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CAPITULO 

INTRODUCCION 

1.1 INTROOUCCION 

Es a partir de 1985 cuando 

dispersión elástica entre iones 

experimentos de 

pesados [1,2), 

mostrapon una rápida y localizada variación del valor 

del ¡:iotencial óptico nuclear conforme la energia se 

acercaba a la barrera Coulombiana. Este fenómeno, 

tradicionalmente llamado 

sido objeto de búsqueda 

sistemas: 160 + 58Ni ( 3], 
206Pb [ 5) entre otros. 

"anomalia del umbral " ' 
ha 

y estudio en diferentes 
32

S +58Ni / 
64

Ni [ 4], 
16

0 + 

La predicción de dichas variaciones utilizando 

relaciones de dispersión [ 6, 7) un caso análogo se 

presenta en la rápida variación de la masa efectiva de 

un núcleo cerca de la superficie de Fermi [8] ) ha sido 

puesta a prueba en la mayoria de los sistemas 

mencionados, obteniendose resultados excelentes en 

algunos casos (fig.I.l) y no tanto para otros (fíg.I.2 

( 2 J). 

La falta de evidencia suficiente de la existencia 

del fenómeno de la anomalia del umbral para todos los 

sistemas estudiados ha originado que se le busque no 

sólo en dispersiones elásticas. Se han realizado 

estudios en reacciones de fusión a energias alrededor 

de la barrera coulombiana [9 1 10], haciéndose análisis 

en los que se ajusta la sección eficaz de dispersión 

elástica y la sección eficaz de fusión simultáneamente 

[4,11). A pesar de contarse con sólidos trabajos 
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figura I. l Valores del potencial óptico nuclear (V 

parte real y W parte imaginaria) en r=l2.4 fm. La linea 

continua representa cálculos utilizando la relación de 

dispersión [7]. Puede observarse cómo la descripción de 

los puntos experimentales es bastante buena. 
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figura I.2 Valores del potencial óptico nuclear (V 

parte real y W parte imaginaria) en r= O fm. Las cun·as 

son cáculos de la relación de dispersión. En este caso 

puede observarse que existen valores de la parte real 

que no son descritos por el cálculo. En la parte 

imaginaria sucede algo parecido (2). 
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teóricos [ 12) t los resultados obtenidos de los 

experiment:os no han estado libres de ambigüedades e 

interpretaciones posiblemente subjetivas. 

Y es que a 

valor máximo de 

electrosr.áticas 

energias cercanas o por debajo del 

la barrera coulombiana las fuerzas 

son las dominantes durante la 

interacción de los iones. Esto implica que la 

información que se pueda obtener acerca del potencial 

óptico nuclear a partir de datos de dispersión 

elást.ica sea un tanto limitada. Esto ~n particular hace 

que la magnitud del poter.cial sólo pueda ser conocida 

en una zona a:rededor de un radio de sensibilidad, cuyo 

valor puede ser determinado a partir de datos 

experimentales y que cambia lentamente con la energia. 

Otra consecuencia de la limitación ya mencionada es que 

se pueden realizar diferentes tipos de análisis con 

diferentes parametrizaciones del potencial óptico aún 

para un mismo sistema de datos [4,11)(5,13). 

Es dentro de este marco, que a mediados de 1988 en 

el Laborar.ario Nacional de Oak Ridge (ORNL), Tennessee, 

u.s.A., se explora la posibilidad de realizar la 

medición de la sección eficaz diferencial elástica del 

sist.ema 58 Ni +27Al a energias alrededor de la barrera 

Coulombiana. Primero se realizaron corridas de prueba a 

160, 170, y 210 HeV de energia. El análisis preliminar 

de estos datos sugirió que en este sisr.ema seria 

posible observar la citada anomalia, aunque 

conclusiones parecían depender fuertemente 

parámetros supuestos para el potencial. 

las 

de 

Por lo tanto, para poder establecer la observación 

de la " anomalia del umbral " de manera no ambigua se 

realizó un experimento completo de dispersión elástica 

en el mismo sistema. En éste se incluyó un mayor 
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intervalo de energias ( 155 1 160 1 170, 185 y 220 MeV ), 

y se cubrió un amplio intervalo angular, midiendose la 

distribución angular hasta ángulos próximos a iaoº en 

el centro de masa. 

Los datos obtenidos fueron reducidos y analizados 

en el IFUNAM, en términos del formalismo del modelo 

óptico y dentro del contexto que rodea a la anomalia 

del umbral. La obtención de las secciones eficaces 

diferenciales y su análisis con potenciales 

fenomenoló9icos constituyen el tema de esta tesis. 

1.2 ÜESCRIPCION DE LA TESIS 

El presente trabajo se presenta organizado en 

seis capitules. En el primero de ellos se discuten 

brevemente los antecedentes y motivo del presente 

trabajo. Los conceptos elementales envueltos en toda 

reacción nuclear son discutidos en el capitulo II, asi 

como el fenómeno de la anomal ia del umbral. En el 

capitulo III se hace una descripción de las condiciones 

experimentales en que se efectuó el experimento. La 

reducción de los datos es materia del capitulo IV, el 

análisis de los datos es presentado en el capitulo V, y 

por último los resultados y una discusión sobre ellos 

es presentado en el capitulo VI. 
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CAPITULO 11 

11.1 OISPfRSION HASTICA 

En el presente trabaJo se r·educen y analizan los 

datos de; le. disoersi•.:.n eli.stica del 
58

Ni•
27

Al por· lo tc.nto pt"lmeramE-nte se define 

s1stema 

lo que 

se entiende por· una d1spers1ón elástica ( el mater·ial 

de esta sección fué elaborado princ1p~I~ente en base a 

la referencia ll4Jl. 

Cuando un nucleo es bombardeado con una part1cula 

ener•gét1ca y ocurre algun cambio en las car·acte1•1st1cas 

a ident1d~d del nucleo, este evento define L1na reacción 

nuclear. S1mból1camente una reacc1cn nuclear tlp1ca se 

escribe : 

d + I' ec. 11. l 

donde p cor·responde a la pa1·t1cula bomb~rdeante o 

proyect 1 l; corr·esponde al nucleo blanco; d 

corresponde a la partlcula producto o dispersada¡ y r 

corresponde al nucleo en retroceso. Frecuentemente la 

ecuación ll.1 se escribe de far·m~ ~brev1ao~: 

l ( p, d ) r ec. 11. 2 

Todas las reacc1ones nucleares son gobernadas por 

los siguientes principios la conservación de la carga 

eléctrica; conservac1on del número total de nucleones; 

la conservacion de la energla¡ le. conse;rvaci6n del 

momento lineal y la conservación del momento angular. 
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Si en una reacción, como la descrita por la ec. 

11.2 se hace un balance de energia y suponiendo que la 

partlcula blanco se encuentt··~ or-1g1nc..lmente en repaso 

tenemos que 

He 
2 

E He 
2 

Mde 
z 

Ed H 
2 

E ec. 11 •. ::; + + + + e + 
p p l r r 

donde He 
z 

He 
2 

He 
7. 

He: 
2. 

las ener91as En . . y son 
p l d r 

repo=o del proyt-ct1l, el blanco, la pa1· t.1 cu la producto 

y el nucleo en t·etroceso, respectivamente y EP, Ed y 

san la enet'gia c1nét1ca aue poseen. 

E 
r 

Def1n1mos entonces al valor Q de la t'eacc1on como 

la diferencia de masa ent1·e el proyectil más el blanco 

y la particula producto mas el nucleo en retroceso 

Q !CH+H) 
l p 

c 2 ec. 11. 4 

De estas ecuaciones se observa que pueden e:.1st1r 

tt'es ca~os posibles; Q > 0. en este caso se dice que 

se tiene una 1·eacc1c·n e;;oen;_dcc. pot'qL•e se esta 

repo:so; c;:1 (1 • en ~ste ca~o de 

y se 

conoce como endoer•g1ca. El tet•cet• y ultimo caso es 

cuando Q =O, que cor·1'esponde ~ la d1spet·s1en el~sl1ca. 

F'or lo tanto, ::e llama 

aquella 1•eacc1on en que el 

componentes no cambia, siendo 

d1spet•s1ón el~st1ca ~ 

estado 111te1·no de los 

Q y la energla 

cinetica en el centro de masa <CM> la misma antes y 

después de la colisión. 

En los experimentos de dispersión, por lo regular, 

un haz de part1culas con momento y energla .controlados 

y conocidos es lanzado contra un blanco de estructura 

conocida que generalmente se encuentra en reposo en 

7 
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el sistema de referencia de laboratorio <L> l. Las 

partlculas producto de las colisiones que ocurren en el 

blanco, salen de- él En todas di1·ecc1ones posibles, 

siendo de sumo inter·es el conocer· la r•el2c1on que 

existe entre la ene•-gia de las partlculas proyectil, la 

energ1a de las partlculas producto y los angulas a las 

que éstae son d1sper·sadas. Esta t•e1ac1~n viene dada por· 

la c1nemAt1ca de la reacci~n. 

11.2 CINEMATICA DE LA OISPERSION ELAS TICA 

El valor Q de una r·eacc1on, no sólo puede 

expresarse en terminas de las masas de las particulas 

que intervienen en una reacción. Suponiendo que el 

blanco se encuentra en reposo <Ll y j utilizando la 

conservación del momento lineal tene~o~ 1 fig. 11.J.a> 

__, --+ --+ 
P 2 = ( p -P ) 2 • p , + p z - 2 P 2 P z cos( ,,. ) 

r P d P d P d e;: • 11 • 15 

en donde ¡:;-+ es ei momento 11neol de }¿;. pat·t1cuJa en 
r 

re-troceso , r; y Pd son el momento 11nee.l de las 

pat•ticulas pr·oyect1l y d1spe1·s~da r•espectivamente, y @ 

es el ángulo for•mado por· estas ult1mas. 

Si la enet•gia no es lo suficientemente gr·ande como 

para considerar· los efectos r•elat1v1stas. 

p• 

E • ----
2 M 

Sustituyendo los valores de las ecs. 

11.6 en la ecuación 11.4 tenemos 

ec. 11. 6 

1l.5 

Hd) -E c·i_MP )-2 ,¡ Md Mp Ed Ep 
1
ccsC&) 

Q • Edci+ Mr P Hr Hr 
ec. 1 I. 7 

y 

Esta ultima ecucac.i6n es de suma utilidad ya que 

8 
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fig.Il.J.b Relación entre los ángulos en los sistemas 

de Laboratorio y centro de masa. Las velocidades 

primadas corr9spond9n at sistoma centro de ~a. 
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relaciona el ángulo de dispersión t:>, con la energla y 

las masas de las particulas proyectil, dispersada y 

retroceso. Sin embargo la descripcu~n cinemática de una 

colisión resulta mas sencilla en el sistema centro de 

masa(CMJ. 

En el sistema CM el momento lineal tot;;.l del 

sistema vale cero, por lo tanto, los momentos de las 

part1culas son iguales en magnitud pero en dirección 

contr·at'la, tanto antes con~a de5pu~s oe la inter·acci6n • 

El angulo de dispersión de la partlcula en retroceso es 

igual a 180 menos el angulo de la part1cula dispersada 

( &r = 18<) - t'<d ) . Todo esto hace que en el CM la 

desc,..1pc1ón de una colis1ón sea mucho mas sencilla, por 

Ja tanto es útil establecer relaciones entre los 

sistemas L y CM. Una de esas relaciones <ec.ll.81 puede 

ser obtenida can la ayuda de la figura 11.1.b. En ella 

se relacionan el ángulo en que es dispet•sada una 

pat•t1cula, en ambos sistemas de r·ef~r,enc1a. 

COS •'5-cm -+ X 

ec. 1 J .8 
( 1 Cf.IS. 

en donde X es igu¿.,l "'l cociente en tre la masa del 

prayecti 1 y la masa de nucleo dispel"sado, & es el 
L 

angulo de di sper·s ion en el sist:ema laboratorio y & es 
CM 

el angulo de dispersion en el s 1 siemc-. centro de masa. 

La probabilidad de que tenga lugar un proceso en 

particular, tal como la. dispersión elástica de una 

particula hacia un determinado ~ngulo, se e>:presa 

mediante el concepto de sección eficaz diferencial, por 

lo tanta el siguiente punto a tratar es este concepto, 

as1 como la. forma en que- se obtiene su valor de forma 

experimental. 

10 



11.3 SECCION EFICAZ DIFERENCIAL 

Cuando se habla de reacciones nuclear-es una 

pregunta importante serla ¿ Cual es la probabilidad de 

que determinada reacción ocur•t•a Fat·a responder' c. 

esto se introduce el concepto de secc1~n eficaz, la 

cual se define de la s1gu1ente form=... Con s 1 de remos ur1 

haz de le part1 cul as por unidad de "''ea, que inc 1 den y 

cubr·en un blanco que cont1er1e N centt·as d1spet•so1•es. 

Entonces, el numer-o r; de p¿.r·t1cLda-: d1sper·sadas por 

unidad de tiempo sera. proporc1onal c. lo y N La 

constante de p1·opo1·c1onal1dad es la ~eccion eficaz ~,la 

cual posee d1mens1ones de Ar·ea. Por· lo tanto la sección 

eficaz para un tipo de d1spers1ori se def 1ne como: 

o ec. I I. 9 
le N 

La unidad de ár·e~ aue se ut1l1za oa1·a la seccion ef1ca~ 

es el bat'n < 1 bo;rn = 10-28 n.2 ¡, 

/'{V 
Aho1·a bien, s1 tomamo:= en c.051der'ac1ón tan s~·lo 

/\ 
aauellas eventos que sean ob5e1·vados en un .angulo 

solido elemental dO, centr~5do en c1et~to ~ngulo de 

repr·esenta 

la probabilidad de quE ocurra determinado tipo 

espec1ficq de pt~aceso. A ct&,r> se le ! lama secc ion 

efica: diierenc1al. 51 dicho proceso es independiente 

del ángulo a::imutal respecto a la d1reccion del haz 

incidente se tiene que o<~,~) solo es func1on de &. Pot~ 

lo tanto, ya que dO =sen<&> d(&l d(~) 

2tt n n: 

o •J
0 

J
0

o(&) senC&) d& dop =2nJ~Cl1) sen<&>~& ec. IJ.11) 

La ec.11.10 da el valor de la sección eficaz total 

como función de la seccion eficaz diferencial, y la 

magnitud a<&> = da / dO, da }8 distr1bucion an~ular de 

11 



lo 

fig.11. 2 Cantidades usadas en ta definición de la 

sección eficaz diferencial. 
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los sucesos considerados. La sección eficaz diferencial 

tiene unidades de area 

se le e>:presa en barns 

por •noulo solido, 

sobr·e ~ter·ad i >-n. 

por lo tanto 

~ 

Tanto en el sistema de referencia de laboratorio 

como en el de centt·o de mas¿. se debe observar el mismo 

nun1er·o de eventos totales, poi· lo que las secciones 

eficaces diferenciales estan relacionada5por 

a<& ) sen«& ) d;_:.. 
L L L L 

o (i:, 
CM CM 

~ 
sen( o ) d·'> ec. 11. 11 

CM CM 

Esta r·elacion establece que en ambos sistemas de 

rete rene i a se observan e 1 mi sn10 numero de sucesos pa1"a 

angulas de dispersion d.ngulos sólidos 

correspondientes. Utilizando las ecs.11.8 y 11.11 

podemos relacionar las secciones'eiicaces d1fe1·enciales 

en ambos sistemas de referencia 

1 + >< COS ({/CM) 

OCM(&cm) O'L(i.h .. ) ec. 11. 12 
(1 ... x 2 

• 2 x cos({~cM) ) 2
'

3 

F'at"a obtener una s12c.c1ón Eficaz d1ier·enc12-l a 

partu· de datos e;:per1mentales, pr1meramer1te ::ie oet•e 

identii icar el cancil o tipo de reacc1i:.·n de 1nteroE-::i. 

Debe contarse con la resoluc1on adecuada en el eqL11po 

de deteccion del tal forma que e;..:1sta una clttra 

detinic:ion pareo el cci.nal de nuestro inter"'e::: y ast poder 

aislar dentro del espectro de ene1'9i.; aquel los e-.1entos 

que cort·esponde a la reacc i ".Jn a es tud 1.ar ( :iecc:. 1 V. 3 ) . 

El numer·o de cuentas detectado para distintos ángulos 

de dispet~s16n es una .medida de la secc1~n eficaz 

diierencial. Esta 

apropiadamente, y 

comparandole con el 

csntidsd debe ser normalizada 
/ 

un me todo comun es hacerlo 
~ 

numero de cuentas regis~rado por un 

segundo detector llamado monitor· que ha sido colocado 

expresamente para este fin y en un Angulo fijo. El 

hecho de utilizar este segundo detector esta 

13 



justificado en que la fracción de núcleos dispersados 

por un blanco de espesor l, sobre el que inciden lo 

partlculas y que contiene N centros dispersores por 

unidad de volumen es : 

H 
d l e r-=- ro:., -j ·=' i 

H 
• o:T(,:.0) lo N l ec. J 1. 1:. 

o 

El numet'O de p51~t1culas 01spe1·saoas en tin AngL1lo 
"11":.2.. 

solido un1tar10 dn <iig.~11, se obt•e~e de la ec.ll.13 
~ .. 

dNC~l •lo N t dO d~~~) ec.11.14 

Ut i l 1 zc.r-.ao un seg una o detecte"' mon1 tür' 
) ' 

ubicado en un .:t.n9ulo f1 JO &rr.cn, el nu111ero de particulcis 

dispersadas contadas por- e:;te aetector < en una unidad 

de angulo solido dOmc~ ) es 

dNC-&rnon) • Io N l dOmon d~-~ '?-mon) -ao;;;;;--
donde dc{&mon)/dOmon es l~ sección ~r1caz 

para la dispers1on elástica p=-1·a el an9ulo 

ec. 11. 15 

d1fe1·enc1al 

El prOOL1cto Io N t es e-l. m1s1110 E-n ias ecs.. 11.14 y 

1I.15, siempri:- '!' cuanoo las cuer1tc-s E.e ~cumulen 

simultaneamente p~t'~ ambas detectores. For' lo tanto, s1 

dividimos la ec.11.14 entre la ec.ll.l5 tenemos 

dN(f.+) dO do(';.) 
dNC &mon) ~n~ / dd•'.S>mon) 

dOmon ec.ll.ló 

De esta u1 tima expresit:-n podemos obtener lci s~cción 

efici4z ya que el 

dO 
dOmon / 

d1ferenci5l, 

da( t.':..mor;) 

dnrnon 
es una constante, a Ja que llamaremos 

A. El nu~erador es el cociente ae angules sólidos Oel 

detector y del monitor, y el denominador es Ja sección 

eficaz diferencial para Gmon. Por lo tanto 

do(f.+) dNI&> 
~ • A dNCe.non) ec. I l. 17 

de forma tal que la sección eficaz diferencial es 

proporcional al cociente de cuentas en el detector y 

14 



en el monitor. El valor de la seccim eficaz absoluta 

se obtiene al det~rm1n¡¡r el valor de la constante A. 

11.4 MODELO OPTICO DEL NUCLEO 

ent1~2 un exp~1-Jmento oe a1spe-,·s1·~·n ~- el 01·oblE1íiC< 

cl~s1co oe cpt1c2 en el que un 1-1~:: .dt- lu: lfiC Jde· sobt'E 

Lln 0D,1eto tr¿.:!uc100. l:.n e~te ,{1t(';·:ü c.e::o, une- freocc1c.:·n 

del haz. es ret1'acted3 en v.;.r ¡a-::- 011'ecc1cme:; ot r·a 

61 se aet11)E el 1r.d1ce de 

1'et1•acc1c-n como un nun.ef"G comple-Jo, la pat'l<? 1meoyinCo1t'1a 

da la desc1·1pc1·.:~n de la aos,.:::i;·cior1 y }¿i pcu·te real se 

enca1·9a de describir la 1·ef1·e.cc:1•"-•r .. De iorma analo9a en 

El 111c.•delo opt1co del n°Gcleo se p1·opone: ur1 potenc1e<l 

compleJo. La p¡¡rte t'ea1 

1··ep1~eser¡ta a ~oaas le~ 1-~~cc1one~ d~1~t·ent~~ qu~ s~can 

¿:.1 :1;;:.i.En1:< del Cf<r,¿:..1 el?-:t1c.~ ... 

Si~ndo ¿:.~1, un~ de 

Opt1co nuclear· es la 

l,;.s ~1·c..11G2:. 1wer11.;.J.;..s oeJ müdElo 

de 1·~¡.:.la::ar ~1 pt'Gble:m.; oe 
1\ 

intE1'acc 1onee: entt·e todos lc•s nuclec.r1e~ cue intervienen 

en un~ col1:1on, por· un problemi:o. mt..•chc.• m~s Eimple~ e.amo 

lo e: la inte1·¿¡..cc1•!>r1 de dos p¿.1·tlCLl.i:i:i ::1n e::t1·uct1-11·5., 

que =·~lo depende de Ja dl!:ta.r.c1ci , .. eiat 11/E-. r quE< e:~1ste 

entt·e los centt·os oe n1as~ de los nuc.leos. For lo tanto 

es impot .. tante y t1t1l c.onocet· 

pt .. esenta dicho potencial p21~a un dado s1stem~. 

óptico nuc lea1· se considera 

generalmente como la suma de dos té1 .. minosJ uno 

dependiente del espin y otro independiente del él. 
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El término independ1ente del espln 9ener~lmente se 

escr-ibe de le; form.; 

U(r) • Vdr) • 1 Yo !Crl • i Wo gCrl e-c. ll. 18 

donde Vt(r) es ~1 las 

d1str1bt1Clone:-:; de c2,·9a o;;. le.·:= rt•1c1-=c·s. Jos cL1ale-: EE 

l me.~ i n~r 1 2- 1·e~f;f.-C::, l . ¿.;:.e-n t E-, 1111e··1t l'C.5 

que H f') gt ! ) , es de·= J r 

íunc1oni:-s QUE dependt:-:, o-& ' quE :;cv1 e~coo;¡1do: er1 pc.t '.t-

Una de las fOt'tTt~s ¿:¡r,eol{tica.s m2:: '--it1l1z:.oa p¿..1-a los 

factores de to1·ma es la iorn.~ Wooas-Sa.:on [15J 

cuando E}•l5te polar-1:::.ac1·~r1, que no es el CC1so de eEte 
/ 

tr.;;.bajDª Et?i5t~nos con oec1r qus- este t.~l""fí'.lr10 too1a 2n 

cuent~ un bcoolan11entc espin-01·01ta P?t~ec10G al que se 
/ 

ut1l1=a en el modelo de ca~?s ci~l nucl&o. 

Debido a las 01mens1ones nucleares la to1·me. 

mec.an1ca cuant 1ca, de a.ni Qt.IE se ten9.;o qoe re:;oJ.·,...e1~ la 

ecua.c1:!Jn de Schrod1ng.er p.;t;;:. dt?:iCt ib1r· J~ ... d1sp&-rs1on 

e!Astica por un potencial Vlrl. 

[ 

¡0¡' 

2ñl 
~• a ] v + V<r> - t n -ay- ,¡.Ir, t> ec. I l. 20 

ló 



Ya que el Ham1lton1ano no depende del tiempo, las 

solucione: .¡,,r,t1 pueden Si:.'f· es-cr1te:-~ cc:imo 

til ir , t) e;:. J l. .::1 

ot.tene-mo: l? E-CL•.;.c1-::'n a..: Scttt"•.:-01n;.er en su oarte 

e::p¿.c1¿.I. oe- }Ci ·::::tL1e es s~·lL1c1"'."':-i T,,..;. es oe:1t· 

[ 
... 7 

_,¡, 
l,°<1' 0 1 ~ (l"I =t. 4 <r·1 

cor1 le. cona1c1...:,n dE que .:. 01:-tc-nc1c.: 111u} 9ranoe=- oel 

nuc. leo o cen t1'ü d l :;¡:1:-r:=:c11··, =e re.:.ot.re como sol uc i •:n oe 

ec.11.::: 12 so1uc1r:-n ded5 p¿.1 a ur1a üar·t1cL1lc- libre. F·.:i1 

vista con.·:.• Liria 

~upet"POSlClOn de 
th 

un=- ond::- p l =-na e ~une ona~ 

disperse-da, cuye e::trLictr·ur·:- do.:-p..:-l"lo-= dt:.· V· 1"'. 
dr e + 

' 1 r 

'f~t.:..;:') +- ec. JI.:.:.:. 

donde f ¡:;;; cc-noc1oc. C.01110 ~mpl:.i:ua de j¿, 

aespu~s oe i & 

Se puede mostr·s1· 

p~1·a Ja d1sper·51~n 

elast1ca esté oc.02 pot· el cuaorado de-1 m¿,oulo de }¿. 

amplitud de la d1spe1·s1~·n, esto e~: 

dn 
f \ ~~, 1 z ec .. il.24 

F'cr· lo te-nto pa1·:. co .. 1ocet"' el v~.lor t;e·.:wico de l~ 

secc1cn ef1ca: d1fer·enc1~l, es necesa1·10 conocet· a 

f(~J. S1 ut1l1=ao10E cooro~nad2s esf~t·1cas podemos 

ut1l1:ar nueva.mente el metodo de s:$'p{etc.i-:Jn de 'w'2.ri~bles 
y escr1b11~ a tCr> como: 

en donde ( 

<Ilr) = I 
l=o 

1, 2, 3 

ec. ¡ I. 25 

n1omento angular orbital y 
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P
1

<cosPI es el poltnom1no ('es1mo de Legendre. 

E.st:.. expans1r.::r. aue se dencui• l n¿_. ondas 

parc1~s ) ~ es pos1bl~ pue-:: el potencial Vu·) es 

cent1·c.i. La fL•nci·~:n V<r) deoe sat.1siacet· 

d 2 

d,.. 'Z 
u,< r l +[ :/'.~ <E:.-\,1(1·11-

t' ( /-1) 

2 
1 

El co~1pot·taffi1enta as1r1t~t1co oe Ja func10n G& ona~ 

1·éod1al u.{o·) nos pern.Jte oe-1'1r11f un cot··r1m1erita de 1eo:::e 

ét 
e.: .• 11. :'.7 

Leo. ampl 1 tud ae léo d1sper:1·~·n i ,,:.) se 

esi.:rib1r en terminas de los co1·1·1m1entu:. de ia:.e 

t·e0;..z1r·-= El co11·:.i·:.111.Jo:r•t,_:. oE- J-::•= cw·T1rr11ento:- de fc-:.e f:.l. 

C21Cl•IadD::: 

r·eso1 ... 1endü la. e.:.uac1o:·n r.;.:¡1¿.1 pe..i·a ul(1·1 s1 to:- que el 

pc-tenc1cil \-'(r") se conoce. f-·o~- Jo ta.ntl:.•, la ¿;mpl1tud o.: 

d1ferenc1al elástica oependE-n de la iorm¿. 

'.' < rl. 

As1 pues el estudio de los d6tos de dl~per·si~n 

el~st1ca nos ayltOa a conocer 

fundamentales del potenc1~1 nuclear·, es aec1r', las que 

tiene11ou~ vet· tiintc. con su magnitud como con su 

geometr1a. 

11. 5 ANOMALIA DEL UMBRAL 

L.;;º A- . ¡1(j /Y"¡ ¿<._ 
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Cuando se estudian reacciones nucleares entre 

iones pesados a energias por encima del maximo valor de 

la barrer·a Coulomb1a~a, los efectos ocas1onadas por los 

divet~sos canales ab1et·tos en un dado canal de intet~és, 

pueden, o bien ser tomados en cuent~ expllcitamente, o 

bien ser representados a tr~ves de un aclopam1ento, 

incor•porado implícitamente ? un potencial efectivo. 

En la mayor·la de los casos esos potenciales 

efectivos var·ian suaven1ente con l~ ene1·91a. f·e1·0 al 

apro>~ imarnos a 1 a erier91 a ce la bc:-rrer·a Coulomb 1 ane-. la 

1mpor·tanc1a de los d1ter·entes can~ies comienza a 

crecer. 51 se ut1l1:a un macelo s1mole fenomenolo91co 

pa1·a descr•1b1r• las inter·acciones a e~t~s ener·91as se 

encont1·ará que los 

energla (12J. 

parámet{os varlan rap1damente con la 

t. 1. µ /ºle.._(lt¡f 1Jl!/ <'.< ¿ 
En gener·al es a este tipo de fen~menos a los que 

se refiere el término 11 anomal1a del umbr"cd " úe una 

terma especifica, se lla¡n¿. anomalla oel u111!::1t·al a la 

r~pida va1·1~c1on con la enet•Ql~ oe los pa1·~met1·0:¡ de l~ v-
p~rte re~l del potenc1~l opt1co en l~s cet·can1as de la 

bar•ret·a Coulornb1ana (12J. 

Al ser analizada ( dentro del conte::to del modelo 

óptico > la dispers16n eld.:ittca de algunos si=temas a 

ener91as alrededor de le-. barrer-a Coulomb1ana i.l-5J 

aparecieron ind1cac1ones de que algo inesperada estaba 

sucediendo. Se observó una rápida y localizada varación 

con la energla E del potencial óptico U(E) = VIEl + 

WCE). Dicha va1•iac1ón, en prin1er luQar· se man1t1esta en 

la magnitud de la parte imaginaria del potencial, W<EI, 

al menos en la r-eg1ón radial en la que la dispersión 

elastica es más sensible a los valores del potencial. 

Tal como se espera, fue encontrado un rápido incremento 

en W<E> conforme la energla E supera el valor de la 
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barrera Coulomb1ana (ver T19.J.11, seguido por· una 

aparente satur·ac1~n en un v~lor· m~s o menos constante. 

Este compor·tam1ento es acompahado en el ffi1sn10 interv~lo 

dE- ene1·g1a.s por un r,;.p100 dec:r·e111er.to en la n.¿.9n1tud del 

potencial real \'lE) 2t1·act1~0, m1entt·as qu& a ener91as 

confor·111e- aumenta i:.. Ur1 de-c1·E1W?.r1to s1m11~1 c-s=. pt'ESEntaoo 

por· \.'(EJ a ener·91e: inTt::d'Jore-: eo! 111.~;:1mo dE:' l.:. oarret :-.. 

Coulomb1a.n¿.. 

El c:o111portc-1111ento ce le:- pcrte ima.~ir1c-1 ic.. del 

potenc1c-l PL•eae ser entend1ao cuéllte.t1..-an1ente. LCl 

repuls1c.'.:n Coulornb1ar12 etec.t1 ... i-1T1t-r1te c1e:t·r-a lc. .. s c¿.nc.les 

inelástico;; a ener·9\as l ero el c1·1 > por oeba¡o de la 

bc..rr·et·e CoLtl omb1 ana.. Poi· le• 't2ntc, ese ae espe1·01•se un 

incremento en el potenc121 ur1a·~1n¿.~·10 \i.J(E.1 conio1 .. me la 

energl a. E se ci·:.er.0L1e y 

Co:..1l0111b 1 ar1 a. 

la 1•e-¡::..ul s 1 .. :.n 

del potencial óptico VlEJ, no se ouede entenoe1· n.as que 

en tér·m1nos de un acoplamiento oe canales no el¿sT1co5 

con ei can~l el~st1co. C~lculos expllc1tos pa1~a el 

poa100 1·02p roctuc i 1· las 

secciones d1fet•enc1ale5 del sist&nia L5J ~- deec1·1011· e! 

comüo1·t21t11entc..i de trHE) y v1E1, p-:::1·0 dtcl·ws c..:-lculc1 5 son 

Satctllet· ~col. [13J n1ost1·a1·or1 que 1·esultbdo~ s11111lat•es 

a Jos obtenidos con modelos de canaleE acopl~dos, 5& 

podlan 0Lt;ene:1· media:-tte el uso de re-lac1one~ de 

dispe1 .. s1ón [6], escr1b1endo al potencial 1~eal de la 

forma V(EI = v~ + l>V<El, en donde v,. e: li:'deoend1ente 

de la energla y AV<E> es lla.01ado potencial 

polar12acion. Entonces, la correlacicn en to-e 

de 

el 

comportamiento de t:N <El y W <E> puede ser descrí ta por 

20 



la relación de dispersión 

t.V(E) • +J WCE') dE' 
E'-=E 

donde P denota el valor pr1nc1pal. 

ec.11.29 

Como se puede, ver inmediatamente de la ec.11.29, 

cualquier var1aci~n rap1da de W<El debe ser acompaHada 

por~ una var1ac:1on er1 ó.VlE> par¿. una misma energla E. 

F'or otra parte la ec:.11.29 tamb1en nos indica que la 

magnitud de, la vé;r·1ac1•:>n del potencial real LV\El y su 

observab i 1 id ad dependeran del con1portam1ento especl f i co 

de W(EI para todo E. 

Sin embargo, no en todos los sistemas anal1=ados 

han presentado este mismo comport.am1ento en igual 

magnitud, <tigl'tll.I.2l siendo el caso m.t..s claramente 

observable el de 160 +208~·b l5J (fig.1.1). 
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CAPITULO 111 

111.1 EL EXPERIMENTO 

El experimento analizado en este trabaJo de Tesis 

se efectuó en marzo de 1989 en el Laboratorio Nacional 

de Oak R1dge <ORl~L> Tennessee U.5.o'. •• Se utilizó el 

acelerador Tandem Van de Grstf 

laboratorio. 

de 25 M\I del 

El experimento cons1st1C- en hacer inc1d1r iones ae 
58N1 sobre un blanco de 100 µg/cm 2 de 27

Al. Las 

par·ticulas d1sper•sadas, que bien podlan ser· iones de 

nlquel o de alum1n10, er·an detectadas por~ un detector• 

gaseoso ubicado sobre el plano focal de un 

espectrómetro con iman de polos separados tipo Enge 

linea 33 en la fig. 11 I. 1 ) . Los pt·oductos de l c. 

d1sper·s1~n er·an anal1zadoE segun su momento lineal por· 

el iman. Por otra parte, el sistema detector· cuenta con 

elementos par·a determinar- la carga, masa y energla de 

la part:fculas que inciden en el ( secc.111.1.21. 

Las mediciones se real 1za1·on con ene.rglas de haz 

de 155, 160, 170, 185 y 220 He\', cubriendo ángulos en 

el labor•ator10 par•a iones de alum1nío de sº a 51° en 

pasos de 1° y 2° grados; en el caso de iones de n1quel 

se cubrió el intervalo de 7° a 22° en pasos de 1°. Los 

cor~respond1entes intervalos •ngulares en el E1sten1a 

centro de masa son 4Ct0 a 165° y de 30° a 81°, para 

iones de aluminio y nlquel, respectivamente. 

La re5olución en energla fue del orden de 0.5 MeV, 

el FWHM del ángulo de dispersión aceptado por el 
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colimador de entrad.a del imin fue de 0.69°. La duración 

del experimento fue de 76 horas de haz distribuidas en 

10 turnos consecutivos. 

El detector ut1l1zado [ 16] e=' es/enc1,,lmente un¡; 

c:amat·a de ionizacion construida espec1al~ente para la 

detec:c10n de iones pesados provenientes del acelerador 

Tandem de ORNL. Con obJeto de detener l<1s part1culas 

dentro del detecto'· sin tenet· que r·ecurrir a grandes 

pr·es1ones de ga~ o a ventan~s de entt·ada gr·uesas H 

en la fig.111.2 1, el largo del detector es 27.5 cm. El 

gas ut1l1;:ado fue C
4

H
10 

con presiones de t1·abaJo entr·e 

55 y 105 torr ( la pt•esión del gas en el detector era 

determinada en base al <1Jcance de l¡;s partlculas a 

detectar l. Ade111ás, 1<1 e.amar.;. cuenta con dos rejillas, 

la primera de ellas es una reJilla de Frisch < A en la 

fig.lll.2l, la segunda es una reJilla acoplada al 

catodo, la cual provee una serial proporcional "· la 

energla de las partlculas detenidas en el volumen del 

detector·. El Anodo, de estructu1·a campleJa, incluye dos 

detectare.::. praparc1onales sens1t1 ... os e la pos1c1cn, los 

cuale::i llam.:-.1·emas alambre <Wl) y alambre 2 <W2l 

(f19.l!l.2l. Tambi•n se cuenta con un electrodo, del 

cual se obtiene una sei'ial correspondiente a una perdida 

de ene1·g1a entre W! y W2 (6E11 < fig.Ill.2 >,y con un 

electrodo de ener·gla residual (LE2l ubicado después de 

W2. Finalmente, se encuentra un detector proporc1on;;l 

<R> que provee una sef1al de salida para aquellas 

pat·ticulas que tienen suf1c1ente enet•91a par·a att·avesat' 

por completo al detector. Este ultimo no se utilizó en 

este euperimento. 

Dentro de la c•mara < entre el catodo y el anodo l 

se introducen tres cintas met~licas <S>, las cuales son 

alimentadas, al igual que las reJillas y el c•todo, por 

un divisor de voltajes, escogiendo los potenciales 

apropiados para obtener un m!iximo de uniformidad en el 
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1 1 

¡ 

fi.t¡/. 111.Z EsquGm,::z, dG'l. dGtwctor util.i.zado duran.t.:;i gl 

rl?'r a etc a Z: experimento. 
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campo eléctrico en el interior del detector. Los 

voltajes tipicos de operación son de -450 V para el 

catodo, -396 V para la cinta 111.is cercana al catodo, 

-296 V para la cinta central, -157 V para la cinta m!s 

cercana a la rejilla A, +93 V para la reJilla A, 1) V 

para la reJilla B y +200 V para el anodo. 

En el uso del espectr~ón.etro, 

part1culas incidente~ es sumamente in1oor·tante, ye. que 

la discrim1nac1ón de los prodL•ctos de la disper:16n no 

sólo se hace en base al momento de la pat"'ticulas, sino 

también a trav"!?s de su Cdl"'QO tec.111.1). Recarbemos que 

e.:. 11I.1 

Al atr"'avesat"' el blanco las partlculas capturan 

electt·ones de 105 átomos que forn1an el blanco 
n:I·~ 

Csecc.fl.3>, pot· tanto se tiene11 d1fer·entes estados de 

carga posibles para una mismo tipo de ión. En 

consecuencia se debe aJust~r- o 11 enfocar· 11 el campo 

magnético del espectrometro de tal forma que la mayor 

cantidad de iones oe interes lleyen al plano focal. 

Este campo m~gnet1co cebe oot1mi=~r·se cada ~ez que 

camb1¿ la er1et·91a de los 1ones o~tect~dos, es aec1r· 

cada vez que cambia el ángulo de dispersión o la 

energla del haz.. 

Como el plano focal del espectrómetro puede ser 

visto como una linea recta que atraviesa el detector, 

utilizando las señale: de Wl y de W2 < posiciones a lo 

largo del a.lambre ) se puede escr1b1r una e};presión 

analltica del plano focal en términos del ángulo de 

inclinación que este presente re5pecto a la orientación 

de los ala1abres ( en este caso dicho Angulo es de 45° ) 

y la distancia FPPO a un origen predeterminado 

la fig. III.3 l. 

veas e 

Otra parte importante en el siste .. a de detección 

es el monitor, el cual tu• en este experi111ento un 
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/ig_JJI.3 Figura uti l. i.eada p:::.ra obtener la expres_t.6n 

analítica que se ~ttliza para calcular la 

sobre el plano focal. e· ec. 6 de La figura > 
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detector de silicio, que se mantuvo en un ángulo -Fijo, 
tal como se discute en la seccion IV.6. 

Todo el equipo de detección esta interconectado 

por una unidad CAMAC a una computadora Perkin-Elmer 

M-3220, siendo grabados los siguientes parámetros de la 

di sper·s ió n: Wl, w2, ti.El, li.E2, energla total de la 

particula E, y Han, Se ocupat·on tres cintas mag""'ticas, 

que -Fueron leidas en la computadora VAX-780 del 

Instituto de F1sica de la UNAM para realizar el 

anal is is. Debido a que no se pudo contar· con una 

terminal Tektronix 4100 o un emulador de ~sta, los 

resultados que se obtenian del análisis no pudieron ser 

obser·vados y manejados en pantalla y debieron ser 

trabajados como p r·oyecc i enes a partir· de impresiones en 

papel. Quisiera agradecer al grupo de cómputo del 

laboratot·io ORNL, especialmente al Dr. w. T. Milner, el 

haber proporcionado los programas utilizados para el 

procesamiento de la información [!7J. 

111.2 CINEMATICA INVERTIDA 

~ 
Uno de los intereses principales del experimento 

repfide en medir una distribución angular lo más amplia 

posible, es decir que cubra la mayor cantidad de 

ángulos en el sistema centro de masa. Las energias C en 

el sistema L de las par ti cu las proyectil y 

dispersadas , asi como el Angulo en que se detecta 

están relacionadas por la ec.II.7, que el caso de una 

dispersión elástica se tras-Forma en 

0 = E Cl+"")+E c1 _!!.!:, l-2 / HP
2 

E .. Ed cos & 
d Hl ,. Mt Mt 

ec. III.2 

donde Hd=MP si se detecta el ion-proyectil, o Hd=Ml si 

se detecta el ion-blanco y Ed es la energia de la 
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particula despuas de l• interaccióll. El .o.ngulo f; es en 

el que se detecta a la partlcula. 

F'ara una energ1a determinada de bombardeo El' 

la energia del núcleo dispersado ( Ed sólo 

del angulo al cual se le 

ec.n1:f,. se deduce que e>nste 

estE- detectando. 

depende 

De la 

LIM max1mo de 

detección, s1empre y cuando se satisiag<> la siguiente 

relacion : 

Mr 2 
- Mt 2 

""2 
ec. l I l. 3 

Esto es la base de la ut1l1~acion de la c1nemat1ca 

invertida, ya que en cinem.'!t1ca tradicional el nucleo 

de mayor masa a& ut1l1zado como blanco, lo cual 

ocasiona que la ec.111.3 no tenga solución. En este 

caso, s1 deseamos realizar una d1str1buc1on angult!lt"' de 

t/' a 180° en el centro de masa, se tendra que mover· el 

detector entre oº y 180~ en el sistema de laboratorio. 

En cambio. si se utiliza la cinemAt1ca invertid~ es 

decir se utiliza como blC?nco el n• . .tcleo de m~no1· m.;.sa 

un1c;.mer1te se tendr·a ql'e mov.;e.r el detectar ent1~~ t/:- y 

;~:..ma.Y., donde &f':'\·::l~ se c¿,.lc:L.Il€- con la ec .. 111 • .J~ lo que e'b 

mas simple= y rapidor~ Eq:s_ 1
.: l!1"' qt.ie c.1..1bt'lt" hi:?sta 

161)
0 en el labo1•ator10 1f1g. ¡¡r.4¡. 

Para una energ1a dada existe un interv•lo angular 

en el cual la sec:cion ef1ca;: diferencial de dispersión 

elástica coincide con la sec:c1on ef 1ca2 de una 

dispersión tipo F:utherford < es decir aqu<?lla en la que 

sólo intervienen fuerza2 coulombianas ). A energJ.as 

cercana.s a la bar1•era Coulomb1ana, conforme el ángulo 

de detecc1on se aproxime a 180° en el sistema CM la 

sección eficaz será diferente a la. de Rutherford debido 

a la influenciao de las fuerza5 nucleares. En este 

experimento es precisamente esta región la de interés 

pues las desviaciones respecto de la dispersión de 
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parte nuclear del potencial. A angules cercanos a los 

180ª CM existe el problema de que los iones de nlquel 

d1sper~sados tienen una enet•gia sensiblemente baJa 

fig.111.5), por lo tanto s;u detección se dificulta. Sin 

embargo como la partlcul5: en retroceso el aluminio 

se lleva la mayot' parte de la ene1•91a c1net1ca de la 

colisión, se puede detectar• 1nd1r·ectamente a los iones 

de nlquel, s1 se ooser·va a los iones de alum1r110 

correspondientes. Ei un1co inconJE~1ente es que a los 

ángulos en qu~.~son d1sper~sados los 
A, 

ior.es de alun.11Ao, 
,V' 

tamb1~n estan pr·ese~tes aquellos iones de nl quei qu.e 

co1·r~esponden a ~ngulos pequeKos en ~l cent1·0 de masa. 

Como e:. tos ul t1niC(5 pr·ov1enen de una d1sper:1cn tipo 

Rutherford, y par lo tanto tienen una secc1on eficaz 

muchls1mo mayor, en las corridas en lci. que se dese~ba 

detectar iones de aluminio se debió aumentar la presión 

del gas del detector, logrando con esto que los iones 

oe n1quel se detuvieran antes de lleg&t· a W~ •• 

111.3 DISTRIBUCION DE LOS ESTADOS DE CARGA 

Después de ocurrir una colisión en el blanco, la 

partlcula dispersada tí ene que recorrer cierta 

distancia dentro de la laminilla que sirvió de blanco, 

lo cual propicia que durante el recorrido se le agregen 

al ióo electrones de los atemos que forman la lámina. 
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puede observarse en la grá/tca, los iones de 

~·oo, 

Como 

,-,íquel 

dispersados alrededor de los 180c. en el CN tienen menos 

de 30 HeV de energía en el laboratorio, en cambio los 

aluminios de retroceso salen con más de 170 HeV. 

cá !culo corresponde a El<>b = 200 HeV. El s(mbolo 

indica et valor del ángulo en el centro de masa, 

la citada dispersión. 
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Asl pues al salir de la lamina-blanco el ión a detectar 

presenta una carga eléetrica neta q que puede &er menor 

que su numero atc-m1c::o. El vedar de dicha c~rga 

./ 
depender.;., en gran medida, de cual es la ene1·g;,a 

cinética de la part1cula dispersada, a:;1 cGmo tambien 

del go:nero y numero atom1co del elemE-nto qL1e forma la 

lamina-blanco llBJ. 

Por lo tanto, al detector llegan part!culas que 

aon teniendo la n~1sma Z, tienen a1ferente estado de 

carga. Siendo esto un hecho comun a los euperimentos 

con espéctrometr~os, se han rel1~ado tr·abaJos 

en los cuales se han formulado 

[19,20J 

ecuaciones 

semi-emp!ricas de las que se obt11;ne la probabilidad de 

que un ión que vía.Je con ciert.; velocidad dentro de un -material homogeneo de numero atómico oeterm1nado, 6alga 

de el en cierto estado de carga. 

Con lB ayua¿. de una de est~~ ecu~c1an&s C19J. se 

elabor•ar-on c.?lculo=: de probab1l1dad par·a un est~do de 

carga vs. ener·g1a del ion , par~c- el .::.;so de iones oe 

~ v1aJando en '_''."'__t:!anco de .;Jum1nio ( t19. 11I."6i L 
y pe-.ra el casw ue ione:. 'de~ v1a.Janoo en un 

blanco ~e~alum1n10 ! fio.III.7 l. \a que para este 
,---- -

experimento no es posible detectar todos Jos estados de 

carga posibles 

campo magnret1co 

se requer~ir·1a cambiar vat~1as veces el 

del im.;,n 1, se en tocaron aquil los 

estados que segun [19) serian los m•s probables. La 

obtencion a partir de datos euperimentales de la 

sección eficaz requiere estim,;r la fracción de nucleos 

que no fueron detectados en cada caso< secc.JV.5.21. 

32 

{ 



o 
C! ,_, 
__ ,J 

Estados de ce:- ge llfü 

Q-19 ······ ·. 

10 

fi.g.lll.~ Curvas 

estados de carga de 

atravesar un blanco de 

-----

de probab i. l i dad 

' -
,.,.'.....:.... ........... 

, ·. 
,· 

para di.Sttntos 

iones de níquel después de 

100 µg/cm2 de 
27 

Al. 



~ 

o 
< o 
_J 

í.D 
< 
Q) 
r;:¡ 
cr:: 
O .. 

ESTr.DOS DE c,~Rr3t" r 1\ll 
50, 

r 

,J_ 0=10 
-· -·------- .-

, .-/ ' ., ~ / 
,.... 

1 / / 

[ / / 

' ' ~ I T , / 
/ 

Q-11 / 
0= ~;. , T. / 

/ 

~--, 

--- J ;,: 

10~ 
,,--- ~ , ----

J C'=12' -~~-

____ __...-

f] ~ 1 -:: 1 --------·· I · .. 
1 1 1 1 1 1 1 ¡-' :..:----¡--j ~ ' 

!:..) 75 100 12''5 J':;O 

El~EF;GIA. U·1eVJ 

-::¡. 
/ig. 11 I . .PJ" Curvas de probabilidad para distintos 

estados de carga de iones de aluminio después de 

atravesar un blanco de !00 µg/cm2 de 27Al. 

j 

j 



CAPITULO IV 

REDUCCION DE LOS DATOS 

IV.I PARAMETROS MEDIDOS DURANTE EL EXPERIMENTO 

( t.E2> '7T1e1· 1 ~ t·:·. ~ J .E.• ent:: ¡·.:..., ló< 
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Figura IV.1.a EspE"ctro típico de una corrtda en ta 

cuai ~e detecta nÍ.quel ( cinco estados de carga _..., 

E:lab = 170 N<?V, 8lab = 17°. E:steespectrocorresponde al 

parámetro k'1. 
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Figura IV. t.b Espectro típico de una corrida en ta 

cual se detecta aluminio ( tres estados de carga) 

E:lai = 160 rtel', -fllab = 36°. E:ste espectro corresponde 

al parámetro 1+'1. 
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bidünensionat de pardmetros 

correspondientes a una corrida en ia que se detect6 

iones de n{quei. Se observan (a> los cinco estados de 

carga detectados, asi como la ventana energética 

apticada en la proyección en 'ª "f"CO!f""",;8., li.Et us. E (b.). 
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Proyección bidim.nesionaL de una corrida en la que se 

detectó tones de a!WJ\tnto, se observan 'ª> los tres 

estados de carga detectados. as{ como La Ventana 

energ~l tea apl (cada sobre E: y t.1':1 'b>. 
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IV .4 ELECCION DEL CANAL HASTICO . 

IV.4.1 

. , •·_¡=·ne.., r w:.:: .i 

0:-1 An1·::-trc.. F'PPO, 

'"~ i:•!" '::e 

IJl\LOR 'Dt' 
OPTIMIZACION OELtf PPO 

o~t·a o~i·s lo~ lOne~ oe niouel. 

co1·1·1a~~ se les cr·o~e~~oa con J2 a:.·uda oe ur1 p1·091·2ma 

en FORTRAN ll7J. en el cuaJ se as1gnao6n 01rer·entes 
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Figura IV.5 Oplimización del FPPO para el caso de la 

detección de aluminio. En cada especlro se indica el 

valor de FPPO ( en mm ) ulilizado. Como puede 

observarse el valor FPPO =625 mm es el que da la 

mejor resolución. ~ ~ e.o.. rcr-cc.1~ 
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como parte del p1co el hombro oue se atribuye a los 

eventos inel~st1cos, y en la segunda, dicho hombro se 

excluye. Luego a1v1d1endo la pr1mera de la lntegrales 

por la segunda, se obtiene la fracción de cuentas que 

oertenecen a los eventos el~st1cos oara d1cho estado d~ 

carga. Consideranoo oc•e todo: los estados de carga 

tienen la misma propoPcién de eventos inelá:t1co;;, el 

numero total de cuenta:; elb.st1c.a:s se obtiene al 

mult1ol1ca1· l~ fracc1on de elAst1co~ encontrados en el 

pico central por la lntegral de cuentas en todo el 

espectro. 

Lo anter1or lo podemos el<ot•esa•· de forma anal1t1ca 

por la SlQLliente exp1~es1on, cot·r·esoond1endo las 

literales a las que se muestran en la figura IV.7 • 

. • . ec. IV. l 
Nr 

en donde :::~~ ee el númer~o cie ev&ntos en tocio el 

e:oectro. 

El mtsmo proced1m1ento se aplico, tC1nto a las 

corridas que con·espondlan a iones de aluminio como a 

las de n1quel. Las corridas en las cuales no fue 

posible calcular la proyecc1on sobre el plano toca!, se 

integraron de to1~ma semeJante, pero c:on consider&c:1ones 

diferentes, las oue se discuten en la seccion IV.5.1 • 

IV.5 CORRECCIONES 

Por la caracterlsticas del detector 

necesario real1:::a1~ correcciones a. la 

utíl1zada en la obtención del numero 

elást1cos en cada corrida. 

7 

utlizado fue 

sistemática 

de eventos 
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Gráfica de eficiencia d!? detección vs. 

energ(a. Las curvas corresponden aL cdlculo de la Gtvna 

de tres &stados de carga qu~ se obseruan al enfocar . ~n 

estado dado. Los datos exp&rimenlales de la misma. 

cantidad estan representados por 

estrella Cq=tt) y cuadrado Cq=!2). 

clrculo Cq=tOJ, 
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~spectro típico de monitor, el pico 

elástico es facilmente identificable. E:n este caso se 

trataj de iones de aluminio y corresponde a E:lab = 160 

Nev y ~lab = .:5° 
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Figura IV.12 Distribución angular en el sistema 

centro de masa. 
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fig.JV.13 Sección eficaz diferencial dividida 

sección de Rutherford. A lA e:i_ergi'.as t~.Y 220 

detectaron tanto iones de Aluminio como Niquel. 

gráfica se muestran los dos tipos de part{c\llas. 

por la 

HeV se 

en la 
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/i.g. IV. t{I En esta figura se muestran las secciones 
e 

efica¡res obtenidas en las corridas de prueba 

Cestrellas.) junto con los valores calculados a partir 

de ios datos obtenidos en. el pr&s&ntG trabajo 

<:círculos>. Pr·JV'Jo0-.1) -..v-eb..:..cl.4..b ~ 1w. )'\.() 
;U ~~ P.D..,,, c.,;. ... a.cfo,, W.,.J.,..·~ lL 
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CAPITULO V 

ANAl...JSS OC LOS DATOS 

VI ANALISIS DE LOS DATOS CON POTENCIALES 
FENOMENOLOGICOS 

Los datos fuet'on anal1::ados dentr·o del fot'mal1smo 

del modelo cptico del nucleo [ 16), util1;::andose 

potenciales fenomenologicos compleJOS. 

Debido a la baja ener·g!a ut1l1zada en el estudio 

del sistema, no SE ~5per·a conocer· el potencial mas que 

en una ::ona l 1m1 tadei.. cer·ca de leo super·f1c1e del 

sistema. Llamar·emos r·adio da sens1b1l1aao al 

punto en que el potencial oueda bien cete1·m1n~do 001· 

los datos e~:per·1m~ntale~. 

El anAlis1s supone potenciales con ~actor• de terma 

Woods-Saxon < o su der1~ada ). 

describen el potencial son a,iustados a m.;onera de 

optim1;:ar el acuerdo entre los c.:tlculos de la sección 

eficaz y los datas exper'imentales. En el ajuste se us~ 

el programa PTOLEMY [21). En este programa el valor de 

los pat~~metros se elige en base a m1n1n1izar la 

cant1d<>d : 

z 
:t ( ·:" ) '" !' - C' ( ~" ) "'~ ] 

' L 

t. C' ( & ) "'" I' 
\ 

ec. \,'. 1 

en donde N es el numet•o de puntos en la distribución 

angular, a(~ )VXf 

• es la sección eticaz diferencial 



experimental al Angulo t.-=+., 
t 

O (i..:,.) \G:: 
t 

eficaz calculada pot" el pt·o~t·amc.. 

la sección 

el 

EJ anal1s:i.s se in1c:1•.:- supon1en•.:i·:J par :R un p11mer· 

r.:,pt lCO, cu; a par· te- rea ... p.;.1 te 

los p:.r~metrc.s 

sL•Tic1e-ntE d.;.de le po1=2 e=.t1·• • .1ctllt'il. qL•E- mue=.tr¿.n los. 

o~to5 a ener·g!as c~r·ccn~s a l~ bar·t·e,~a Coulomb1ana. ~ 

este an;l1s1s se le oer1on11no EG 1. 1 'eou~¡ 

poi· lo tanto el potenc:1c.l tiene la s1c;iu1entE tor11.a 

U( r·) e ( Vo + i Wo H r) EC. V.:: 

donde f (r) es un factor ae icwma t1c.,c. Waod:-S&~;on 

( E-C . I I • 1c:r . 

Lo= cu.;;.tro µa1"~m-:-tr·c·= l1b1i::: .je} ;.r1: ... 1=¡s E..b s-::.•1 

., 
er. ur. punto lo 1-.291c•r1 ps.:;¡;_~-'·::. :. .. re·.:ieao1· ·:J.:·::-~ 

e-.:1sto: 

R v a . que 

pueden dc..1· el valor· oe \l\F\:;;1 • ) lo 11us.1110 peot·ti la parte 

como leo c:=.:mt·1quedad de lyo r2:J>. Eritor1ces- en este 

se a Justaren 

libremente oara encontrar t::-1 valat· de V<Rr> q1,..•e 

1·equ11·1e1·an los datos. La l1be1·tad en ~= nos per·mite 

conse9u11• lo ot~op10 par~ W(~7;. 

La i1gu1~a v.1 muest1·a la amb1guedad continua 

ante1·101·mente mencionada. Se muestr·~ el pot~nc1al r•eal 

obtenioo en a~1uste:: a los dato: de 155 ME-V, con \'o =25(1 

MeV, y ~alo1·es de a entt·e 0.4 y 1.1 tm, en 
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Potenciales Reales 
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12 

fig.V. t Familia de potenciales reales con factor de 

forma Woods-Saxon~a energi'.a de 155 NeV Cen el 

1aboratoric1'. Se puede observar en la figura c~m.o dichos 

potenciales se cruzan en un punto que d..etermina el 

radio de sensibilidad. 



de u. 1 tm. La c.;l idad de a.iuste en t:,·m1nos de ~ z / r~ 
varla en un factor ... de 2 entre el nh?Jor '."' el pe-ar < ver 

tabla ~ ) • f>ueoe- obser··.·ar·se que Je.os potenc1a1es 

tienden a co1nc1d1r· en El va:lar· de 2.5 ~ (i.5 f·1eV p~ra 

.-,Justes e:.plor atar·1os c:..n ter· 1 ormen t i2 

un~ multitud de pat·ametr·os p~r·t1cul61·es 2 cad~ ener·gl~. 

se opte por m&ntener a la 01iu~1~1oad f1Ja e 19L1aJ ~ 

u. 6(J fm. 

En l¿; tabla ~ se pueaen ericont1·ar lo: p.;.:r~me~r·os 

óptimos pat'el EL aJU:i'tE de lo~ ce..to:= U'til1::aT1do un 

pottnc1¿;1 EG. Le. i 29ura V ~. mL11?=tr·;. Jos o¿.tc·s JUnto con 

las pr·edicc1ones esoec1f 1c2~ ¿. c~a~ caso. LoE c~lculos. 

hambr·o oe let d1s:tribu·:.1·Y· 2n~11...1te.r .:.. 18~· !·¡~\·~ ni la. :;::on~ 

dE ~r.yulo::: :uoer· 101·es ¿. 15(1.: 2. 1.:-s i;.1121·91¿:.s ae J ;·~.:i y 

185 l'le\'. 

La seQunda etapa del c..n~l1~1s consi~ti~ en da1· 

mb¡o1· l1ber·tad al p1·ogr·ama de 6JLtste pa1·a elegir' lo~ 

p;,rametros del potenc1-=-.J que de:.c1•1b1e-r~n ios datos. 

Fc.ra e-S"to se deJaron libre:-~ las io1·me..Sde le.. J:1C.rte r'eal 

e imc.91naria del potencial per·mi tiendo que sa a~iust~r·an 

independientemente. A este e-n.::il1:1s se /él:) lleom¿j DG 

('(difter·ent 9eon~atr·~''J. E~ potenc1b! ut1l1z~dc tiene la 

SlQL1.1ente forma U(r) = Vo fr<r) + i Wo f,(r) 

con 

'•' [ .. 
1 -r e:,p( 

a 
r . •. 

ec.v.::. f 
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fig.V.2 LCS t {neoS cont Lnt.:oS representaJ1 la sGcción 

eficaz ca1cu1ada utilizando e1 potencia! óptico óptimo 

obtenido de1 análisis EG. 



~ 

En consecuencia, se tienen seis parametros libres, 

pero debido a la ambigüedad continua anteriormente 

mencionada, se puede fiJar la profundidad de cada 

pat•te, sin quitar• ( en princ1p10 

ajuste. Se fijo Ve= =so MeV y ~~ 

valores optimes del 

presentan en la tabla 

de los 

la 

posibilidades al 

!(>(> Me\!, los 

pc;r¿;.met1·os se 

et ioueta DG. Lc; 

los datos Junto con los dato~ 

calculados obtenidos con los potenc1aies DG. La 

desct•1pc1on de todos los datos es bastante buen~, 

aunque esto e1'a de esper·ar·se daaa la 11bet•tad de aJuste 

que se le dio al potencial. 

Por• ultimo se ut1l12~ un ~nal1sis similar· al 

presentado por Satchler y col. u::.J y modificado por 

Udagawa, Tamura y ~im [11). Er1 d1cl1os t1·~b~Jos se 

cons1de1·a un potencial opt1co comple30, er1 el cual la 

pa1·te imag1na1·1a esta for•mada por· dos ttr·m1r1as: el 

p1·1mer·o de ellos es un potencial con tac~ot• ae ior·o1a 

segundo t°""rrr.tr10 es un poter1c1cd con fot'íl1a de:-r1vc..aa de 

Waods-Se;;~on ( 1. e. la der1 vcoda con r·eepecto a r de la 

ec .. 11.1q1 este ter·m1no es 11a.maoo de 1
' reacc i •::in 

d1recta 11
• La for·ma de derivada sur·ge del hecho que se 

espera una mayor contribución a la absorción de la 

superficie de los nucleos que de su interior [9J, 

como consecuencia de la perdida de flujo debido a 

reacciones directas. Este analisis denominado FD 
11 Fusion-D1recta 11

), supone un potencial 

U(r) • Vo fr(r) + i 1 Wr frCr) + Wo fo(r) 

con 

1 + exp( [ 
r 

ec.V.4 

y 
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CALCULOS DEL ANAL1SIS DG 

50 100 150 
,A,l\!GULO CM (GRAOOSJ 

fig.V.2 Las ltne<JS continuas representat¡ ta 

eficaz calculada utilizando el potencial óptico 

obtenido de! análisis DG. 

sección 

r 



fo r 4 Wo exp( - RD 
a 

[' 
[ '--r - -'-=-RD ) ]-z ) l + e"p( ~ 

ªo 
Evidentemente, estos datos 

para sistemas alt·ededor de la bar1·era Coulomb1ana 

serian c1Bpaces de determinar· los cr· pc..r .. ~~metros del 

potenc:1al propc1esto. Uda9awa y c:ol. 

algunos siguiendo r·esultados de estudios antet·1ores 

[9J. S19u1endo su m~todo se mar,tuv1er·on f 1J05 los 

va.lores de re 

y.é = 1.5(1 1m. 

l,:'.47 fm, a = 0.5::. fm, y= l.413 im, y 

llaf 
~ 

Los valore:.; de al y ao se puo1er·on fijar par·a cada 

energla C despues de aJustes de explorac:1cn > quedando 

en tone es Ve, Wí, y W-:1 como par.:-.metros 
2-

a Justar. En la tabla.....,._., se muE:t1·an 

11brES para 

los par.:imet1·os 

que optin11zan l~ desc1·1pc1~n de los datos. Es evidente 

que la componente de super·f1c1e d=:l la. par·te imc.91na1·1a 

del potencial no e: rEquer1da oor esr:as me.j1das al 

menos~ con las res'tr1cc1one:: d¿.das E-r1 lo:. v::o.1ot"'8= de 

los otr··os par!!met:ros. E.n lei f19Ltt'i3 V.4 :;e 1Ttu2str~an los 

datos e:;pe1~1menr;c?.les ~lunto a lo;; C!dCL\lOS C.Oft 

potenc:iales DF. El ac:uerdo ent1·e ambos es bueno e todas 

las enErgl.as. 

Resumiendo los resultados p1~sentados en este 

c:áp1tulo podemos seflalar que los datos son bien 

desc:ritos por los potenc:1ales ienomenológic:os c:or1 

fac:tor de io1·ma diferente pa1·a la parte real e 
/ 

imaginaria. La introduc:c:ión de un termino de superí1c:1e 

en la pa1·te ima9ina1·1a no mejora la desc:r1pc:l'.:>n. El 

radio de sensibilidad se ubica cerc:a de 10.l - 10.2 fm. 

ó8 



CALCULOS DEL ANALISIS FO 
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fig. V. 4 La l (n.oas con.t in.uo,S reproson.tal1 la sección. 

ofica.z calculada utilizan.do el potencial óptico óptimo 

obten.ido del análisis FD. 
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CAPITULO VI 

En la tabla 3 se muestran los valores de la 

1·ad10 de sens1b1l1oad. R~ = l(•.2 tm. Las ince1·tezas 

de calidad eau1~·a12nte. 

La 11gut·b Vl.1 muestt·a ~stos valo1~es del potencial 

g1·af1cado5 como fünc1on de la ene1·915 en el sistema 

cent1·0 de masa. ind1c:ando;e adem~s la barrera 

C.oulomb1ano l esta ultima se cc.lcula como la eneryla 

nec25er1a oc-1-c ~cer-ca1· da: este1·a; de cc-.r·Qe. Z1e 

una 01st~nc12 1· = ( t.;/·' 3
-tH2

1 9
) ;: 1.(17 H 10- 1 ~ 

l~ ca1·~a e1~ct1·1ca d~l G1·oton, 

m~s1cos oe los nucleo~ [l~J1. 

A1, Az lo; 

Zze 

m. con 

Se han incluido en la f19.Vl.l ored1cc1ones de la 

relac1on de d1soersion ec.11.29 [7J. El ootenc1al 

1maQ1nar10 fue parametr1zado de dos formas diiet•entes 

segun se muestra en la f19.Vl.1. En la or1met'a de ellas 

( llnea ounteada l, se ut1l1zó una cur·va de tr~a~os 

t"ecto5 qL1e c1·ece monot~n1camente a oa1·t1t" de un punto 

( Ecm=46 MeV 

Coulomo1ane<, 

E• cm=50 MeV 

cerc&no al m~ H i mo v~ 101· de 1 a barrera 

lle9ando a un ounto de satut·ac1ón 

a partir del cual el valor del potencial 

imag1na1"10 se vuelve constante En la 

parametrizac10n <linea continua) se parte nuevamente de 

un ounto cercano al m¿,_::imo valor· de la barrer"c?-

Coulombiana ( 46 MeV en el CM J y se trata de unir los 

valores experimentales del valor potencial imaginario a 
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ft9. ¡·¡. ! \'a!cré's d"i'i. p-:it~n.c1.al 6pttco nuctear ..:\-· 

pcrtE- re:il y \.t' pa.:-te- t.rr..czgtr~a:-ta _ en r=10.Z fm.. La.s 

dl. {&rentes parOlT'..etrtzc::icnes pa.ra lt. L:>S curuas 

(punteada. y ccnttnua.:> en V sen ta pre-dlcción d& ta 

retc=t6n d~ dtsperst6n (@c.11.Z9J, re~uLtado d~ tas 

parc.tr>.e!rtz~ctcnes <re~pectlvas) hechas sobre W.Lcs 

circules corre~ponden el resultada de los anáttsls DG y 

FD respectivament~. 



través de seQmentos de lineas r•ectas, llegando a un 

valor• de satur·ac1ón < WtRs>= 0.5 MeV). Las resoect1vas 

ot•ed1cc1ones de la 1·elac1ón de d1soe1·s1on oar·a la 

variación de la oa.rte real V<Rs) son las sei'ialadas 001· 

las cur·vas en la i19ur·a Vl.l. 

Los d~tos conten1doE en la f1gu1·a Vl.l sehal~n, en 

p,.1mer lugar une. dependencia muy déo1l de la oa1•te real 

del ootenc1al con la ene1·91a, inconsistente con una 

''anomalla del umbr•al 1
'. En segundo lugar·~ Jos resultados 

par•a la par·te 1ma91nar·1a son también d1fic11es de 

e;:pl1car, puesto aue no siguen el comoor·tamiento 

espe1•ado, es decir· no se obser·v~ el compo1·tam1ento 

monotónico a partir de aue se sL1oe1·a el valor· m~~:1mo de 

la bar·r·er·a Coulomb1~na. 

En relaci·:n con e:= to, dese amo: 

'anomal.!.a del umbral". Un e.Je-r..plo dt:·2sto es 

del sistema 32S+~81..11. 64 N1. 

la 

el c;.:..su 

La d1spe1·s1ón el~st1ca en esto5 dos sistema fué 

medida en 1987 por el grupo ae Legnaro [4J. El anllisis 

de los datos, en que se le5 co1·1•elacionaba con medidas 

de fus1en baJo la bat~r'et'a coulo~b12na ooten1das por' el 

mismo 91·upo [23J d1et'an como conclusión una Tuer·te 

dependencia del potencial óptico con la energ!a. 

t1·atJa~10 ha e.a.usado Qran inte1·es y en 1989 un grupo 

teo1·ico de la Universidad de le::c;: [llJ reali=o un 

reanllisis de los datos el~sticos y fusión 

concluyendo que el potencial satisface la relación de 

dispersión en el radio de sensibilidad. Sin embargo 

recientemente (24] el g1·upo e::perimental de la 

Universidad de Notre Dame volvió a medir las secciones 

ellstica y de fusión en el mismo sistema a energias 

2 
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fig.VI.2 Comparación entre las medidas efectuadas por 

el grupo de Legnaro (tridngulos) y por el grupo de 

Notre Dame (puntos obscuros). Las discrepancias son 

notorias (/i.g. tomada de ta re/. l24J) 



similares a las de Legnar·o, obteniendo datos muy 

diferentes. Mucho aspectos diflciles de interpret•r en 

los datos de Le9naro no aparecen en las medidas de 

Notre Dame <fig. VI. 2l. En r·elacion al estudio y 

validez de la anomalia del umbral el grupo de Notre 

Dame no lo ha 1·eal1zado aun. Debido a la gran 

discr·epancia ent1·e los dos conJuntos de medidas y 

sob1·e la cual no e~:1ste e;:ol1c2cion sat1sfacto1·1a las 

conclus1one: obtenidas 01·ig1nalmente p1eroen 

t"'elevanc1a. 

Ott·os sistemas estudiados y cuyos resultados no 

son una conf11·mac1ón de contundente de la anomalla del 

los 

datos de d1spe1•sión ela~t1ca Junto a los calculas de 

n1odelo óptico 1·eal1:ados con un potencial comple10 cuya 

oar·te 1·eal e ima91na1·1a tenlan el mismo facto1· de fot·ma 

;..Juste. Se puede ~p1~ec1ar c.ue e-! moae1o no oesc1·1be los 

con nuest1·0 p1~ap10 an.;.l1::1s EG con 9eomet1·1as i9ual.es 

Cf1g.V.~1. Sin embat·go. se concluye en el traoa,10 que 

el potencial sl cumple con las p1·ed1cc1ones de la 

relación de dispe1·s1on 

cuyos aJustes son buenas. no se obse1·va la anomalla 

<par·te de l~ 1nfor·macion sobt·e este an~l1sis no aparece 

en el a1·t1 culo publicado (25] ~ se obtuvieron 

directamente de la tesis doctor-al de G. Ram!re;: [25J). 

El grupo de Estrasburgo, ha medida secciones 

eficaces e1Ast1c~s cerca de la barr·era coulombiana en 

varios sistemas. Para 32
5 +4 °Ca [2bJ. no se llega 

observar la variación en los valores del potencial 

imaginario <cllculos en la fig.Vl.4>, pero si un cambio 

notable en la parte real, consistente con las 

predicciones de la relación de d1soersión ( las cruces 

3 
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área sombread.a muestra el efecto de un.a tnc~rteza del 

5~ en ta renormalizactón de los datos a t60 H9V. Las 

curvas corresponden a cálculos realizados-utilizando la 

relación de dispersión (figura toma.da de la re/. {27)). 
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ESTA TISIS ND DEBE 
StJIR DE LA i'flUOTECA 

en la fig.Vl.4 provienen de un experimento 

independiente que, ~egan los autores de l~ i·ef.26 no 

son muy confiables >. Para el sistema [:27)' 

los valores potencialdel 1mag1nar10 en el r·ad10 de 

sens1b1l1dad son func1on débil de la ene1·91a siendo 

menor· a la mayor· enet·91a medida >, y la vat·1ac1on en la 

parte real es sólo cualitativamente consistente con la 

relac1ón de d1soers1ón. 

Los c~sos mencionadas hasta ahor·a ilustran lo 

diflcil oue ha resultado confirmar la valide= de la 

relación de d1soers1~n pa1·a sistemas de iones pesadas. 

Podemos identificar· c~sos en oue no se obset~va anomalla 

< 
1

csO +6!5Cu >,casos en que se observa el cambio en 

sólo la oarte real del potencial 

finalmente sistemas ( como 
16

0 +
208

F'b mostrado en la 

119.l.l ) en que se observan la anomal1a en la parte 

real, 12 vc-.r1ac1-~n esoerada en lét imag1n2.r1a, la 

de d1spet·s1·~n. 

En i~esumen. este tt•aoaJD de Tesis ha oescr·tio la 

obtenc1cn, reoucc1Cn y anál1s1s oe dato= de d1spers1cn 

eld.st1ca en el E1stema 58
Ni +

27
Al 

cer·canas a la bar·1·e1·a Coulombiana. 

a cinco ener91as 

Los resultados en 

términos dE la dependencia oel potencial con la 

energla, no muestr•an de maner•a evidente la llamada 
11 anomalia del umbt"'al u aue ha s1do observada en algunos 

sistemas de iones pesados. Los resultados que se 

obtuvieron en este t1·abaJo nos indican que es necesar•10 

cont~r con muchos mAs conJuntos de datos muy completos y 

precisos par·a entender· completamente que hace ''anomalo'' 

un dado sistema y poner a orueba la relación de 

dispersión. 
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