujo incidente. Por otro lado, el que
la distancia de méximo approach pars, estos sistemas sea mayor que para el caso de
niicleos proyectil fuertemente ligados proviene de la estructura de cluster de los iones
débilmente ligados %7Li y, por lo tanto, el radio del niicleo es mayor. Por consiguiente,
su densidad nuclear es mids extendida lo que se ve reflejado en el mayor alcance del

correspondiente potencial i6n-ién.
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3

5.3. Breakup inclusivo para la reaccién ®'Li +'°In

Variados estudios del proceso de breakup a energfas cercanas a la barrera coulom-
biana se han llevado a cabo recientemente, dado el interés de extrapolar el estudio de
reacciones inducidas con haces débilmente ligados hacia el campo de haces de iones
radioactivos, en donde se espera que la seccién eficaz de breakup sea bastante signi-
ficativa, lo cual & su vez, influenciaria. el proceso de fusién en este rango de energias.
Varios trabajos, tanto teéricos como experimentales, se han llevado cabo hasta aho-
ra, cuyos resultados manifiestan que el mecanismo de breakup en algunas ocasiones
aumenta y en otras impide 1 fusién. Para diferentes sistemas se observaron, ademads,
fuertes canales de reaccién log cuales fueron asignados a produccion de particulas a
originadas a partir del breakup de proyectil y/o transferencia de nucleones. El hecho
de que el scattering eldstico de este tipo de sistemas presente un potencial anémalo
es probablemente atribuible a este fuerte canal de reacci6n.

En este trabajo se midié el nimero de particulas o a partir del breakup de S5Li
y 7Li después de colisionar con un blanco de ''°In, en un rango de energia de entre
18 y 30 MeV. Dado un rango angular suficientemente amplio, es posible determinar
una seccién eficaz total (integrada angularmente) de breakup inclusivo en funcién
de la energia de proyectil. De esta forma es posible corroborar las predicciones de
trabajos anteriores en los que se afirma. que esta. seccién eficaz se ve sistematicamente
aumentada para SLi respecto de Li. Las razones por las cuales se decidié estudiar
el efecto de breakup sobre estos sistemas son, entre otras, que (1) ambos nicleos
proyectil estdn entre los nicleos estables con menor energia de ligazon, (2) es posible
producir haces de %7Li de alta intensidad, permitiendo obtener datos experimentales

con una estadistica m4s que razonable, (3) cualquier proceso que induzca breakup en
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ambos proyectiles produce una particula ¢ (junto con un protén o deuterdn), (4) la
diferencia en energia de enlace entre ambos nicleos (~ 1MeV) deberia tener alguna
influencia apreciable en la seccién eficaz de breakup. La Fig. 24 muestra un tipico
espectro de particula o obtenido utilizando un haz de SLi con una energia de 24
MeV. Se observa claramente un ancho pico con un maximo correspondiente & una
energia de E, ~ 14.3 MeV, en donde la epergia cinética por nucleén de la particula
« es aproximadamente igual a la del proyectil, obteniéndose espectros similares para
las otras energias y para el caso de “Li. Cabe seftalar que los picos de gran anchura,
como los que se observaron en estos espectros, son tipicos de interacciones de tres
cuerpos, por lo tanto atribuible a particulas o producidas principalmente mediante

dos procesos
« Breakup directo de ®Li — (a+d) y "Li — (@ +1) .

» Breakup secuencial y reacciones de transferencia de neutrdn, esto es,

1151n(6Li,5Li — (a+p))1161n y 115In(7Li,5Li — (a +d))1161n .

Un fondo de particulas o de baja energia se observa por debajo del peak, proba-
blemente atribuible al mecanismo de evaporacién de particulas o por parte del nicleo
compuesto . Para el caso de "Li el espectro se torna més complicado atin, especial-
mente a dngulos delanteros debido a la reaccion TH(7Li,a)x que aparece & partir de
la presencia de humedad en la muestra.

El pico de la Fig. 24 fue integrado para cada telecopio utilizando un procedimiento
de minimizacién por minimos cuadrados que incorpora substraccién de fondo. En
orden a eliminar el efecto de tiempo muerto en el sistema de deteccién o de adquisicién
de datos, esta integral Y, de particula o fue normalizado con respecto al de scatiering

elastico Y. Asi, la seccién eficaz diferencial de breakup inelusivo (da/ d2)py se
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Fig. 24. Espectro de particula o para el sistema SLi+!!°In con Ey,, =24 MeV

calcula de la siguiente manera

do Y, {do
(&), =%(m), o)

en donde (do/d). es la seccién eficaz diferencial de scattering eldstico calculada
utilizando los pardmetros del modelo double-folding del capitulo 2 [15,16]. Las Figs.
95-28 muestran la distribucién angular de produccién de particula « para los sis-
ternas %7Li-+!15In, con sus respectivas energias de proyectil. Se observa claramente
un méximo en cada una de estas distribuciones, las cuales como era de esperar, sufren
un corrimiento hacia menores dngulos & medida que la energia del haz aumenta.

Es posible observar también que la posicién angular de estos maximos se encuen-
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tra bastante cerca de los Angulos de colisién rasante (grazing angle), lo cual indica
claramente un mecanismo de interaccién superficial, es decir, procesos como breakup
y/o transferencia en lugar de evaporacién. Por otro lado, también existe una clara
dependencia en energia del ancho de estas distribuciones. Cabe recordar que dis-
tribuciones cuya anchura sea relativamente menor implican procesos de emision de
particulas o con una escala temporal comparable al tiempo de colisién, lo cual indi-
carfa un mecanismo de breakup y/o transferencia directa de nucleones. Distribuciones
con un ancho mayor indicarian breakup a través de decaimiento secuencial.

Al comparar las respectivas distribuciones es posible apreciar que, en cada energia,
el valor méximo de (do /d2) gy es mayor para %Li respecto de Li, lo cual implica por
cierto un mayor breskup inclusivo para ®Li respecto de 7Li.

Para extraer la seccién eficaz de breakup inclusivo total cada distribucién angular
de seccién eficaz diferencial fue ajustada con una funcién gaussiana f{f) utilizando
una rutina de minimizacién. Asi, la seccién eficaz de breakup inclusivo total, para

ambos isétopos de litio y para cada energja, se calcula usando 1a siguiente ecuacion

2 T
o= fo 0 ]0 F(8)sinddd , (5.10)

Las secciones eficaces total de breskup inclusivo obtenidas estén graficadas en las
Figs. 29, 30 vy tabuladas en la Tabla 5.6, junto con los valores de X2 que emergen
de cada procedimiento de ajuste. Es posible observar que, tal como fue anticipado,
la seccién eficaz de breakup inclusivo para 8Li es sistemditicamente mayor respecto a
la. de 7Li, siendo mayor la diferencia a energias menores, es decir, cerca de la barrera
coulombiana. Cabe sefialar que debido a la muy baja estadistica dada en los espectros
correspondientes, no fue posible medir esta seccién eficaz pars el sistema TLi +1%5In.

En las mismas figuras es posible apreciar que la seccidn eficaz de breakup opy
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Tabla 5.6: Seccién eficaz de breakup inclusivo para los sistemas 57Li+'1°In y pardmet-
ros de ajuste de las distribuciones angulares correspondientes

Sistema Energls opy  Amplitud Centroide Width X7,
MeV] [mbj

SLi+'"In 18 17(3) 6.4{4) 132(4)  52(5) 1.45
21 111{50)  20(3) 105(2)  34(7) 1L7
24 157(3)  329(2)  77.0(1) 3L8(3) 161
o7 158(20) 44.3(3)  57.4(3) 36.7(5) 7.7
30 160{4) 75.5(3)  49.7(1) 28.5(2) 218

i+ 21 63(10)  9.6(2)  115(1)  341) 0.9
94 121(5) 16.9(3)  8LI1(2) 33.0(9) 88
26 99(6)  32.4(6)  69.1(3) 31.8(8) 3.3
30 100{20) 60(1)  5L7(8)  30{1) 1.1

no cae violentamente, como ocurre en el caso de la seccién eficaz de fusion o fus.
Esto trae consigo que la seccion eficaz total de reaccion Oreq. alrededor de la barrera
coulombiana varfe un poco mds suave, si se compara Con O fus. La explicacion para
ello es que cuando estan involucrados nicleos fuertemente ligados, se sabe que las
secciones eficaces de reaccion directa, (transferencia, breakup) son una parte de menor
importancia al compararlas con o ,,, lo cual significa que las intensidades del poten-
cial nuclear, alrededor de un radio de absorcion fuerte, disminuyen muy rdpidamente
a medida que la energfa incidente cae por debajo de la barrera coulombiana, pro-
duciéndose el fenémeno de anomalia de umbral. Por su parte, si se utilizan nicleos
débilmente ligados, como en este trabajo, la importancia relativa de las secciones
eficaces de reaccién directa (por ej., de breakup) aumenta en forma. significativa,
impidiendo eventualmente la aparicién de tal anomalia en el sistema menos ligado,
es decir, SLi. En este tiltimo caso fue posible medir ogy por debajo de la barrera y

se observa claramente como esta sobrepasa a la de fusién ocupando gran parte de la
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seccion eficaz de reaccién tal como fue anunciado en la parte tedrica. Esto viene a
corroborar experimentalmente que el mecanismo de breakup y/o tranferencia es el
responsable de la dependencia en energia del potencial de polarizacion.

Por otro lado, las predicciones tedricas basadas en el formalismo de Hauser-
Feshbach (cédigo Alice) en general concuerdan con los datos correspondientes . las
secciones eficaces de fusién y de reaccién deducidas a partir del andlisis de scattering
eldstico utilizando el Potencial de Sdo Paulo, aunque es posible notar que las predic-
ciones subestiman fuertemente las de reaccién para una energia de 18 MeV. De igual
maners, el formalismo detrss del codigo Hussnew permitié estimar solamente en for-
ma cualitativa el comportamiento de la seccion eficaz de breakup inclusivo dado que
hubo que normalizar estas predicciones con los datos experimentales. De cualquier
manera la forma funcional de la seccién eficaz concuerda bastante bien con los datos
experimentales por sobre la barrera coulombiana.

La Fig. 31, por otro lado, muestra una comparsacién del cuociente de la seccién
eficaz de breakup inclusivo de SLi sobre 7Li obtenida para los resultados de este tra-
bajo junto con los de trabajos anteriores que utilizaban el mismo tipo de haz para
los sistemas ®7Li 4 58Ni, 87Li + 1188n [27] y %7Li + 2*Pb [28]. Con el fin de entregar
una justa comparacion, este cuociente se grafica en funcién del cuociente entre la
energia de centro de masa del sistema de interés con respecto & su correspondiente
barrera coulombiana, calculada de acuerdo a la ecuacién de Broglia [60], la cual es
en peneral, entre un 10-20 % mayor que las determinadas ‘experimentalmente. Este
cuociente es aproximadamente igual a 2.0 alrededor de la barrera coulombiana pero
generalmente decrece al aumentar la energfa. Como se observa, los datos experimen-
tales de este trabajo poseen un buen acuerdo con los otros resultados experimentales,

mostrando-en su conjunto que el aumento de la seccién eficaz de breakup inclusivo
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para SLi respecto de la de "Li es independiente del nicleo blanco.

Una plausible explicacion de la significativa diferencia de este cuociente alrededor
de la barrera, esta dada por la diferencia de la energia de umbral de breakup inclusivo
entre las dos particulas incidentes. Més atn, en Ref. [28] se muestra tedricamente a
través de un caleulo CDCC que la reduccién artificial de-esta energia de umbral de
TLi desde 2.47 hasta 1.47 MeV (i.e., igual a la de 5Li) aumenta la seccién eficaz de
breakup inclusivo, haciéndola comparable a la de 5Li. Esto, junto con los anteriores
resultados experimentales, muestran claramente que una importante contribucién
al aumento de la seccién eficaz de breakup inclusivo de ®Li respecto de "Li es la

diferencia de la energia de umbral de breakup inclusivo entre los dos isGtopos.
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Capitulo 6

Conclusion

En este trabajo se midieron secciones eficaces de scattering eldsiico y de breakup
inclusivo inclusivo para los sistemas ®7Li + %In correspondientes a energias de
proyectil de 18, 21, 24, 27(26) y 30 MeV. La parte experimental fue desarrollada
completamente en el Laboratorio Pelletron 8UD de la Universidad de Sdo Paulo. El
sisterna de deteccion consistié de un arreglo de 12 detectores de tipo telescopio AE-E
los cuales son capaces de determinar la energia tanto de las particulas pesadas (57Li)
como de las particulas livianas (*He, 3H, ?H, 'H).

Respecto a los objetivos de este trabajo, delineados con anterioridad en la, seccion

introductoria, se puede concluir lo siguiente:

1. Semidieron por primera vez las secciones eficaces de scattering eldstico para los
sistemas %7Li +%5In. De igual forma, a partir de estos datos y de un modelo
de penetracién de barrera unidimensional modificado se dedujeron secciones
eficaces de fusién y de reaccién. Estos iltimos resultados fueron contrastados
exitosamente con un modelo de evaporacién basado en el formalismo de Hauser-

Feshbach.

9. Analizando los datos de scattering eldstico dentro de un modelo de double-

100
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folding (Potencial de S&o Paulo) se determing la existencia de una anomalia de
umbral en el sistema 7Li +1%In, mientras que el correspondiente a °Li no parece
exhibir el mismo fenémeno, lo cual es consistente con mediciones experimentales

encontradas en la literatura que utilizan el mismo tipo de haz.

3. Se midieron las distancias de méaximo acercamiento pars ambos sistemas y
resultaron ser apreciablemente mayores (d ~2.03 fm) respecto de lo deducido
para nicleos fuertemente ligados. Esto permitié también determinar que la
densidad nuclear de este tipo de proyectil es mds extendida reflejando de esta

forma, la estructura de cluster de los mismos.

4. Se midieron las secciones eficaces de breakup inclusivo pars los sistemas *7Li
+115Tn y como resultado de su andlisis se observa que la correspondiente a SLies
sistemdticamente mayor respecto de la de "Li. Ello confirma trabajos tedricos
de este mismo tipo de reacciones basados en cdlculos de canales acoplados
que toman en cuenta transiciones que involucran el continuo. Ademss corro-
bora indicaciones deducidas a partir de datos experimentales que utilizan los
mismos isétopos como proyectil. Se demuestra también que este fendmeno se
debe principalmente a la diferencia en la energia de umbral de breskup entre

ambos isétopos.

5. Por tiltimo, se demuestra experimentalmente que para el sistema Li +*°In el
mecanismo de produccién de particulas ¢ (breakup y/o transferencia) ocupa

gran parte de la seccién eficaz de reaccion por debajo de la barrera coulombiana.

La variedad y complejidad del este trabajo experimental permite llevar a cabo

diferentes anlisis dependiendo de la reaccién en que se esté interesado. Es asi que
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la. etapa posterior al actual andlisis contempla como tareas inmediatas medir la sec-
cién eficaz de scattering ineldstico y de breakup exclusivo para. los mismos sistemas.
Tan necesario como lo anterior serd medir la seccién eficaz de fusion, tomando en
cuenta que el mismo grupo de investigacién ha realizado recientemente una completa
determinacién de la funcién de excitacién de los sistemas %7Li +%°Co.

Desde el punto de vista tedrico, se espera contar con modernos formalismos que
incluyan grados de libertad adicionales acoplados al movimiento radial del sistema,
como por ejemplo, el acoplamiento rotacional que toma en cuenta la. deformacién de
71 en su estado base 6 verificar si el acoplamiento vibracional debido a excitaciones
superficiales del niicleo blanco son significativas a la hora de determinar la seccién
eficaz de fusién. De la misma. forma, el modelo de canales acoplados con discretizacion
del continuo permitirfe observar si las transiciones de estado final desde y hacia el
continuo dan cuenta de forma cuantitativa de la influencia del mecanismo de breakup

sobre la seccidn eficaz de fusion.
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