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I nlroduct: 1 ón. 

Desd• su descubr i mi t1'nlo, en 1907, el núcleo h3 si do objeto dlt un 

estudio exha~Jstlvo. Su consti t,1.1ción. como un agrE>'.}ado de prot..ones y 

neutrones Cnucl eones) seo enl ndl 6 dttsl.Jli" los af'los trei nla. Dado QU(t 

n1 ntiuna fuorza conocl de\ hasta cmtcinces p001 a oxpl i car 1 a. estabi 11 dad 

d~l nócl eo, l-' si guente década se i nvi r ti ó ~n descubrir 1 a l~orm.a de 

esl.a nueva 1 nter"'ccl ón. A lo J arQo del carni no, se- revül aron cier l.os 

aspo<: tos 1 nosper ados quo dl"r .i vol.ron "'º 1 o qut-~ ahora donomi n;1.mos como 

•• anDrgia. nuclg.;1.r", 

Si bilótn -1gun<1.s COlr.<i.C\.Qrlsl.ic.#.=- do l.#. fui0ir-;;:;¡ nuclGor- S.~J pugdGon 

d~uclr d& IOO'dlr slmplemonttt las propiedadus nucloaros como mas<.\s, 

Ci'lroas, vidas medit\s. modos d(t decatmlanlo. ot..c,, desde un principio so 

hi:o t!'V.idente la necesld.:id de estudiar al núcleo perturbandolo. Las 

prlm<'ras "reacclónes nucl ... ctrus" fuoron rr;o:lllzadil5 por ol propio 

Rulherf'ord. El m9lodo consl st.u tm obsP.rv.ar los cambios que ocurren al 

"boinbardear" un núclf.>O cC'ln otro par- ent.endnr su est.ructur4 int..orna. 

En un principio la complejidad dol problema indujo a los físicos 

expor1ment.ales a astudJ.lr los sist.emas más slmpltJS, como colisiones d9' 

un núcleon con otro. El t1~0 de "aceleradores" en esta labor int.rodujo 

el t.érmlno de "1ón" para r1E'terrninar la naturaleza dEl'l proyectil, si 

blon el hecho de tratarse de un alomo ionizado interviene sólo en "'l 

procoso de acoleraclón y no on el objet.ivo mismo do estudiar al núcleo. 

Anos después. cuando las complejldados fueron resu9ltas, se estudió la 

1nt.iar.acci6n Qnt.n1 ~1:.1,.gr;¡,;¡:;: m.!..s complgjos.. Con la .acillliotrac:.ión d1;1 núc.lcaos 

mi~ pgs.ados ~r;a. haciotrlos chocar con otros. núcle>os se inició l.a Gra da 

la •xporimont..a.ción con "tonos pesados". 

Las colislonfJs do 11 . .ines posados so pued1m dividir en 1nt.eracc1ones 

el~st.1cas, aqtJó}las en que los product.os 1n1clalus de la reacción no 

resull~n .aller.ados despu~s di? la colisión mis que en l.a. t.rayactoria 

qu~ siguen. y las lnt.1o1racción~s inoláslicas o r~accionr?s m.1cl9ares ~n 

qu11 los nócloos obsgrv.ados dG.>spuQs de la colisión no tigngn la misma 

Con$\.it.uc.i6n quo lo:; inicialos, ya s9.'\ por un cambio gn su ~sao gn la 

energía inlqrna. La prob.-.b1lidad da que- ocurra cada uno de •~'fstos 

procosos ~o mi de por su "sPCCi ón tr ansversi\l" o "sacci ón af 1 caz". 



Las int..eraccionos "nt..re núc:l~os posados han sido estudiadas 

ext.6nsam.,nt.e para intervalos de enor!Jias muy bajos <haet.a Z:O W.,,V/A) ó 

muy .alt..os C dg 100 ;L 2000 tdaV/;;;i,). L.a c.aranc:l.a di;;i casludios a gnDrg1.a 

intermedia se dobió al d('Sarrollo t.ardlo do lO'S haces do ionos pesad03 

en aci?li?rador"'5 oriQlnalmenmlo dl:senados para iom~s ligvros, por lo que 

sólo recJent..emGnlo l.a ro~ión intermedia h.oi. podido ser .alc:a.nzAdA 

gxpgrill'l10tnl.mi.lmgn\.g, E~lg in\.grv.ilo do ongrgia YS do gran inl.donn; por 

varios aspect.os. ont.rro los cuales t.on9'm0$: 

La lonQit.ud de onda eje los nucleónos part.1c1pant.os on la colisión, 

•s ~s pQquarfa qU9 las di,,;t.ancias int.ernucl11t.aros: dQ ahi qUIOI' el 

eomporlamient.o colect.lvo empieza a est.ar dornJ.nado por las lnloracciones 

nucl&ón-nucJeon producidas 111n las reaccionas. rref t ,ZJ. ~rmllhmdo un 

t.ra.t.;unic;mt.o soinic:lAslco da l.as; dispgrsioniHi. 

Los t.l'umpos dfit int.or.acc16n son compar.a.bl Gs o ÑS cortos que los 

lillilii!poS de. rol.aj.a.c:16n do los grados d'IJ l ibQrl01d inllilrnos. dando lugar a. 

fenómenos de no gquJ l J br 1 o. 

LA penetración de un núcleo dentro do ol.ro 1rnpllcA que 5('t puede 

f'ormar una rogión de .al ta densidad. 

EsLos y otros f'enó.tnlil'n~ obs•rvados h.an .ab.iert.o el e.ampo a la 

bOsqueda do Qxporimont.os y modelos quo intorprolon los mocanismos d• 

roacclón quo ocurros a onerg1as intermedias. 

La rtoura 1. muest.ra ctJat(tat(vamsnle cómo var!an las secciones 

transversa.les para los diversos mecanismos de reacción en funch~n de la 
en11rgJa dttl proyecl.11, para sistemas do ion11s ~ados con A~ 12. 

La sección t.olal de roa.c:c:ión Olio que es la Jnt.eqral d• l;,i, soc:c:i6n 

t.r:m::vor::2l do los proeffsO!> no elAst.icos, c:ree:e rApJ.da.ment.e ~ra 

energias di;oJ proyact.il por vrncima de la barrera coulombi.a.na. E::t.a 

secc:ion baja lcnt.ament.a alrededor de los 20 Hev/A dobldo a la 

d1:sninuc16n en la secc:Jón t.ra.nsversal p.a.ra colisiones &nlre nucleones 

individuales , o .. s&eción nucleón-nucleón", en el mismo int.ervalo de 

onergtas. result.ando. en un fonOmeno denominado '"Lransparencla nuclear" 

tror. 3.4,51 
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Hq, J Eaqutomo. dCI loe meoco.nlt1rnoC1 deo rt"a<:C\Ón 

cC'mo h.1n("\Ón .J., \a er'l&rol -'• 

Como 59 puvdo aprociar. a bajas energias casi t.oda la Sl6tCCi6n de 

ro.-icc1on .,:;. dnbida ;.l proceso do form.oac16n del núcleo compu&slo CocN) 

en el quv el proyect..il se funde con el blanco. La linoa O'CN muestra que 

la sec:c:ión eficaz para este proceso empieza a docrecer r:.pidament.e a 

µ.arl.ir de 15 HaV/A. 

A es las enorgl as se puede observar t..a.rnbi én 1 a prosenc!a de 

proco:tos llamados do transferencia (OTlll en F'1Q. 1) en quü ~ólo µo.1.rLa dw 

los nucleones fluytJn de un núcleo a.l ot.ro durante la colisión. Est.os 

mec,;i,nismos ocurran, preferencialmenl.e, en reacciones "periféricas••. 

dli>C.1 r, ,;¡qUQl l~s. car .;a.cl,;r· i z.a.d~s por p.;a.r.\mQlros d" .i mp.;lclo cerc.,;¡,nos a l .;a 

suma de los radios d~ los núcleos on col is16n. 

Ot.ro JOOcanismo dfl l.ipo pCJrlférico import.ant.~ ~n \."~t~ lolQrYalo os 

el donomln.ado "colisión profundamenlo inol:-:::lica", Eni;>sl0 proceso ~l 

proyectil orbila alrededor del núcleo blanco, y lo hace durante un 

t.igmpo suf'iciqnlom~mlu 1.argo par .a por m1 t.i r el 1 nt.arc.oimbi o 

subslancia.l d9 noulronos, prolonG-s, momant..o angular y gnergla. 1-a 

&rni.Jrg!a. cind>Llc.a inicial GS convvrlida Em onorgia d9' 9XCilaci6n y as! 

los. núcleos res:idualas;. sep.;ir .an únic.amenl.a por l .a energ! a 

coulomb!ana correspondiente. Est.e procoso, el.iquelado con ODIC en la 

F.lg. 1. disminuye a parl.lr de 12 MeV/A. 
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A gngrgias supQrioras a los 19 HeV/A. Q<lna import.ancia el procoso· 

de rraQnl6'nt..aclón COTA en F'lg, 1). que llOQa a sor dominant.& a part..ir de 

los 30 MeV/A, y on ol qyo los núcleos parLlcipa.n\.es so fraccionan en 

dos o mas p.art.es. A altas energlas esle romplm.lenl.o se crEPO quo ocurre 

viclQnt..:uMmt.v durant.g la colisión, mivnt.r.a.s: quo h;ay vvidoncias: dCll quo a 

cmorg.las ont.rv 243 y 39 HoV/A Qst.v puede sor un procQ:.-o Sli>Cuonci al en •l 

que los. núclecs Qn colisión int..li>rc:.;ambi.ot.n nucl...on~ qug quad;an vn 

asLados no ligados:. y qua d.ca1tn po5lA'rlorlnQnl•. Sin ainb.a.rgo, al 

mecanisn:> qua induce el cambio wnlr~ g:!:.lc::. dos modo10. d'1 fragmonlaclón, 

el rApido y el secuancl.al, aún se desconoce. L..a. t.ransforencla y la 

fragment.aclOn se carnct.orl:zan por producir residuos cuya velocidad 

rmdla Qs; muy coreana a la. do los núcloos in.it:i.2les. Por gst..:a. razón .a 

ambas c:omponenles se les denomina "cuaslelAst.icas'', 

t.a in.ayer p.art.g de lo:s; Gsfuerzos onrocados al crst.udio dcr los 

JD9Can.lsmos de reacción con iones pesados a enttrgias inl.er.tnEKSias se han 

coneen\.rado en entender la produc:c16n de pa;l.1culas ligeras CA<4) y la 

evolu<;ión de- las compon•mt.os "cua.sir:tlást.icas" asocia.das al proyect.11. 

hablendose pu11slo poca at.enclón a aspectos. t.ale-s como la producción 

de residuos mis c:omplajos CA>4' de baja ene•glz.. Eslo últ.J.mo. sin 

t'lnbarQo, result.a lnl9resant.e ya qt1e,on el l'Ol.Elndimienlo ~clual, el 

orJg.en de astas compon•nles es el d.c~imlont.o d" nócleoso c:ompuest.os: 

alt.amEtnt.o exc1l.ados. A onoro1!!.:; incident.11s lo suficienl0menle altas, 

est.a exci lación debiera excodor la eneri;iia roquerida Caproximada1nM1t.e 

B HaV por- nucleón) par-a disociar c.omplola.menle cua.lquior s:lst..oi:r.a 

<;ompuest.o. Sin embargo, en est.as circunstancias. aCrn se han observado 

com¡xinonles lmport.ant.es de rosiduos complejos. 

En vsla. l,.gsis so es:ludian lo'!i mlilCanismos qucr doinlnan crn l.a 

re.icción ºe t 'ºo a una energ!a inc.idenle de 38 MeV/A. El origen de 

los r•slduos dg baja energ1.a en este caso parllcul.orir es: do especial 

int.er•s y;,. qua, con un.a oxcit.aclon por nucloón para f;t} núcloo compu5>Slo 

supia•lor a lo~.; 12 MeV, aón se observan núcleos de baj.a. onergla con A .S 

ta. 

Es\.o lrabaJo incluye. ol anAllsis dt:' da.t.os CCap1t.ulo I) lomados 

por t1J grupo de F.isica Nuclear €xp(trlmenlal dol IFUNAM, hasla la 



obt.anc::Jón de los OSJ>'l'clros do 90urgJo. do lo!;. divor~os ruslduos 

ob:;:grvados. A pOlrlJr do 6'slo, so uvalU• (C...pJLulo IJ) J,.;. dopandi?nci• 

angular y la Jmporlanc1a rolalJva d1;1 las componontGs cuasio1ásl1cas y 

de baja. on..,rgJ a on los ospoc lro:::. do los rosl duo5 obsor vados. Es los 

ro:ouJt.ados se Jnlsrprot.an, pr..imero, on b.a!On a cA.lct.1Jos fenomenológicos 

CCapiluJo !!!) Y• esl.abJoc1dos y, luogD, so dus~rrolJ~ un modnlo 

CCapl tul o 1 V) que purini lo doscr 1 bt r Ql obaJ monto la 1 nt..aracción entre 

lo:s núcleos d@ tzc y t<'o a ~~lCi onorg!.•. F'inalmonlo. on 91 C,1pllvlo V 

s:.g r1Jsoumon l.;,i,s conclusoJonQ:s;., 
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CAPITULO I 

El E>. por i mento. 

Los dalos en que se bas:.a esta les.is son produc::lo dC" un cxperimen\..o 

realizado on ol sistema acelerador SARA CSyst..amu Accól•rat.our 

Rhom;;1-AlpaJ dgl Instilut.o de Clnncias Nucl""aros CIS>{) dQ la Univorddad 

d0 Grenoblg. Este fuia propu"':io:Lo por m.iombros. d.,1 lnst.1lut..o d" F'lsica d• 

l'"'- UHAM y llevado a cabo on colaboraclOn con mlembros dol propio ISN. 

Ouranlo las observaciones :i;io h!cioron dos tipos do medidilis. un~:s 

rolat.ivas a la dlspor~16n iel;\sl.lc:a [ref 61, y las otras, a los rosiduos 

de reacción. La prosunt.e lO'Sis trata del ."i.nUisis de esto segundo 

"spoclo, SI. bion la obt.Etnción de los dalos no forrró parle de est..e 

t..rabdjo, por complotéi:, est..o capillilo ompioza por tJna d(>sc::ripción brove 

de los del.al la,; axpctrlmQnl.alos involucrados; Q} proceso. 

Posl9rlormenlo so explican los dot.allo::: d~l ant.lisis do esl.os dat..os 

hast.a la obl.wnc.lón do le>'s;. 61s.puc.t.ros Cgráf1cas. d" númoro dD p.arllcula.s 

vs en~rgl.a) par,;i cada t.lpo de part..lcul.a ldQnllficad;¡. 

El experl'™'nt..o fuff rvallzado pn el slst..om.."l acelerador SARA qu9 

c:onslst..e da dos clclot.rono~ acoplados p..ar;;a. producir haces de iones 

P4'Sados CA<40) con enarQias hast.a 40 MoV/A, En nu~t..ro caso Sitt ut.ilizó 

un haz dv :loo a 38 HaV/A, para bornb&rd••r un blanco s6lfdo 

aut.o'!;oporlado de ne de 2. 23 .r:ng/cmz. Los residuos de reacc16n fueron 
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dg\.oclados ut.i l i z3ndo \IO si st.oma dP det.occ.I. 6n const.i lut do por cua.iro 

dgloct.orti1S di;t p.;i.rri;tra supQrf.id-.l formando un "l1.1lo.,.copio" (vgr f.l.9 ?..). 

~ pos.l.c.l.6n angul4lir da osle s1storM alredt.""dor del blanco so varió de 

7.f:\ .l 70 1,Jr.i.dvs (llt3=2° para 0<20° y ll0"'"10° para 0>20°) p<1ra. detorm.l.nar 

la disLr1buci6n anitJUlar do los rosiduo~ dl"'l.Pc\..~dos. 

Cu;1.ndo una p-.rllcula c-.rgad4li .f.t.r~vlos.'.l un d.-t.l~ct..or dg b.arr~r-. 

suporf!c!al. producQ un pulso al6clr1co cuya <1niplitud vs proporc1on.al 

a la enorg1.,¡ p-0rdida. Esl.a <=L su ~z. as f\lnc16n tanto al gsposor dgl 

d9LQCt.or como a la .:::.trga, masa. y enorg.l.a cin~t.u:;.l. do 1.1; parl!cula 

incidente. El propósiLo del s1s:lem:a delect.cr es. prec.l.!;.amentJ:>, avaluar 

&St~s t.ros .:.<iri\clorlslicas para c<1:da part.icula inr:id~nt&. Por lo 

lant.o, on principJo. se reql1leren t.rns rr.vd.!d:is lndepondlenlas, sin 

ombargo, el que la c."trga y la m..ts.i de cada par\.1.cula soan variabl L•s 

di !icr etas por mi t.u qut."t dos me-lil das sean suf i el ente. Es doc.l r. par 3 cada 

p;irlicul..l se debe /nl;i'd.l.r • ..;i.J menos, su p~":>rd.lda de energia AE .al 

c'\l.ri'.VU:'ctr un rlotnctor dolgado de ~spescir A..-< y la "'n(lrg1a E reslanlo en 

un .J~leclor grtJ0s171 capaz di;i daLen~rla. ~ 0sla man~r3, la suma do las 

dos engrgias e AE ... E ) dal.erm.ina la engrgla l.ol.al inient.ra,;., que una 

or.\fica AE vs E purmllo oslablocer la ident.ificación (carga Z y masa. M) 

d€1 cada part1t:ula. En las Figuras 3a y 3b dan ~jl"mpl os do 1 as 

QrccH i Ce-'\S ti.E vs E. Estas son del sls\..oma en estudio, pl'ra dat.os 

observadi...,s a 40°. 

La piillrdid.a de finergla de un.a parl.icula c.argada on un meúlo ost.a 

d,¡¡d;;a por l.;¡ ~cuación frl?f. 71 

-~- = e _!::_~------ (1' 1) 
Ax En - ' 

donde AE es la unorgia perdida por la part.lcula en un dEtt.ect.or de 

e-spesor Ax, e la energ1a inicial da la parlicula Z y H ~u carga al.6m.ica 

y masa respoc.llvamqnl.Q, Cuna consl.anle C '3.6 para sllicOn) y n = l.67 

para nácJ cos con M ~ 20. 

Como se :l¡:irecia en las Figs 3a y 3b, esto rtits.Ult..:i. ("In una 

dlliPpendenci.a decrocii?nla deo AE/.ó.X al aument...ar E. Ya que z y M son 

variablQS discreta~. g~lo implica qu.;;o las diversas p•rt.lc.ul.as 

agrupan en regiones bl~n separadas para cada valor de z Cdado el 
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•xponent.• uadrAt.J.c:o) y, on rorma mcrnos m.arca.d.a. pAr.a los V2.lores 

correspondJ~n\.os d" H. 

En la prAeli ca., cu ... ndo so de-be d"tocla.r t.cdA un~ var 1.vdad d4, 

pArt.iculas en amplios J.nt.ervalos d9 onert;¡1a., resulta convenient.• 

ut.lllr~r un sistema. de m.;is dQI dos;: daleclorc-s. uno tras otro, ronrumdo 

lo que ;ia.nt..eriorm1tnt..o d•notttlnamos un .:a.rrCl'Q'lO "t.11tlir.;;c6pJ.co .. , En •s:t.• c.,_so 

se ut.111z:.in dol&ct.ores ds lll:S.tJ9Sores progrl!tsivamenls mayonn:. De frSt.a 

manera, las part.teulas monos penotrant.0$ CQ:r.an Z y M y?o baja E) se 

dfft.lonon &n los primoros olernent.~ dol si:st.ema aU11nlras qm~ las mis 

ptlnet.ranles;, qut'!' daj.a.n un.a saN~l muy pequen.a &n los: prJmaros 

daot.ect.oras, requh1rsm in.ayer .,.pe-~cr p;.i;ra rr~n~rs•. E'n tao! presant..cr 

e.xperJment.a el Lelas.copio •st.aPa !'orinado por c:u.a.tro det.vct.ores: da 

sll1cJ.o d" 20 µm. lOOµm. 200µm y SOOOµm C.d.E.J, Ae2, AEa, y E 

respect.i vamvn\.e), 8st..e ~il st."m.a por mi t..i 6 modi,.. los espectros, a p.rt.i r 

de un.-i energía do 1 MoV/A, d• p.art..icula.s con Z ~ 3, L..os espix::t.r°" d• 

?ArlJcu1•~ do Z<3 rttsullaron .lncornplolos ya que su pqnet.ra.bilid.-d Ps 

mayor que ti-l espesor t.ot.a..l del sisl•m.1:, 

1 
A'<. /" 

. ' .. ,, 

-·-~: 

flg &a 'f Sb, orAnec:i. d9 \.d.nU lleae\.Ón paro.alguna.. 
por~l.cu\o• d•l..et.o.dae. 6.E: "'•· E. 

8 



Par.a podgr ca.lcul.;i.r 91 valor .ab10olut.o di.:> laso soocclonQ,; Qflcac:gs;. d'-l 

los d.lvorsos procosos os ni;Kasarlo dolArmlnar 1.a cant.ida.d do part.icula.s 

ct.l haz lncidont.o ut..11 izadas on cada observación. En nuest.ro caso Bst.o 

se loqrt."> m!d11m1lo l.'- c~,rga \.ol.'.ll "'c:t1mulL'.\da on una jaula de Far.:id,,y 

sotire L' qu~ 1nc1d(I la fr~"\cc.l~n dal ha: QtJIJ atravesó 1:.~1 blanco sin 

.lnleraccionar Cnucloarmonlo). Dadci que la probabilidad do lnt.eracclonar 

es muy baja Cllp.lcamenlo l/10" ), óst..a o-s una mCJdida muy precisa do la 

cant.ldad do proyocliles anvlados. 

L.as socciones aflc.l.ces difarenc1ah~.s so calc1Jlan ut..ili:z:ando la. 

ecuación: 

_g!?_ _ ___ tL __ _ 
¡j, :1 

dO No p n 

dondo ol Angulo Sólido Sllbt~ndldo por OUE'tro dEtt.ect.or fUfJ 0=.704 msr, N 

es ol núlTl'1ro do parl.lcul.as dotocta.das, No ol>S el numero de part.lc:ulas 

lncldenl~s. y p es l."\ densidad -:.uperficial del blanca = J, 1,.1ou> 

part../cm'Z.. 

E.1 conjunt.o d"" pulsos oltx:t.rJ.cos 9c-ne>r:tdC"I~ por c,ad;:a. p.art.1cula gn 

el sls\.E'm..'\ dEI dolk>CC'lón dJ;tflnE'n un "r¡;av0n\o" . EsLa información, lueoo 

de snr digltallzada, se almacena en form."\ secuanclal en cint.as 

ma..Qnélicas para su análisis posll'lrlor. Por razonos pr~c\.ic:as, esla 

dlgilallxac16n so realiza clasificando la. sef"íal analógica 

c:orrospondient.e a cada pulso an un número reducido de "canales" 

Clipica11111;1nl..u 2048) L.a rol ación canal-enercia C "calibración") quoda 

det.erminada previal?l9nt.e, utilizando una fuent.e rad.i ... <;l1v:i. dl:'t ener!JiA 

conocl da C en este caso 2 ' t Anl.l. El conjunto de eventos, product.o de una 

observación durante un periodo arbi t.rario dl' t.iompo a un AnQulo 

f.ljo, const.it.uyo una "r:orrida". 

El an.11Jsis de los da.los acumulados da .acuordo a lo descrito 

ant..orlorment..o se llev6 a cabo an el IFUNAM ut.lliz;\ndo la Computadora 

VAX 11-780. Para este propósito, se desarrolló un pi\.quet.e de computo 

que permtle leor dalos, calibrar parAmot..ros, ident.ificar par\.lculas y 

obt.ener los espectros. 



La .tdent..tf'.tca.r:ión sP. efectuó defJnlendo empiricamenle Cvvr fig 4-J 

la req16n quo ocupa cada l1po de par-t.1cula en las dJ vursas 

combinaciones AEJ. vs .6Ej, dapendJondo de si la parlicula se det.uvo en 

al s1tgundo. lercero o cuart..o daloclor. 

: 
i 
;3900. 

" 

bllO. 

3/JO. 

O,IJO 

f'-9, ' Soparo.c\.6n d• \oo po.rtJ cu\.o.e detec\odae 
por rnod\.o de •\KJnGnoe· do \.d•nUl\coc~On. 

Una vez roallzada la. JdFmt.!f1cac10n de e.ad.a ~t.icula se calcula 

5U energia lot.al y se generan los espectros acumul.a.ndo el n<.nnero de 

part.ieulas d• cada energia. Esla proceso s& ropile para cada corrid.ti 

para det.erm.inar la dislribuc.lón angular de cada tipo do p.art.!cula. En 

el siguent.o ca.pi Lulo se mÜeslran les espoc:t.ros y 1.as dislribuciones 

obt.ttnidas de la reducción de los dat.os experim9nlales, 

10 



CAPITULO II 

Presonlación do lus datos. 

O& Ja rnducción do los da.los oxporimanlalos, E"n o-;lo capilulo se 

h.a.c;e la doscrlpc16n do los rosull.oi.dos do la rai\cción. Para os.le afecto 

se pros1<mlan los ospnclros do algunos olomQnlos para la:-;; i:;:orrJdas 

ruallza.daso on v,¡arios:. Angules d~ d9t.1;1cción. Postoriormonl1;1 se disculQ 

ol compc>rlamlnn\o gvnoral dt) los d.:.1los ob!;orv.:i.dCl$ on baso a Qr;\ficas d•> 

secd ón ef i c.i.z ánQul o da dalocci on 11 amadas '"dl slr 1 buciones 

.anyulólres". Por úllimo, so muestran las gr4\fico1s que reprG>sonL1n la 

suma lolal de los ovAnlos oncontr."ldos para cada masa o '"dislribuclón de 

masas" para las corrldas en que se midió on angulos ext.ramos, asl como 

~ra. la integral sobn~ todos los J..ngulos, 

Al dls..:ut.Jr las ca.raclurlstJ.1:-a.s pr!ncip.alos da los dalos, en 

L-.C.lsionr.-s so ullllz;i ~1 nun19ro atómJco CZ> y en al.ras dir9ct.amenl.v la 

masa CM). Esla simplificación, que supone H ~ 2 Z, ayuda a la 

QS:L.Jidi su col e .al todos los Jsótopo..: do olomonlo) sin. 

necosar J amenle, ros Lar general id.ld a los resul lados que so presont.an. 

En l.a figuras !3.;;i. y 9 b. :¡o puod1;1n observar los QSp$'clros oblanidos 

par.a el e.ar bono y ~l l l Uo .a 7. 6° donde, en vez de gr.a.ficar la energta 

de l,;i parl.lcul~ deLEJCt.ada en el aje de las abscJ sas, se grafic6 la 

enoro1a sobre ol nümero de masa. Se ha pueslo sobre los espectros una 

1J OE"a vorllcal quo correspondo a la onorgia por ntJcleón del haz 

incidont.e C38HoV). 

En es.los 1t'!:peclros l1picos, dc;p los angulos mas chicos C.a part.1r dc;p 

7.6°) se empJezan a observar eventos para una onergJa superlor a 

.;¡prox.inwd.u111imlw 1 HwV/A, puiw:.o. gl dl::;;pc::;;Jl.ivc O!cporimont.21 t!!::td~ no ~ 

capaz de idont..lficar p.artlculas con una energia menor. Aparllr de 1 

N9V/A el número de cuentas: p&r1Tl;\nCH:e conslant.e durante un poquef'fo 

intervalo, ~ra luego empezar a crecer y llegar hasta un mAximo 

.alradodor de los 38 J-klV/A, dando el número de evenlos deca.Q ~s 

rapidasnent..e. 

11 
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p,¡,ra t~l d.l'HJUl u de ú~t..ecci ón m~yor, cor respondi enl~ a los '/On 

ln0$.lr.amos l..lmbi~n dos l1':i.f)4'"Ctr '-")S it-"ll las f l<]uras L\a y eb. En éSlóS 

podemos no\..ar un camP1o r.i\dlcal ...-n lit. f0rn4'\ de ll.15 t!Spu-ctros, pw•s lrt 

mayor p.:irLe di:) )t_1~ fra9mt-.nlos 'lUPdan 1·~l~J.11d1_")5 en un inlorvalo qua no 

llegi\ m.:i~. ;,114\ dt> ll•S 9 Ho.•'J,·A, <.1Pcay1'•ndo el numoro di:!' Cl!PnL•"->"' p~rl.1r 

de 1 Mt~V.'A y dcs·J",'\n~l ~ndose r.'.l.pi d.lmt.mlt.•. 
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En las figuras 7 y 8, podoJTQs observar la evolución angular de los 

9'Spect.rcs par;¡ el lit.lo y "l carbono. En ellos h.ay c:larlAS 

c01raclerlslic01s comunes do imporla.ncla. 

Como primer punto, para los .tngUll;\S delanteros (f!Q 7), podelDO'S 

nolar un grupo con di st.r i bue! ón aproxl m.:ldAmenlo ga.ussJ ana, cuya rnedl a 

esta cent.rada corca de los 30 Hev/A Cenergla del proyu.clll incldenle), 

U soccJ6n eficaz de ósla, quo donominaromos "componente cu"'sioli.st..lca 

d•l proygct.11" Cmarcada con l,...s floc:h.as. q. p) docreeo r~pidamanlo con •l 

.i.ngulo de delecc16n hasta hacerSfl' pr:.cticamenle nula .a los: 70°. La 

anchura. de eslo grupo lambi$n disminuye ;a.l .ilUnwnl.ar, l.a.nlo "'l .\ngulo 

como la masa dol fragmento observado, sJondo nolablo1JM1nltt más grand" 

p.ara los llt.ios qutJ para los carbonos. 

.J. q.p 

-;;- 103 ~ ~ 

~ "' ::: 
~ 
.o 
_:!, 
a 

~ 
-:; 
';;-

102 'O 

o •100 600 
E (1feV) 

nu. 7 l!'w~\tos para \o" UtÓ\opooe .. , 
car\>C'lno obeorvadoa, 

H 



La otra r;ompon1."nttif q1.1 .. -. Si-J ptt.:<d·• r-;ti"'>orv."-r 1<-n l•_-:is ·1~po;w:-t rns ~.,st.á 

i;:-tln\r;.r1a o.•n li'S l.'..~Ot">P~l1A5 m.1:3 t'i<"'Hl.5. L,"l. se>cl'."ir">n ~"'flC.:Y~". d~ .,;oo.;L.:\ rlocrect;t 

0:1n formi\ 1rnporl.:t.nt1;J i.::-.~¡¡fc-.r1Dfl .,ur.1:mt...'- L-i 11lt1~~,, df;l le-is p.\rt1('";Ul.~5 

do\..oct.ada:i; y m.a.:; i ..... nL.a.n1•:-nlo <ll .l.Uml-.nlar iRl \nl]ulo dP dtspar~lón. La 

p.1racicta 

a una di~\r1bu.:-1 ... --:r1 '!1-\U;<;:;~,,n,l. Lc1. \ '.'.ii.1nu ·¡ ;i.nc-hur;\ dn t.sla. !;lfl 91nbargo, 

~s mut:h1.-:i mi.;nur .\ l .J r;ti~ .. ~1· v.~cta p~r ,, la com¡;onl1nt\4
• t..:tJ;i.-sl A\ ,\~t 1 C"·"'t del 

,S 

g 
a 
.;, 

g 
.... 
~· ..,, 

10'l 

¡oZ 

¡¡.1 

fu;¡i, 9 E~~,.<:\rn,. f•\'.ll" \e-'!' \e•:>IC"!f"l'~ dCol 

L\l\O obi!l"'rvodo., 
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proyact.1J. siendo funci6n l.imbién dql 4'.ngulo y ql Llpo do p;;art.lcula 

dot.ec::t..ada. A est..o grupo so le 1J.a.tfl.l.r.;\. poi" a.hora, eompononle de ba.j.;a 

onlirrQi"' <marcada por las flnchas q.b). cuyo orlíJ"'º AS una d'"' Jas 

prJ ncl p.al Q!O moti voici oru?s: do! presanlo ostud1 o. 

L~ls dislribucionQS ;i.ngularos p,;¡ra a.Jquno"S. aolemPnlo:; dalPCt.ados 

muost.ran 90 la :figura 9 Clos frag~ntos con Z=4 y '3, Livnffn un 

comport.amlonto muy similar a la du Z ,., 3 por lo que no so lncluynn on 

la gráfica), La produc:c10n do núcleos más orandaos que ol pro)"'?ct..il 

CZ=6), 1 ndl e~ que dur anlu la. 1 nt9'rú.CCi 6n 11s posible ancont.rar 

i:::-.s:o~ wn los. quo 'd prt'lyaclil r9COQO y F'lit\.iGno nucloonas dG1o.L blanr":o. 

j(J4 

10:3 
'"' ¡¡ 
;;-
..:t 
o 10~ ,, 
' "' ,, 

10L 

lfJO 
dú 

.¡. q.> 

4() 

o ... , (¡;1·0 <i<><Ú 

-... ,, 

Z:3 .... 
(,~ ..... , 

•30 

H9 P. IH•tnbo,.iclól'lto4 ongu,'1l""'tl rept1te1tntoU.vao. Loe 
\!l"l<MI ttlrv•l'I o:olo po1·0 gi..ua.r te. v\clo. 

11!1 



En esl.l:O dJslribuc1.;:inas, como 1;.1n los 0~poclr ... ...,s de enorgta, t.amblttn 

G'S vlslble la .1parición d0 dos co11;ponunles, t.i. t:ll.lSI•·l~#•tica. del 

proyect..i l que di sml m1yo muy r áp.i d unonl Et a p<'r t.J r do Ani;,t.rl e~ c:u1· e anos a 

coro grJdo~. y un.-t ·iog1mda di slr l b11ci t>n ,\n·JIJl ar monn.:; pror.unc1ad.1 

l!'slA e~par el d"' al r ('dt~dor t.lt... 1 _.,~ .111° C•:)mo ya ·:..:'.!' mf"nc 1 <..1116, la !.1•cc1 on 

Gfi caz o::> la úl t.1 ma comp<X1l?nlo, que- cnl'rP~pondo ."ll crrup....., rt~ b,-¡j,l 

oncirg1.a, dtsm1nt1yn ,"\} aum('>n\..ar lit rna.:ii\ del r"siduo. 

0-:1sp11.>s dt" l ·' 1 nt t~ir,lr l ón sc:ibr n l<1dos 1 o~ .\ngul 0-:0 di sponi bl ,.,,'5, ? 

suponi"'ndc quG l.=.. f.:i.llrl dn los d.;,,\..C'>:::: proVGnicnle.:; .a. .1ngt1lcis; menores C"}UO 

7.9° no aft."<:L.,r:i l.i forrn...l do lJ. seccJt"m total, so- prersé>nlan lol.S 

disl.rJbuc1om1s do lc:is fraQmonl.i.....,s producicios Eln la reacción, 

oxtonc1it'mdosa desdR H :=e hasl:i H = 10. Se noLa en la dist.ribución la 

au!>enci .. , ~o fr.l\}:t.or.t.c..5 ·=-on H =- 8, M•lo dobido a. '11119 no R:<islen núclaos 

---,--. 
JnQQDQ 1:-- ' 

~ 
hfl()Q•J r-

~ r-,;; 1ü(10iJ -_ ,::, 
,, 

:~:L. 
\ 
;¡ 

- -:,··· 

·'.3· Á• 

] 

" 

-·-- .l-1._ J_ ---'-----.L-.~-----L-~-~ 
1() ¡,:, 

A 

flg. 10. D~•lribud6n loto\ dto rn<19n!I, Lcu, 

\1 n•u• air\fen 90\0 pnru 9u\Or la. 
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cist..a.blgs;. con ~s.o:io m.as•. Por el.ro lado, la dist.ribuci6n pa.rec• 

apro:xlmadament.o consl.anle para. un intervalo que va dct M • 10 a H < 13 

para decaer después hasló\ l lfl~ó\r a H • 1 B. 

Por úllimo on la figura 11, :so muostran las distribuciones dl' masa 

~ 
fil 
;:i 
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par<\ lo!'. 7, '3º y 70° rt>o~.pncl1 vanmnln, ~\ /, 13 •;.,- ¡n1odo uh-:;~~,...,,L,r un,:i. 

dJslrJbuclL"i/1 c•'l'nlrJd.\ nn M .., 12 qt11? df'crocp Jnnt.1mr>nl.1., h.1<.:Jd. l...1; 

izqu1orda y quo.J h.1-:1.:.1.. 1..h·rE"IC"h.1 t·krr•>t·o bru~;c¡,111<.-nle aparlir do H"' 13. 

L\ SilU.JC1ón P."~ .jJ(ti'r.-1,lt• p.1r.1 1~~• :"t)º, rlnnde »H plJttd~.) ubsarv,:,r tJt"l<l 

dtstr1huclt.'."1n q1••· 1 .•• -:,,, _,q rn~...-:l•.K• 'Í•nl.r,1.J .. ·i (•11 H 01 f'l _y qll•'" dl)C-r€'C"" 

de ob=oer >,1ac1 ém. 

Qu"'d'"'nc.10 ~·1::.t .1bl 0...:1 u-. J. 1.1r.1nd0s rasCJOS l .l ~istemáli ca dEJ } as; 

obs~rv,.c.ión'"':-. huc:h.i.:;, .. -.n vl próximo c.'lpttul·1 ~'"" ¡1r1L>:.;•mt.01n algunos dg 

los modolo5 más comunmenltt ul1llzado~ on la 11tora.~uri't pi\ra interpretar 

t)'5l,.u- t.J po do d.ll.os. 
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CAPITULO I I1 

.,tn:;.1Js1s PQno188-oológic:o, 

A lo largo dii> los;. úJt.1~ .anos '""' h.an hi.>c::ho var10$ vxp.riUM1nl011 

usando lonos pesados a enEtrgl as !nlerJJ)edias, y uno de los aspectos 

p1'6dom.lnanll'IS al observar los ra~ult.ados. ha sJ.do la aparición do lo 

que aqu1 denominainos componont.e cuasiolá:sl.J.ca del proyttiCl.il •n l.as 

secc:lones: ef1c.-c:es obt.Ql'n.ld:..~ rraf SJ. En la m.:aycria. d• 10$ casos ss> ha 

podido c::omprtmder al cosnport.atn.iont..o da ést.,a \aln ba.sn a t.ra.t.ami&nt.os 

ranomgnol ógi cosw. 

Con ol fin dO' est.a.blocar las basos p.:tra un t.rat.aJlllnet..o m.lts gonoral 

da la reacción aqu1 est.tJdiada, .a lo la.roo de osto caplt.ulo so US4'n las 

t.knl cas m&di anlo l .as cual es 1 a componen le cuasi ol .is. U C.'.1 ha :U do 

t.ral.ada mas comunment.e. Adamas, Qn base a un modo1o quo predica la 

dlst.rlbuc:16n f'J.nal de los re:s.:.t.duos p.ar.a sistemas pesados a enorgJas 

int.Qrlr&dias, idaaóo por B. a. H.arv.y, s:• coinpar.an les dat..os 

~xper.lmant..a.1..,,. con lO"i obtenidos de la 1mplcr/nQnlar:ión del modvlo •rn un 

c:OdJgo, usando mót.odos dG' Monto Carlo. 

P-.ra energia.s. .allas e int.armt.H:Jias, a.l incidir un núcleo sobr• ot.ro 

en una reacción, l;t proba.bll!dad de que ést.o se d•slnt.egre 

COAiplot.amont.e en part.lcula.s ligeras es muy grando si la coU.sJ.ón se 

lJeva. oa cabo con p•r.amet.ros d• J.mpac.to p.qu•l'fos, O. ah.l qu• la mayor.la 

de los fragmrant..os pesados CA>4) que se det.ec:t.:a.n a e-nergJ.as pa.recidas .a 

la del h.a:i;, proV'engah de las colisionos raz.ante:i¡ diil proye<:t.11, •n las 

quo s6lt:i un¡¡ ~lJ.:;.!1;. p:111-le del mol4'llffnt.o inicial .,. perdido. Los 

rragmeont.os result.;1nt.0s t.onderA.n a 3&QUJ.r t.rsy.clor1:i.~ ef'mt.rada:s en. 

Anoulos muy poqoersos, con una dist.ribucJ6n ci" momentos cent.rada en •l 

d11 los nOelqos proyectil. 

E!:t.ric:t.a.ment.Q. al ~ngulo en que la disLribuc:.lón an'1Ular de 

rragment.os posoe la. máxima seeclón dlfarenc.tal es el denominado Angulo 

rasant.a "gra::ing •nQla C99)", Esle JJ\Ax.imc> r&sult.a. da l.a competencia 

entre la part.e at..racl.l v.l. C.ft.14Prt..A) y r~pulsi va Ccoul ombJ.ana) dPl 

Po\.encJal nuclear. Para un .slsla~ dado, ll:"ll .angulo razant.e es runc.1ón 

di&~:~rf!h:ientd' do la enc!l'rgJa inctdenlt), En e-1 cñso part.J.cular d1' ~..,O .,. .uc 
a 38 >fi&V-'A t.omriernos, Oo ~ 2. l 0
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Uio de los modolfl~ 01:oenr:-.1Jlos lr.-f Ol para d95Cribir ol 

comport.am..l ont o do 1 a compollont" cuasi ol.\st.lc:a. obst:trvad,,, predice que 

la dlst.rlbuc.ión de momento dft 1050 residuos porteneclenl.n~ al poyect..11, 

asta d¡¡r:ta por 1JnC\ <11stribl1ci6n Qausslana do la forrnat 

dondg e eso una cansl;1.nlo do norrn.1!%ac:l6n, P.1. y P,, son los morn.nt.os 

d•l fr.aQilMlnlo p9rpandicularo,: y p.a.ra.lolos al h.a:z:, Po os: •1 moinun\..o dal 

haz lnclden\(t , 0.1. y 0 11 ~on las varianzas de la dist.rlbuclOn paralelas 

y pd'rpondl c-ul a rus al ha:z: r.spoct.1 vamente. A cmerolas de 

bombi\rdl'o memores• ?.00 HeV/A, o-11 loma la forma lref 101: 

.,~ ~ ~~! .<;.-~c-.:-~t~- 0 : 

Ap 1 

Y 0"1 ~ o,1 or..lil Uada por 

o:• a~ • r2 e-~!.-) 
Ap 

(3. ¿) 

(3.3) 

donde AJ y AP son las masas del frai;irnon\.o y del proytit"Ct..11 

r~pecl.lv..atnenl•, r una const.ante con valor exporimont.al enconlrado 

aproximadartl4l'nlt0t .alrededor de 170 ~V/e:, y ª•es una cons\.an\.e que ha 

slda Jnl.erpreL'lda d• dos ~neras dif•renltVs: 

L.a pr1P)Qlra. tref. 111 rol.aciona a esta constante con •l D100'l5l!nl.o de F"er'1li 

d• los nucleones dont..ro dol proyectil ante-s do la colisJón por modio d• 

C3. 4) 

S1 t.otn.arnos Pr ::: 230 HQVl"'c sg ob\.hme para oo un ·v.;i.lor aproximado d" 12:0 

lW:V/c, qu•. on general, queda tuera del valor experimental alrededor de 

un 30 Y. tref 1Zl. En asta in\.erpret.aci6n, los r~slduos son rragJJ>Pn\.os 

t:t.J proye.ctll quo so producon duranl.Et la colJsJ6n. 



En la s•ound• !nl•rpret.acJ.6n tr•r 11l los r..s.iduos provi•n•n d• 

un dvc~imienlo socu.n~.iatl •n que s• supono qu6', )U4"Q'O d• lnl•ract.ca.r. 

•1 proyectil quttd~ •n un eslolldo •xc.t. lado no ligado. En es:t.e e.aso a s:• 
r•lacJon.a eon la "L•mP4Jralura•• d• ex.J t..ación 'f del proy.clll por IM<lio 

d• 

c3.ro 

dende mc, es la masa del nuele6n. Se h.a •nc:oot.r4lda exp19r.t.misnt..alrn9nle un 

valor llrnllo de T • OMeV, muy coreano a l• energía pro~lo d• am.arr• 

por nucleón. 

Ut.U J. zando esto modelo, s• puodCth ajustar .las conzpon•nl.-3 

c:u.a.s:JelJisLic:as: Qbsarvad.as en •l •"'Pltriawnlo. t...:.. dislribuc:ion d• loa 

eeuac:!ón 3~11 al s;11r t.r;ahsf"or.inada al s;isloai.a dal labor-.atorio. loAa l;a 

for~: 

Dond. Al r.I la JMSA d•l fragawm\.o, El su energt.a..y 9 el Angulo ~ 

disp.rsl6n, ambos •n c;rl 1.aborat.or!o. No el raclor d• normalJ zación, E 
la ...-di.a d• la dist.r.lbuci6n y P'" '""" son 1.a..JO -nrJ anx•• do las 

c:oapon•nt.•s paralela 'Y perpendicul.a.r d• la d.1st..rtbuci6n d• mo!D9nt.os 

r•specllvament.e. al valor d• r.s\.as Ctlt.Jmas cual.ro variabln :se pueden 

ct.ducir t.r.a\..lndol•s como parAmet.ros en un aJust.o a los d•t.os 

•x¡»r.imGnt.•ln correspondienln a 4.ngulos cercanos a 69, Sin embaroo, 

ya qu• en nu•s\..ro c.a:so 69 ~ O, el •JU!tl• roslllt..a lnsttn!'llblo a la 

primer.a compon.rml• de 1.a 11.1>xpo11encl.;iiJ, lo qu• imp1d1t- d•duc:ir un valor 

confia.bl• d• "• • partir d• la ec;u.,c16n 3. 3 • 

E.ri )As¡ flgur.i.s 12.a, b y e s• pU.-d• .apreciar la calidad d• los 

ajust..•s obl.enldos, y •n la l~la: 1 se- resumen los valorr.; de los 

p:&r amenlr ~ encont.r ados. 
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En la fig, 13 se Qrafic.ao los valorfts de CTo obt~nld:os vs la m~sa 

del fragme-nt.o. La lln~a ponl!;."".lda rc-pres~nt.~ eJ mejc11· AJust~ v~r1.1ndo O"o 

en la. ec 3.2 encont.r-ando un valor de Q3 ± 15 MeV/c, qoo corn~sponde a T 

~ 9, 4 MeV dentro dr! l .'l 1 nlerpret.ac:Jón de d~ai m1 l'l'tllo ~t:.•cuenc1~1. Los 

rombos muest..ran los valore:; do ("1'(J y lñ ltnoa as el ajtJst.~ obtenido. 
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h.g u, Vn\ or d• 0'11 como f une\. Ól"l d• AJ. 
lo \\.he<J col't••pond• Ci ta •e 9. z 
eOf't 0 1 \.9U<Sl o. P!' M•V.l.c. 
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Un VAlor p.arA a 1 • i:;.e puede obt..oner a partir da la ec:uaci~n: 

(:). 7) 

Donde et' os la r~:zón de l '1 masa dol fr agmenll) observado d. la m<.i~A d•Jo 

proyectil cr ~ AJ.''Ap. E:sta QCll.'lCión que riasul la de inlagrñr en Ef la ~e 

3.6, u:;.arido algunas uprc;.;1m.1cb:mos .~n la parte onguJ-lr d~ l '11 ~cq.:u::ii."ln 

tr<>f 1::q. 
En 101:;; slou.ii.-'"nt~s f!l]Ur.'.ls J-4;, y 1-lb ~i? mu""str.J el .'\Pvle.o r-•pnJlfo p.tr .. 1 
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pol'a. \o oh\onc\ón de y, 

las dist.r.Lbuc:i6nos angula.ros con ~t.a ecuac:16n, d• donde como result.ado 

tonemos qué )'" = 100 ± 1 e Mev/c . 



El valor de 93 HoV/c encontrado para uo os un 30Y. lnforior a lo 

que prOOico lñ t.ooria C120 HoV,,-'i::) p."l.ra una fr,"IQII\enlación que so llova 

a cabo dur:tnt.o la coli!iión. Por otro lado, el valor obtenido do T ::: Q, 4 

MeV, usla por encima de ol valor dF:r ~marro por nucleón promedio de 8 

Hev que ="~esperarla on ol r:.a.so de lr,""\t,,r!'>a do un proc~~o s~cu~ncial. 

S.1.n umb.;,,rgc, c~mo y.a so mt'!'ncJnnó, .:-l princJp.al probl.at~ dgl mod~lo de 

fraQIJ'l'.;1nlación de la oc 3.1 RS qqo no pQrml\u disling1..1ir ftnt.ro las do!> 

i nt.er pr etacl t'lnes. 

lfnc11 scilucl1..'>n a llSla ambiguod<l.d dobeirlñ proV9n!r d~ modQlCl~ 

microscópicos que lomon on cuent.01 l.a din.lm.lca de los nucleona~ on la 

lnt.oraec16n. Un modolo de 9sto tiro. propuesto por B. G Harvoy [ref l4J, 

llitSt.;1. ba~.;ido on l .;tS si aU l i ludns oncontr .ad.as gnlr!it las c.ar-cl.or i st.lcas 

QDner al O'S do las col i ~l anos li'nt.ru l on~s pwsados en ol lnt.or val o do 

engr.glas di.) 20 M.:>V/d a 2 GaV/A y las coils!on~ nucleón-nucloón un ose 

ml~mo int..orvalo tr•"f /5,161 .asoc1~ndo 1 .. producción de fragmentos A 

l.i.:o secciónos nficac:As nucloOn-nucloón por modio d9 c.\l culo 

nllcroscoptco bas~"\Uo en Lócnic.as do Mo11lo C.lrlo (rt.•f. 101. En $ll versión 

orJg1nal, est.o modolo sólo permito prodoc1r l.;. producción t.ot.al de los 

dlferent.os fragmentos. 

El calculo r.upone que e.ad.a pa.r de núcleos, proyect.11-bl.anco que 

1 nt.eroar:cJ ona.n t.i anen di st r i bue! enes do densidad do F'arrni 51mét.r1 ca.menta 

tii'Sft:lric-.s.. SuponGo Lamblón qug l.;,, inf"ll1enei.a. dgl polP.nci.al nuclear y 

coultlmbiann nn la región dio lranslape ent.r9 los núcl('IOS part.icipant.es 

se cancola. dando como r13SU1 lado que las t.rayect.or!as seguidas por ttl 

proyuctil cuando interactúa con ol blanco s~.i.n rect.as. dot.errninadas tan 

solo por el p--.r~met.ro do lmpacl.o D fig 15 Irof 141. 

En al modelo do Harvey, los nucloones dEtl proyectil y dDl blanco 

que 1nt.ora!=l.uan y so dispersan quodan perma:nent..omenle eliminados, pnr 

quedó\r en ost.ados no ligados de los núcleos parlicipanles. Sin embargo. 

ninguna suposición se hace acerca do ol subsecucmle dost.ino de dichos 

nueJ eonns. El número de nucleones dlspaor~ados dii>J pro}'F."'cU 1 y dal 

bl anc:o se calcula por medio rle- lee ni cas de MonlR Car 1 o. 

La geomalr1a de la colislón se muestra ~n Ja f1g 19. Dado un valor 

del paramolro de impacto D. las coordenada~ de cada nucleón del 

proyec li l C r 1. 8. ¡/J) sn itscogon al azar. 



Post.er.lorment.e s& c.alcula la prob.abil.ldad d& que ol prot.On elegido se.a. 

o no dispgrs.adc .al moygrsQ sobre Z por medie d" 

Pp = E:xp - C J' pnCr) anpCr) dz + J' pPCr) uppCr) dz) C3. 8J 

Y para un neut.ron usando; 

Pn =: Exp - ( J' pn(r) O'l"ln(r) dz T .f pP(r) O'np(I"') dz) (3. 9) 

donde r como runci 6n dg z quod• det.rerm.i nado por 1 a aoomelrl a d&l 

sJ.st.ema, pn y pP son la densidad de neutrones y prot.ones ,y a 

reprostmt.a las :soccJ.onos efJ.cac~ de dispersión nucJ&ón-nucloén. quo 

c::Wponden do la Ctnorota. 

En est.a versJón semJ.clAsJca de las colisionos nucleón-nucleón ox!sle 

l.ia. PosJbilldia.d de que pares d• nucleonos dol m.ismo llpo C p-p o n-n) 

OC::UP4'0 Po$1 el cines cercanas o i dénl.i cas "º el &spacl o fas~. El efeclo 

del prlnclplo do exclusión de Paull, que prohibe 1PSla poslb!llda.d, .s 

l.(lmado en cuenta on ost.e modelo, varJando la densidad de nucleones 

como l'uncJón dol radio. Ot.ro 1tf'ioct.o cu.inLico Jrnporlanle. ospgc:lalmenl.e 

hv •~ La g..,metrlo d9 la colte1ón uSGdo 
'"' lOll CQ\CU\Oll et. ffa.r"V•Y• 



a bajas en(trQ1as, es el movlm1ttnlo 1nlorno do los nut:lQOnes en ol 

nOcleo Cmovlm.lonlo de F9rm..l). F.slo StJ toma 11n c;u~nla., formo'.' 

aproximada, doj,"\ndo como para.metro!'> crnn y (Tpn Pn las O'CtJac1on"'s 3.0 y 

3.Q p.;ar.a. anorQLa!"> E<95 MoV [rof. 14]. 

Cbt.onlda l;i. probatiilldad Pn y Pp so d~ida ~i ol nucloón ns o no 

dispersado, rEtp1 l1ondo 01 proe<oJso Zt CO) vo-ces para ol número do 

prot..ones y n. CED vrc-P,; par;i el núrriero de- neutrones, oblan!endose .;i,st 

los fr,"\gmtinlos (lnalns dr C<\da ev-anl.O. 

P.1.r.oi. los: C,l.lculos di.>l modelo do H.lirvuy, cU}"OS rosult..a.do§ " 

..::ont.!nuad6n ~(I muóslran. su desarrolló un cod1Qo ~n FORTRAN. En ól se 

ut.111 zan como val ores par ..i. los p.ar!lmot..ros opp, cmp, y las dopondoncl a5 

an r de pn y pp.;a.quvllos que indica Harvvy para casos sim11.;a.res Ct.abla 

?J. 

!:"..'¡\ "° r.n 1 ~cV\ i:-:",bl 

E ( 25 J 
25 <.E 00 6 
JO ( E (55 15 
:: ) 55 30 

Para la densidad tor.iada de la !or:na 
p(rl • pol[l+exp<R-c)/aJ 

Nucleo 

e 
o 

po 
[nl(m ~ 
0.08%8 
o. 08468 

a 
[f:>] 

o. s2: 
0.521 

..,. cp 
(,,.))) 

9 
16 
30 
90 

e 
[fm] 

.., .,..,.., ......... _ 
z. 521 

Toblo Z. Pnra.rneo\ro., • .. uuldoo en col<:ulc> 



En la fiQ 16 so comparan las pr'tdicciones: que ha.ce ost.o IDOd•lo a 

las dist.ribuc16nes de JMSa Crombos), con los dalos EJxperinwnla.les 

Ccruces:>. 

60000 

J j 100!10 

b 
5000 

,,, .. '\ ;º-'1 
V
\ .~¡. 

1 
..-'\ . 

\ 
(>.- .. ( 

fl<¡i to. S•cci.6n •Hcos \olo\. como hmc:i.Ón d• \a CJ•<ro 

de \o• r ravmen\o•. Lao e ruc .. y \1 n.o 961. da 
•on \o• r .. u\Lado• d•\ c'\cu\o, \o• rombe y 
\ino:u punl•etdet• \o• dolo• •ic~r~m•nla\••· 

Si bion. lomando en ct1enla la simpllcldad del modelo, estos 

rosult..ados son .aceptables. 'el modelo t.lene la oran lim.J.t.ación da no 

predecir las dist..rJbuclones angulares o los espect..ros observa.dos. Ot.ra 

30 



limit.acion es que. a.l no Set;Julr la evoluci.on do los nuclo-ones qt1e 

int.&ract.óan. os incapaz do explicar la presecla de fragmH"nlos más 

grandes que el proyi01cli l. 

En b.;&.s:e a. lo di0tscrilo an ~:;>sle C;\p1lulo, sr. puedo c-:onclulr por una 

p.;lrlli'o qua l.a compcmgonl0< cig alt..a energl.;:i. provien\il, on Qfeclo, cig, Alguna. 

forma de la rr.agmanlaci6n dol proyuct.ll, Y si bien, no queda clara la. 

int.orprelación adecuada para la anchtJra de Rst.,"'.\ componenlie, 

Cfragment..aclón secullnc1 al o el moment.o interno de los nlJcl"1'ona!;). AS 

probable que Sti' t.ralo d~ un fenómono hibrido. Y, por ot.ro lado, t.unomos 

que .O\Unquo el modele propueo;;lo por Harvuy prov-.> informolclón útil, Ost.a 

resulta iOCOmpl~l..;:i, :;1 qUil'rOJJ'IOS dar un.a lntP.rprill._.c.::.lón :r..:aS IJCm..,r.al A 

los rosult.ados observa.do,; dg la. rcaacc16n. 

El slguonle caplt..ulo, se dedlca a Anconlrar un origen pa.ra la 

componente de los Pspectro'" hast..a ahora no discut.lda: la d9 baja 

energia. Pari\ n$to, sr- propone un modeln que, basado en la aproximación 

pr9S.ant.ada por Harvoy, incluyo dos pi\sos mas en )i\ colJ.sJón: dffl.erminar 

el dast.ino da los nuclo-ones que interaccionan y E'l decaimiento 

posterior de los residuos excil.ados, a l.r<tvés do C<!.lQunos cAleulos de 

t...ipo c:inemát.ico. 
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CAPITULO IV 

El Modelo. 

Los modelos de!>crit.os hasla a.hora, o bien sólo sirven para 

paramQ-\.rizar los &1Sp-Qct.ros y/o l.a~ dist.ribucioni.ls; angular&s o, como •n 

ol caso df;11 de Harvr;,y, J'E'rmi Len ded1Jcl r i\speclos oenJJral "s ~onp 1 a 

producción t.olal de lsót.opos. Sin 0mbargo, éslos modelos dejan sin 

explicar, aspectos t.an import.antos como el orlgon de la component.e de 

baja onergia en los e:!>pect.ros. 

Con el objeto de obtener una descr1 pción mAs unificada de los 

procesos de reaccion. en esln caplt.ulo se propone un modolo hlbrldo 

con el cu!!.l as posible Ll prOOicciOn lanlo do los espect.ros para los 

f'ragmont.os, como deo las dist.rlbuciones angulares y la sección Lot.~1 

del si st.am:i. 

Antes de la Colls1011 

~~ ------ ----0 
blanco 

owaate 47 Collsion 

l\..Q J7. EaoQU•l'WIA d• lo• pa.oe •~uldoct •n •\ 
\o. c:ol.eu\M, Pr\..,.ra fae• 

D 



El moc ... n1smo di" Jnler•1..:c10n que:-.'-" ·~upc.n"' i\q1H !'>1'J'.!t' 1~n r:al,~tJl<.J 

m.lcroscóplco de Mcnt.'-~ C.irlo p.¡r.l t:-1 compc~tt.1ment(J de Jo~• n1rcl1"'1.:nes 

par t·J el ant.Qs b~•s.ándo~.\1 en su pr 1 m(lr a tJt.ape\ on l A~ S''.*.-:.r:·1 ón~'.!. 

t.rdnJVt,r~aJ""l-:> .Y li\o;. dJ3lrit1w~l(':i11~s dtiVUJ,,r~..,s rli:. Ja d1.:;:pl:lrs1on 

nucl -.-..on-nucl .... 1..">n. 

fragmento 
primario 

' '-• 

-./. 

('i 
/ . __ .. ?. 

: /~ .. _.\--
. ,/,/ - .-'\: 
: / / -- --/ \ ) ~' 
" (:..-1-~--~ Pi 
-~- /,/_ 

' , , · fragmento 
· .. '--~-·--final 

fragm~: (~(~~f~~-,·)· :_:;r= ;;~~Imanto 
1 ....,_ ..... 1 

primario \ \ "··, , ·./ 
.X 

hg &U. El!JQo.JO!'ma d"' 1 º"' $'(\et'.'" f!'('{JU\ doe 

lo• c~lc:ulo•, Se-gundQ la••· 

Una vez obt.onid('ls los fragmenLos pr1marJo:o:, su dislrtbvelón 

anquld.r y J.i PnRrQI~ '.1l'l oxclt.ac1on correspondJ~nt{ll, st> calcula. E'l 

decaJ m.1 ~nto subs9cuanl.8 da óslos para ~nconlrar las d.i stribucl ón de 

rinal de masas. 

Para obt.ener lñ producci6n d.:. fragment.os prl marios lo qua so hizo 

rué calcular J.as prob.lbllJdadcs de lnLeracc.ión de los nuclonne>s del 

proyectil .al cruz.ar oJ bl01nco us.a.ndo l.a aproXlm;.i.ci6n que hace Har~y 

de.:¡crJtoa en al C.llplloJo .lnlorjor. Ut.iljz.ando crll~rios s1rn.ilaras. 

pos.LerJormenLe sa dec.idf! sJ el nuclrtin Jnler.acc1cina o no. En el e.aso de 



quo la d\.ic.isi6n sea en favor de la inl~racc.tón, ~e sic¡¡u(l la ovoh1ción 

-de los nucJoonos y del blanco que se dJspa1·san. 

Como la interacción nuclt:.'>ar sa loma impUcil.a.IJ'rfJ>nlG en cuenta .i.1 

basar los c:i.lculos dGt l.a primflr el.ap;i en lo~ par.1i:nelros que dufim~n las. 

collsiones nucleon-nucloón. otra suposición qua se haco as que los 

nucleonos puodon ser tratados como parllculas libres miont.ras la 

col 1 si ón so- l J eva a cabo. 

1-a geom&t.ri.a de l.oa re.ou:c.l.6n qui:ld.oa dc-flnid3 eon un plano por el 

parAUIQlro dGt !~et.o Cflg s~), pudiendo d~t.~rmin•rso la:s: coordc.nadas. 

reloat.Jvas dol lugar en que se iafact.ua J;¡, dispersión nucleon-nucleón con 

res.puct.o al centro dgJ prO)"OClil y al centro de el blanco. Re.ali:z.andose 

todos 10!0. c·~lculo!i en el s.ist.em.a dal j.J;boralor.io. 

Da l.oa m.J.s:rru form.a en qu&> se incluye Li sección de disper,!;Jón 

nuel96n-nucl Aón al calcular- 1 d prob:tPi 1 l da.d de i ntor .l.ccl ón 1:JnlrEa los 

nucl El'On&s par t.ici pan les 1 se pued6' pensar qu" d.;i.spu9s deo 1 a col! si ón lf"l 

pat..rón angular quo seguir~n los nuelEtOnes sera el do las 

di::t.r J buciónes angulares proL6n-n9ulr6n prol6n-pr6\..on 

correspondient.es a la energla de 1ncldFncJa del proyPl:L11. [ref, J7J 

Una vez delermi nado el angulo que el nuc:l OOn del proyect..11 

s99uir.1 y la onergla do ést..e. "5 sencillo medianlo un calculo dEJ 

cJneinAt..lea eltt.st.Jca de dos cuerpos dolerm.inar la d1racci6n y enorgla 

f'lnal del olro nudeón después de habtlrsi¿, ,-.focluado la dlspers16n. 

Hocho esto. puS>de>n e-slabloc"'rso las \..r.3}"'lC'Clorlas quo o:;e-guJrA cada 

par da nucleones que iriler,;¡,clua ap..art.J.r de l•s coordenadas rel.a.t.ivas 

respecto al cEJnt.ro del proyect.Jl y del blanco despuéos de su prim&r 

colisión. Eslo perm.it.e calacular. en bas0 a la distancia que pueden 

recorrerdent.ro del blanco y/o dol proyeclll, la probabilidad de que 

V\IOl van a i nler\.acluar 



fl9. l\J Pl•lr1bu<:lÓti•• an<¿Jular•• nucleón-nucl•Ón U•a<i<.>• 

A 1.1 1z.:i~1~rJo pp v 1.1 la Jor6cha np., f"ln, t:I 
l"tÚmeri" corr.,.a;pondienlo a ceda c:urva VII el valor 

.,,. Elat u1 .. v1. 

El c~lculo d9 ... sl.a. prob-.bil.id.11d \l'S b~:s:ic.l11)9nlao 1gu.al quv el hecho par 

dol.errnJ.nar la primera inlerac:clón, con la dlfftrencta que los parAmel.ros 

usados l-l'S\.-l V\JZ 5on los quo corresponden a la. nueva enorgla relat.lva de 

lo!:o nul·.l oe.no::; Oll c:ru::.a.r por n1 hl aneo y/n t=iol proyecli 1. 

En ~s;g a esl..a nugv.a próbóit.bilidad sa dec.idg si cad;r. nuc:l06n s;ufre 

nuova inlor.acc.ión o no. En m>l caso dg qu¡¡o no ocurra, sg supone que 

Jos nucleonos quedan on un ~S\.i\do no l!Qado, y salen (1el slstf:lma. 

En el caso do que si ocurra una segunda colisiOn,en base a lat:. 

probabllldado-s resullant.es d~l cruc@ dEt los nucJoonas a trav&s bJanco y 

por ~l proYffclll. s"' deitiRrmlna ~ qtm núclPo SEt l.ransfinren lo~ 

nucJQom1os on cut=tsl16n. supon1ondo qua- el nucl~ón qul'" vuelve- a 

lnt."1ract..uar fc-.rma. lJO núcl~o compue~lo, yñ SE'A con nl re!;iduC'I del 

pro)"Rcli l o con o·l bl aneo. 

Los nui.:ovo!; s1slE>m.as,cor.sisten ya sea del conJuntD d"" nucle<ines del 

pr(')yoc.t.11 o dol blanco QUl'J no inl8'raccion~n m~s aq1.1~lln~ q..io osl12t 

c.apluró o vlcuversa.Su energía. de ex.1t.a.c16n se dedujo.) partir de Ja 

consarva1cJón de mom~nlc-. y de Pnergia.. 



Haciendo oslo para t.odos los nucli:mnns del proYoClil y,los 

correspondJenles nucleones del blanco. se obt.lenen aJ fJnal del c!tlculo 

los fragmant.os primarins, su energ1a dq oxcilación y las direcc1on9S 

quo ést.os van a seguir. 

Obsorvaci 6n~s hechas 0n 1 a di slr ibuci on do masas prnveni anli=:>s de 

la. evaporación da nuclaos compuóslos con onorg1a5 do ax.it.-.c1ón carcanas 

a los 100 MoV, [ror. t8,J9] han perm.ilido q~t.ablecor varf;¡s 

caract.er 1 :;:l.i cas para el proceso do do:c;exi lñc.i ón do 1 os rAsi duos. F'..nt.re 

est.as t.&nsmos quo 91 ~:mismo do dGsexJl,¡¡¡ción ('fsLa íuortomonto 

ligado .a l .a compqtonci a c;inlre par l.1 cul a~ que son 11qui val enlel7Kfnlo 

onergétic.as. os dec.i r, untre nucJ eones y par l1 cuJ d.S a C ;af . .?01, s.i endo 

este adGmá.s aproxi m.;adamenlo i ndopendi en ta da la ast.r uc:Lura 1 nd.i vi dua.1 

de el nucl e~ envuel Lo an al docai m.1 neto. 

Por otro lado, también s? h.;i. enconlrado quo .l.a form. de J .as 

dJs:trlbuc.l6nQS de ustan f'uortemenle dat.ermin:idas por la 

ost..ad1slica dQl prcc9s.o. Lo que h• d.ado lugar a proponer un moda.lo 

sencillo quo doscr1ba la formación do .los residuos del nucleo compuést.o 

después do la ovaporaciOn. En ésle modelo, propuéslo por P. PUhlhof&r 

Cref. c?OJ. ol número promo<iio de p.a.rltcuJas em.ltidas so deduce apa.rlir 

de l.1 energla de exlt.ación inJC':Jal del núcleo compu~t.o. asumiendo qua 

una canl1dad conslante de energia os necesar.la para em.ilir una 

part.lcul.a, por med.lo de: 

(4,2) 

dondei fü,CN es la anergla da axcJ t.aelón i nlelal y Ei:v un parámetro que 

se Jo ha encontrado un valor aproximado úe l B He-V. 

ApUcando éstas ideas para la oblención de Jos residuos 

r.osull.anlo:;; de];,¡, QV.a.porac16n de los Cr .agll'l@nlos primarios, se obtuve la 

dist.rJbución fJnaJ do mas"~· 



Por último. su t.omó nn ~11onta la per\.1..1rbnción quo los n11cl~1r:ines .Je 

evaPoracJón proc11JclrJ.:\n los rPsl duos 1..fo la raardón ""n ~us 

t..rayec:LorJ.as do vuelo. lomando i::'fn cut>nl~'l la consorv<tc16n r1e momont.o. 

Los cAlculos so hic1oron crr>,"\ndo ~1 c1..">digo HEHO hacho an FORTRAN, 

qua se anexo. 1tll 1m .'.'lptmdic1• final. Los p.l.r.\.1..mulros usado~ par.a la 

producci 6n dg fragmgnlo:; pr i m.ir 1 os, concorn1 gnlgs a l ~ ob~nci On d~ las 

doonsi d.;idns del bl a.nc:..:i y 9J proyPct.1 l, ~~1 romo Pl ~J or dado p:i.ra ] .;).S 

!iOCci on~s do dJ ~J">9r~1 ón nuc: 1OOn-nucl1'fón s("ln 1 os que usa Ha.r vuy E>n 

cii'lJculo5 par.-i :;Jslomas sJm1 lar&s (tabla ?.J. Para la prorlucclOl'l final dn 

mas..a.s s.e ut.i 1.1 :zó Ja onerQ!"' d9 •'lv,1pnrac J ón que usa POl hofor ( ror. .?01 

en su:; cálculós , c .... = 19 MeV. 
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A cont.inu,;i,ci6n se doscr!bon los pr1moros rosulLados obl.fllnidos con 

ost.e modolo. Antes de most.rarlo!'i, cabo sel"falar quo el prJncJp.al 

problema un ~sl.a 9l.apa so raf"J aro al tiempo do cómputo roquerido p.Ara 

ov-l uar cada. evento C ~ 30 st>g dEJ CPU on 1 a Va.x 11 /"780 d~l l FUNAtQ. 

Esto se l.r.aduco en tina ~ja esl.adJslic01 en los c . .UcuJos de Monte C.a.rJo 

C 7000 aventes on lol•ll ) que perm.i t.o, ~1 n embargo, moslr..a.r quo ~l 

modelo describe a grandes rasgos la mayoría. dn lo'."l obsgrvablos 

oxpeor J l7Kl'nt..al os. 
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50000 
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i 10000 

b 
5000 

5 

~·'\'>._ v::~~ .. ::: .. ~ 
\'>. I \ 

\ ,· \ 

'· I ·&· 

'<i 

ªº 15 
A 

li9 .zo CClmi>ora.cLOn d• \a d\el.rtbuci.Ón lot.ul d. 
ea\culadn e\! r1fl'a sóHdaJ cnn \ º" dalos 

obaervaaoa, ..,. 



E.n la figura 20 so c;on.rar.an l.'ts pradiccionus dol moda]t"l,nn c11anlo 

a la d1st.ribuci6nos tol.<tl do mas,\s co11 1,:i,s mndidas P.XJ:it:>rimenlales. En 

olla podemos rl.prttci~u quo <•unqua la forma do las <lislribllcjonpar~ 

.;algunos alomGOnlos di fi un-. roo;pPrt o drt Jos 1 O'i dot.los expori monl,;il os, 

mejor a la obt.enid.:i. usil.lldo ol modoln do 1-ia.rVt~y (cf, fig 1Fi), 

Las. dislrjbuclonGs angularos do .-üuunos p}gmonlos ropr~s9nt.alivo:; 

muastran a conl.inu~t·i~'m, an la figura 21a b y e, comp.1rando los 

dalos expol'imonl~'lles con los oblonidos de\ c/\lculn, s,¡1,l vo Ílct.or do 

normal i za.ción. 
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Nuavament.~. Al modslo proptJ~sl.o, rRproduce razonablem9nt.e las 

dist.ribucJ.onos angul;;a.ri3'S O'll predocir la .ap:lrlción dflll dos componenl.es, 

una a tt.ngulos pequeffos y ot..ra cent.rad" en e ~soº. 
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En la figuras ~ y b, podaaJO!;--. 0b:Scrv2w los o~pectros Cinlegrados 

en ol Angulo) obt1>nidos p..'lra algunos elementos. En oll~ podemos ver 

t.ambión la separación en energla de \os rcs1dt1os de 1.a reacción en sus 

dos component.os, un;• de .ll la y ot.ra dlJ b.ilj<' energi -'· En r;t.a. 

.lnt.erpret.adón, lo~ res.lduo'Z. de h3J.a l'ncrgL"\, q1.1e son lo~ di~pen;ado-s a 

.:t.ni,Julo5 el ~ 50°. 

\ 

6 : 
1 

Componen te de 
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\.nl•grado eobr• todo• lo• ,'linqulo•. r•nul

Lodi::a d•\ c.\\culo P•tadfwHC'"' v In rurva 

punl •ado "'"ª 9uJ '-' v~eu.i 1. 
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OXIGENO Z: 8 

Componente 
cuaslelOstica (q.p. 

2 w· I/ • 1 ¡ Componcnlc de haja 

º~.~~\· (<¡.h.) :±lllL ' 
I .-- Ll 

o --L-'--'- _v:,,.L 
200 4-00 
ENEP.GIAw, (ll!eV) 

h~ 22b Effp1t.:tr.:w ..:!ll..:uLod.;·ll por11 1 ca ei..:1 gPno~ 

~nl•groclp llObt• Lod(',. lo• ,,n9ulo•. t••u\
La.d•' ·l•I c:...1,·uLó ,..•lndl11tu::o y lo curvo 
punt .. ,,,1.1 ,.,,.,, q1..1j,, 11'\•unt. 

llOO 

A parl.lr do lo::; rllsullado oblenldt;1s, '3's posibla reproducir l;.s dos 

('.oraponontos obsorvadas on l.;,:;. dalc.)S ..-t;.cperiment..'\l-:ts. Ahora blPn, par"' 

explicar el origen do ésl.ls t;"tn bast'> .<11 ni1.)dol1:. plant~a11o .... ~1 lltrVJ.r .l 

e.abo el c..!1.lculu qu• d1o luy.i.r -.. loso ro:;;.tillal.los ha::;.l:~ aqul m~;$lr;t.dos ~e 

slguJó la evolución d~ c.:ad.\ nfJclt.~(,"\ p.,rl1«ipAnlP. pudiendo distlngulr 

on\.re los fraQmenlo:; flr,oles. los qut;· corro!-pondi.;-.n 1niclalmant..e al 

bl.inco y los que proven1.ln del proyectil. ~ i:tsl.a forma, se muast.ra &n 



las siguont.es figuras C24.il y 24b) Ja descompos1ci6n do la d!st.ribución 

.angul<lr y d9l 9spoct.ro obtenido par.a ol c~rbono entra los rvsiduos d•l 

bl aneo y los del proyvct.! l. 
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b\oneo 1 M "º\ramo "6\\doo y loe do\. proy"clU lhi.OlO'Jf'ama 
P\lnloodoJ. 
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B -

.¡ 
Hcs1duou d1'l 
blanco \t¡.t1.) 

I 

CARBCJl'IO 7- fj 

Residuos del 

¡iroycct 11 (q.p.} 

l 

--.·-: 

hq 24h P•scompo1nclón dtt ~\ ••pectro obtemdo pora lt'll!I r.orbonoe 
enlr• la• r••\duo• prov•nler>l•• deol blanco ch\11\ograma 

eOhdo y loa del pre>y•chl fhl.st09rama punt•adol. 

Como se observa, med1 anle el modol o aqu1 planteado, se l OQra 

oxPJic.ar ol origon di> la compcmento de ba.J."l energ1a comn prnduclo de los 

re~iduos del blanco, logr.o1.ndn rRproducJ r .alguna~ de 

car.:act.orJslir.,,!;, hocho r:lo :o;ignifir.al1va importancia para los fines do 

Os\..g lr-.b.oljo. 

t...as conclusiones s;obre los rasull.ados ·•QUI oblenidos, .. 'lsi como 

ali;iunAs considoracionas rospacto de nuestro modelo son discutidas en el 

si out en lo cap1 tul o. 
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CAPITUL.O V 

Conel usi onas. 

En ol presenla LrabaJo, so ha J;J~t.udiado la producc!On d& residuos 

pGSados que provienen de int.uracci6n0s ont.ro lonas po,;.ados a enorgias 

!nt.erml3-d1as tomando. ~omo e-j"mplo el caso u,.': + 
1"0 i\ -~ Me-V/A, 

Una rovisiOn de los dalos 9xporlm~nt.aJes indica QUGO los r"iJslduos 

m1Jes\.ran dos componont.~ principales tant.o os SIJS ... sp<telro~ coino 

dl:¡t.r!bucJones angula.res. Una de estas componanLe'5: se caract.iRrlza por 

residuos cuyo IDOmont.o es p.;irecido al dnl proyoct.11,y su dist.ribución 

angular est..:a Cti'nlr.iridOl .óllrwd¡¡.Jor de l.:i. diroc-cl(~n del h.'.1.:Z. 

Esla.s cara.et.ar 1 st.i cas, que sugieran ori qon cuasi el Ast.ico 

asociado al pro.YE'Ct.il, mot.ivaron al uso de mod~los s.irnplos quA porm.it.en 

una descr 1 pc.1 ón fonomen(}l 6Qi ca pare! al. 

Ml9ntras ""1 orlgon de la otra compommt.o. caract.•)rizada por 

rets.iduos da baja enG1rgla y con dist.ribuc.ión .angul•r más extendida. 

quadó como una i ncógnl t.a i nt.eresante. 

Con el objet.o de lograr un unlendimiont.o mis prorundo det los 

mocanlsmos que or-jginaron eslos residuos, hemos desarroll;ido una t.Ror1a 

microsc6pica semi clásica que pRrml t.e la obtención tanto de espectros 

como dist.ribuciones angulares y de masas. 

Los primeros cAleulos roali:z::ados con ést.o mcx1elo. que no df.fp~nde 

del "'just.e de parAmotros los dalo~ o'\Oallt:ados, predicen 

ra:z:on.abl emenle la si st.0nk\l1 ca obs~rvad<t. En parli cul 41.r, permi len dar una 

.;i.xplicación simple al origon d9 los n~sJdUO'.'i de b.."1.j<\ anf1rg1<t, 

asoei.andolos a la componE'nle cu.asieJAs\..lca del blanco. 

El éxito inicial do un modelo t.an sencillo, permit.~ hacer alounas 

sugor.ancJ ilS para agrOQar el e1Jl€>nlos qu9 ~rm.1 LJ rl an obtanler mojar~ 

resul t.ados. Primero. como ya mencionó. al cOdigo de cómputo 

de!l-arroll,do. no es .aun d9l todo 9f!ci9nt.e, por lo qu& ser!.a 

convenion.t.o hacerlo algunas .modificaciones do t.ipo est.ruet.ural para 

hacerlo más rA.pido y má.s flexible. pues por &l mo11'19nlo sólo rundona 

para los c~l culos d0l sJ st.ema en cuest.ion. 
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Soria adocuado tambl(fn . .1.mpJC>!Tl(lnl.\r un mocanismo m:i.s comploto p.;¡ri\ 

la oblonc16n do residuo:;. fin.llos .l. p.art.1r du 1a omn-gla do t11XCJ.l.-lCJl.•m 

quo so d\ldUCtl para lC>s rnslduos rr1m~rios, t<\l VR7. on form.l. do un 

cálculo d9 "c:asaca.d.:t". 

Por üllimo, olro punlo suc8plib1o dtót mojor.a,seria. el concornionto 

.al da'.':lino di;, lo!> ntir\~nn·~~ disporsAdos di;n;1put,,,; d9 la sogund.a 

1ntnr.a.~cJón. puos !'.e ~UfX"lnfl Pn fll c:dculn hocho, qtH·'l> •"Slo:-:; S9 qua-dan 

ol núcl oo con ~l quo l nlor acLú-'ln por s~gunda ~::, sJ 1 a 

proba.biUd.l.d nblonid,, p.'l.r;1 qt1iff' .. '>sLo -:>ucn<l.i, ~si lo det.ormlna, Sin 

einbargo, es positilE' qua asto no so llt}ve a cabo, pues la energia que 

loso nucl gongs: pu<i>d!i>n 11 ovar ;a.(Jn dcu:puO~ do \ma s:g.gunda col i so1 ón, podrl • 

sar lo suflc:ient.<.>roonlo granda p•ra quu .;abandonnn gl sist.Am.a. 

F.JGS, 
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APEllDICE, 
CÓdigo MEMO 

PROGHAM EF99 
COMMONIGllxnucl ta.rq< lt.J, 7) 

COMMON1G21 :rnu-: l =Ft"0Y1 16, 7) 
COM.MON/G5tPfiOYrtlf! 30000,f.I 
COMMOU1Gh1TA~SHJF1 J11f•f1t·: ,6 ~ 

data 111332 3t 
Jo l.:.L.1:2 
d=J-1 
do iJ=l.1000 
1cont~l=O 

10 CONTINUE 
Jo ijk~l.lt. 
Cal! eventolii,d! 
end do 
Call informcJ.mlinp.ipp,int,iptl 
mp=inp+ipp 
:nt=int+ipt 
Cal 1 Vcmt mp.mt ,dmp ,dmt, Vxcmp, Vycmp, Vzcmp, Vxcmt, Vycmt. Vzcmt. 
l Vxcml, Vycml. V;:cml l 
Call Enexl mp, rnt. Vxcmp, Vycmp, Vzcmp, Vxcmt, Vycmt, Vzcmt ,Enep ,Enet. 
l V:<cMl. Vycml, 1/~.:-r'll ,ctnr, .ipt ,dnp,dpp 1 
innp= i np+d np 
inpp=iFp+dpp 
innt,,int+dnt 
inpt=ipt-+dpt 
writel 5,"' l 'proyectil' 
writel5,"'I 'masa inicial:' ,tinp+ippl 

~~iÉ~~;:: 1 : ~~~~gi~c~i~E~~~b~ :4~~ri~~p 
write 1s,1o1 
Yritel5,"'! 'blanco· 
wrltet5."'l 'masa ini•:-i.J.l:' ,tint·riptl 
Yritec5,"l 'masa 1ncri:mento: · ,dnt+dpt 
~rite l 5. • 1 'cncrgiJ. ~:d tao:! en: · , eno:t 
write (5,;.-1 
mfp=innp+inpp 
mft=innt+inpt 
Ca 11 Puhlhofer ! innp. inpp.enep, innt .1npt, enet, 11 l 
Call SILATI enet, vxcmt, vycmt. v:cmt. vtx, vty, vtz ,mf t .11) 
Ca 11 SILAP! enep, vxcmp, vycmp, vzcmp, vpx, vpy, vp2 ,mfp, i i l 
Ca 11 Cineof innt, inpt, innp, inpp, Vpx, Vpy ,Vpz, Vtx. Vty ,Vtz. 
lEp. thp,php,Et, tht, pht 1 
mp= innp+inpp 
mt=innt+inpt 
if ( lmp.gt. O> .and. ( mt .qt. Ol l then 
uritel 5,"l 'Blanco:' 
write!5,"'1' masa:' ,mt 
Yr1tel5,"l 'angulo:· ,tht,i,.57.3 
wrttet5, ... l 'energ1a: · ,.ettmt 
writel5,oii) 
writel5,"'I 'Proyectil:' 
write!S, ... l' masa:' ,mp 
writel5,"'l 'angulo:' ,thp•57.3 
writet5.""> 'energía:· .eptmp 
write!S,,i,.¡ 
end 1! 
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1f ( 1nnp. lt. O i innp=ú 
1f' inpp. lr.. o¡ 1npp=ü 
1f l 1nnt. lt. o J innt=O 
1f f inpt. lt. o l inpt=ú 
If e 1 1 Innp.eq.13) .ANO. t Inpp.".:'q. 8 ! >.ANO.< enep. l t .. 5J J'fhen 
iconel= iconel+l 
Hid.lt.a>then 
if( 1conel.le. Jlgo tu 10 
1f11conel.qt.3lgo to 20 
els.: 
1fl!conel.le.21go to 10 
1f 1 iconel .gt. Z l']o to 20 
end if 
end it 
ICOU/IT= ICOUN'l'+ 1 
PROYINFI ICOtrNT, 11 =!NNP 
PROYINFI ICOUNT, 21 =INPP 
PROYINFI ICOUNT, 31 =EneP 
PROYINF 1 ICOUNT, 4 1 =THP 
PROYINFI ICOUNT, 51 •PHP 
PROY INFI !COUN'l' ,61 =ep 
TARGINF l !COUN'l' .11 = IN/IT 
TARGINF! ICOUN'l', 21 •INPT 
TA!!GINFI ICOUN'l', 31 =Enet 
TA!!GINFI ICOUN'l', 4 1 =TH'!' 
TAi\GINF1ICOUN'l',51 =PHT 
TA!!GINFI ICOUN'l', 61 •et 

20 continue 
end do 
end do 
OPENIUIHT=l.NA11E= 'E:f'99b.DAT' .STATUSo'l/EW' 1 
DO J•l.ICOUNT 
"rite el ,"1 proyinf < j. l J ,proyinf < j, 2 J ,proyin! e j ,4 l•S7, 3,proyinf1 j ,6 J 
"rite( l.• 1targinf1j,ll,targinf1j,21, targin! e j ,4 J •57, 3, targinf 1 j ,6 J 
end do 
el ose 1 un! t=l 1 
STOP 
END 

SUBROlITINE SILATI enet ,vxcmt ,vycmt, vzcrnt ,vtx, vty, vtz ,m!t, 11) 
idvt=enet/18 
vxti•O 
vyti•O 
vzti=O 
do j•l,idvt 
cs=J.1416 
call randaltcs,;rial .11) 
tht1•x1al 
cs=6.1832 
call randal1cs.x1a1,1u 
phtiax!al 
veti=6.16 
vxti=veti"'sinl thti) i1rcos < phti 1 +vxti 
vyt1 =veti~sin1tht!1 ~sin f phti 1 +vyti 
vzti=vet1i1rcos f thti 1 +vzt! 
end do 
Vt".Xt<::nf t-" Vxcmt-vxti 
Vty=mft•Vycmt-vyti 
Vt z =mf tilrVzcmt-vzti 
1f f 1 mft-idvt l .gt, O l then 
vtx=vtxl e mft-idvt' 
vty=vty/ e mft -1dvt J 
vtz=vtz/ Cmft-idvt l 
end ir 
Pf.T!lRIJ 



ENO 

SUBR01J'THlE ::" l!)l.f·! ene~, •Jxcmp, vycmp, v::-:-mp, vpx. vpy. vp: ,mf p, t 1 l 
:dvp"=enep r 13 
vxpl =~' 
'Jypi "'º 
v:.o-:::0 
do· ~=l.idvp 
es:= 3.1.\16 
c3ll rand,:\l(r.:3.>:L'l.l.ill 
thpi .~xi:i. l 
cn=6 .12.3::: 
call can.ial(.:~.xii.l,til 
php!=xial 
vep1=9 
vxpt =vepi"' s inl thf i 1 .. cos t phpi 1 +vxpi 
vyp 1 =vepi "'S inl thpi l o1<3in\ phpi l ... vypi 
vzpi=vepi"'cos 1 thpi J +v:pi 
end do 
Vrx~mf p""V:c:::i.p-vxpt 
'lpy=mfp,¡,Vycmp-vyp 1 
Vpz =mf prV:cmp-vzpi 
if( tm(p-1dvp).gt.0Jthen 
•1px=vpx1 ! mfp-1dvpl 
vpy=vpy, ! ::l!·p-id·1rl\ 
vpz=vp;: / ( rnfp-idvp 1 
end if 
RETURN 
END 

SUBF<OUTINE Puhl hof -:!'r 11nnp .1npp,eep, innt, inpt ,eet, ii l 
iddnt =o 
iddpt =O 

rn~~~;s 
!dppl =O 
idpp2 = ( 
1dnpl =1i 

idnp2 =O 
!dptl=O 
idpt2=0 
idntl•O 
idnt~=O 
tendp=eep/ te 
iendt=eet / t0 
Do j=l,iendp 
ca=J 
call randaltcs.xial.Ul 
if 1x!al.lt.l1 then 
!dppl=-1 
end if 
if ( t xi al ,qe. l J .and. t xial .1 t.~ l) then. 
tdnpl=-1 -
end if 
1f 1 xi al ,tJt. 2) then 
1dnp2=-2-
idpp2•-2 
.,-nd 1 f 
iddpp= idpp 1 + idpp2+ i·::!dpp 
ttidnp= 1dnpl..,1dnp2+iddnp 
end do 
Do j=l.londt 
es= J 
call randal<cs,xial,iiJ 
1f < xial. l t .1 l then 
iiiPtl = -1 



end if 
if 1 t xi al. ge .1 l . and. 1xial.1t.::1 1 then 
idnt:·,··l 
end if 
i!""t x:i.J. l .cre. 2 i th•~n 
idnt2=-2· 
idpt2=-2 
end if 
iddpt = idpt l+!dpt 2+!1dpt 
iddnt :-: idnt l+ 1dnt2 t-iddnt 
end do 
innp=innp+iddnp 
inpp=inpp+iddpp 
tnnt=innt+iddnt 
!npt=inpt+!ddpt 
RETURN 
END 

SUBROUTINE ENEXt mp. mt, Vxcmp, Vycmp. Vzcmp, Vxcmt, Vycn.t, Vzcmt ,Enep,Enet, 
lVxcml. Vycml. Vzcml ,dnt ,dpt ,dnp ,dpp > 
COMMON/Gl/xnucl_tarqt 16, 7) 
COHHONIGZ/xnucl_proy< 16, 7l 
enel=O 
v~l=O 
veel=O 
enl=O 
enet=O 
enep=O 
veet=O 
vet=O 
veep=O 
vep=O 
ent=O 
cnp=O 
dnt=O 
dnp=O 
dpt=O 
dpp=O 
Do J=L 16 
If ( <xnucl_targt j, 6 >. eq. l> .and. <xnucl_targt j, 7> .eq. l > > then 
Venetx= ( xnucl_targl j, 3 > -Vxcrut l "'"'2 
Venety= ( xnuc:l_targ! j .4 l -Vycmt l "'"'2 
Venetz= ( xnucl_targl j, 5 J -Vzcmt 1 ""-2 
Ve<Jt =v~nPt;x+venet y+venet z 
Ent=. 5_.i..veet+Ent 
if I xnuc:l_targc j, 2 l. eq. Ol then 
dnt=dnt+l 
el se 
dpt =dpt+ 1 
end if 
end 1f 
If ( lxnucl_proy< j ,6l .f~q. ll .and. <xnucl_proyl j, 7 l .eq.1 l lthen 
Ventx= t :mue l_proy1 j. 31-Vxcmt l """'2 
Venty= 1 xnucl_proy1 j ,.¡ l ~Vyc;nt) ......... : 
Ventz= i xnucl __ proy< j ,5 l -Vz. 1.::mt 1 "'"'2 
Vet=ventx+venty ~vent: 
Ent=. 5,.,Vet+Ent 
if ¡ xnucl_proyt j, ~) .eq. Ol then 
dnt=dnt+l 
el se 
dpt=dpt+l 
end if 
cnd ií 
If í í xm.1cl_tan;n j ,bl .eq. l 1 .nnd. t xnucl_targt j, 7) .eq. :l lthen 
Venepx:-: r xnu.:l_t :lr·J f j. 3) -Vr....::np 1 ".i.z 
VPr.~~".J:: 1 vn1i.~~ ,.. '1,.,.,1 i .11 1 -\1•·,- .. ,n ! ...... , 



Venep;: = 1 .lmuc l_tdrql j, 5 J -\/z...:mp 1""2 
Veep;:venepx-.·venepy+venepz 
Enp-::.. 5"<Vecp+Enp 
if!Knucl L1r<1j ;,~ 1 .i''I•Oltberi 
dnp=dnpt.f , 
'2'l!JC 
(lpp::tpp<-l 
end 1 f 
end íf 
!f I ( xm.;o:l_pr ~'·Yl i ,€--) ,,..,q. l) .dnr!. l:muc:l_prcyt J, 7) .eq. ;?i )then 
Ver.px ~ ( :mur:-1. __ pr·:i:: ! j. J ¡ 1,'x,-mp l """"2 
Vcnpy= ( xnuc l__proyl j ,.¡ J -~J·¡cmp ¡ "'•7. 
Venp:: '° 1 xnuc l __ proyt 1, 5 J -V:o:c!'.!p J • "'2 
Vep"venpx+venpy+venpz 
Enp::::. 5t11Vep+Enp 
1f 1 xnucl_rroy! j.::) .eq. Ol then 
dnp=d.np+l 
el se 
dpp"dPp•I 
end i! 
end if 
!f f lxnucl tarqí j, 11 .t:'q.1 l .and. (:.t:nucl targf j. 7) .eq. 0) J thetl 
Venelx= e xñ"ucl~targl j, J) -Vxcml 1 "'""2 -
Venely= ( xnucl_targf j, 4 J-Vycm l l JtA2 
Venel 7.= ( xnucl _t.1rql J, S \ -V:c:;:l 1 ••:."! 
\Jeel =venel:<+vene l y+venel: 
Enl=.S.riVeel+Enl 
end if 
If, 1 xm.ic l_proyl j, l l .eq. l 1.<tnd.1 xnucl_proyr j, 7l .eq. O> l th~n 
Ven lx= t xnucl_proy( j, 3 l -Vxcml l "",..,2 
Venl y= 1 xnuc l_proyc j, •11 -Vyc:nl 1 .~iti2 
1Jenlz=1xnucl_proy( j,S>-Vzcml ¡,i.,.q 
Vel 2 venlx+venly+venl z 
Enl=.SJtV~l+Enl 
end if 
end de· 
Epd«.5""rnp-"'CA. 71-Vzc::ip) ..... ~ 
Et.:1 =. 5""mt"' ~ Vzcmt J ""'2 
Enep::enp+Epd 
enet=-ent+Etd 
enel =enl 
Sumaex=Enep+ene t +enel 
Cal! ver.i1;.)urt1<lo?Xl 
P.eturn 
end 

SUBROUTINE VER! f suma 1 
i·;unt=it::ontTl 
Etot=~tot ... .surna 
1!1 icont. eq. 2) then 
lf f etot. lt. 600 l then 
wri te! 5.;. >'error de enerqia' ,etot 
end if 
icont=O 
ETOT=O 
return 
end f f 
RETURIJ 
ENO 

SUBROUTINE CINEOf lnnt, lnpt, lnno, Jnpp, Vpx, Vpy, Vpz, Vtx, Vty. Vtz. 
!Ep.thp,php.Et,tht,phtl . 
Cal 1 cine_ omega 1 Vpx, Vpy, Vpz. thomega, phom~ga, VJ 
Thp=thom~ga 
Php=phomega 
Eo=. 5""" ( i_r_ipp+innp l "'"v"'"'2 



Cdl l e ine~Ü1;1egu ( Vt;.:, Vty, Vt z, thomega. phomeqa, V) 
'Tht=thomega 
ph t::: phorr.'!g,'\ 
Et=.5"'1 lnot+lnntl"'·V"'"'2 
RETURN • 
END 

SUBROfJT INE: \.'nu mp .rnt ,rimp. Jmt , IJxcr:ip, Vyc:i.p, 1/:c:r p, Vic;:1t. Vycmt. V:.cr.it, 
1 Vxc~l. Vyc::ll, V:.:~~ml l 
COMHON/Gl/xnu.:l taro( 16, 7J 
('OMMON IG'2 I :rn1Jcl=:proY (lb. 7 l 
Call Cero:3cm( drnp, dmt ,dm lp •. 1m l t, 1.•:<tp. vytp. ·::tp, vxpp. t'YPP, v·!pp. 
1 vxtt, vytt, v::tt, vxpt, vypt. v~pt, vtx. vty, vt :z:, vpx, vpy, 1,·p:z, 
lmtt, vxpl, vypl, vzpl. vxtl, vyt l, ·:ztl \ 
Do J=l,16 
if (xnucl_ta:cg( j, 7) .eq. l J then 
vxtt .. )Cnucl_targ t j, 3 l +vxt t 
vyt t=xnuc l_targ l J, 4) +vytt 
vztt=xnucl_ targ1 j. 5) +vzt t 
dmt=xnucl_targ( j, l \ +drnt 
end if 
1f 1 xnucl_targ( J, 7 l. eq.:) then 
vxtp=x.nucl_targ t j, 3) +vxtp 
vytp=xr:ucl_:.irgl ~, •1 \'"'"Vi''~ p 

~;;~~~~~~i:.r:i~~(~~ í ~ !;i~~ tp 
end if 
if{xnucl_proy( j, 7J .eq. l l t.:hen 
vxpt =xnucl_pro:1fj,31 +vx.pt 
vypt =xnuc l_prcyc j. -ti ... vypt 
vzpt=xnuc l_prcy \ j, 51 +•1::pt 
dmt =xnuc l_proy1 j, 1 ¡ +dmt 
end 1f 
if ( xnucl_proyl j, 71. eq. 2 l then 
vxpp=xnucl_proyl j, 3 J +vxpp 
vypp=xnucl_proy( j .4 l ~·.·ypp 
vzpp-=xnucl_proy í j, ~ l +vzpp 
dmp=xnw:l_proy l j. l ¡ +.~::-.p 
end if 
1f ( txnucl_targt j ,6J. eq. O l .and, f xnucl_targ( j. l) .eq. l l) then 
vxtl=xnuc l_targ C j, 3 l +vxtl 
vytl =xnucl_tarql j: 4J+vyt1 
vzt l =:mucl_t.:irgl j, 5 l +vz t l 
dmlt =xnucl_targt j, 1l+drn1 t 
end if 
if f 1 Y.!1•_1cl_'""!"".!j'r ~ ,'- 1. "'1 · r11 ",~_.. r vnqr1_pf·nyl ~, 1). ~~, 1}) thP.n 
vxpl =xnuc l_proyl j, 3l.._vxp1 
vypl=xnucl_proy-1 :J,4l+vypl 
_vzpl=xnucl _ _proyl j,5J+vzpl 
dmlp=xnucl_proyf j, 1 J ... d:nlp 
end if 
end do 
mtt=mp+mt tdMp+rimt+drnl t+dmlp 
iflmtt.ne.:811.;t·it<:.'15, ... l error de ma:=;as' 
'/t y -=vyt 1 +1,7;.' l +'-''.'P~+vypp +vy r_p ... •1yt t 
vtx=vxt l+vxpl+v~pt tvxpp..,·v:~tp+vxtt 
vtz =vztl+vzpl+vzpt..,•1zpp+vztp+v:tt+mpA8. 71 
iflvty.gt .. üllwrite(5,""l 'error Je motientum en 
1:1vtx,qt .. r)i!writa\$,""i 'en«~r •ie mo:nentum en x' 
tf1vtz.it.l391urite<5 • .o1r1 'error de mornentum en z 
vxcmp= t vxtp+v:{pp JI t dmp+mp J 
vycwp= < vytp•vypp 1 f ( dmp ... mp l 
v~cmp=l vztp+v:pp ... rnp"'8. 7l i / ¡ 1.::!mp .. r.i.pl 
ff( {dmt+mt ¡ .eq. O l then 
vxcrnt-=ü 
vvcrit:....,1) 



vzcmt ::O 
el se 
VKCl!lt"=1Vxpt+vxtr1 i1dmt•mti 
vycmt=(Vypt+vytt l / !dmt+mt i 
vzcmt ::/ v::pt +-v::t ti / 1 d:nt ·~1t 1 

end 1! 
1f ( ¡ dml t+-dmlp l .gt. O 1 then 
vxcml = 1 vxtl +-vxr:l l: 1dmlp+1lml t l 
vycml" 1 vyt l+vvP l l: ! •f::ilp+.J:::l t l 
v:<.ml =~v:t l ~v::pl ! / l(!r::lp•t!mlt l 
el s~ 
vxi:rn l :::ú 
vycml=1) 
v2cml :Q 

end if 
Ect=, 5o1i¡ d:nt+mt l •1 1 vxr:mtV2 > +r vvr:-mt,..•z i + ( v:cmtA,oi :2; l 
Ecp=. 5'11dmp ... mpJ•1 ( vxcmP"'"' 2 l H vYcmpilill- 2 l + ( V:?cmp>-"' 2 1 ) 
Ecrnl =. 5"' ¡ dml t+dmlpJ "'1 ( vxcrnl"'"' 2 1+!vycm!Jt"21+fv-zcml""2 1 l 
Sum..ivc:n=Ec t +Ecp+Ecml 
Call ·1eri 1Sumavcm1 
RETUl<N 
END 

3UBR<lUTWE CEROSCMl dmp. 'Jmt .dmlp ,dml t. vxtp. vytp,vztp, vxpp, vypp, vzpp, 
l vxt t. vyt t, v·:.t. t ,·1xpt. vypt. v::pt, vtx, vty. vt z, vpx ,vpy ,vpz 
l ,mtt ,v:cpl ,VJTi .v:pl .vxt l ,vyt l. vztl) 
dmp=O 
dmt=Q 
DMLp~O 

DMLt•ú 
•1xtp=•J 
vytp=O 
vztp,.ü 
vxpp=O 
vypp=O 
v:pp::O 
vxpt=O 
vypt=O 
v=pt=O 
vxtt=O 
vytt=O 
v~t.t=ú 
vtx=O 
VLY"'" 
vtz=(I 
VPX"'º 
vpy=O 
vpz=O 
ratt=O 
vxpl=O 
vypl •O 
vzpl=O 
vxtl "'º 
vytl•O 
vztl=O 
RETURN 
END 

SUBROUTINE INFORMAM< lnp, lpp. int, ipt > 

COMMONICl/xnucl_t.:i.rg< lt-. 7J 
COMMONIG21 xnuc l_proyl 16, 7) 
ldnt•O 
ldpt•O 
ldnp•O 
idpp•O 
do 1•1. Jó 



it l ;nu{;l_ttirgt j. ~ ¡ . ~~q. lJ then 
idpt.: idpt+xnuc l~.t:8.rq( j, l J 
en<t if 
i({xnw:l_t.=irg! j,2.1 .~q.Olthen 
idnt,,.idnt+)(nucl_tai;g! J, 1 l 
~na if 
if txnuel_rroyc j. 2J .c-q. l )then 
idpp=!Qpp-ti!OUClJ.itoy( 1.1) 
end if 
if txnutl_proyt J. 21. t:?q. O 1 then 
t;lnp=idnpt-xnocl_ptoy( j .1) 
end if 
end do, 
int=-6-tdpt 
tpt•6-ldnt 
tnp•8-idpp 
ipp:::8~.1dnp 
rl!turn 
eM 

SUDROU'l:INE C!NE_OHEGl\1 vx,\•y. v:, thOmega,phomega,v> 
v= ( vx:1ri1r2 l +( vyAi'r2) +( v:""*2 J 
v-=vlt."-,S 
phom.ega:.phhl vx,vy) 
if <v. eq. O )V= le~20 
thomeqa.::aéO!$ ( vztv> 
RE'l'URN 
EllJ) 

SUDROUTINE EVENTO! U ,dl 
COMMON!Gllxnucl~targt 113. 7 J 
COMMON/GZ/xnucl_proyl lo, 7 ! 
f!:aunt:: icount+l 
partidp~l 
!fl icount. qt. 7 )partidp=O 
part!dt•idlpartidt ! 
if { icount, gt .12) then 
call salidaJI icount,partidt;partidpl 
if 1 icount. eq.16) icount=O 
return 
end if 
Call puntotcl,th,ph,ii) 
Cal l choquell rl ,th,ph. !:! ,d.rm,cholsel 1 
i! ( choisel. eq. Ol then 
cal l salidaOf icount ,p=irt idt. partidp) 
r-eturn 
end if 
Ca.11 inf ormel! ii. purtidp ,part idt. cop, thop, phcp ,eot, thot ,phot} 
Cal l choque2a ( d, th, r l. eot, thot, phot. t'm, ii, choise2a, chwa) 
Ca.11 salida2a < icount. partidt, eot, thot, phot ,choise2a ,chwa > 
Cal l chogue2bt d. th, rl ,eop, thop,phop, tm. ii ,choise2b ,chwb 1 
Call sa.lida2bl icounl'" .• patt idp ,eop, thop,phop, choise2b, chubl 
RETUf<ll 
E:ND 

SLIBROUTINE SAL!DA3 < !count ,partidt. part idp > 
COMMON/Gl/xnucl_targl 16, 7} 
COMMON/G2/xnucl_pi.·oyc 16, 7r 
xnuc1,_targ~ icount, 11 :;Q 

xnucl__proy• ico1.mt. l l ~o 
if ( 1 ii:ount. e·1:· 16 J. ar. l icount. eq. t4 l) part idp=l 
xnur.¡_pt>JY ( ii:ount, 2 J o-p~tt idp 
:.mucl_prc•yt icount. 3 1 :=O 
xnuc l_prr:-y< icm;nt, ¡i) ""º 
:xnucl_pcoyí i covnc, $ l :=B. 11 
:r.nuct P!"".:lV1j ..... 0tJnt,til=f1 



xnucl_proyl icount,71=0 
do j•l, 7 
xnucl trir 111 ic.,:.un.t, 1 l ·.·n 
IJWi dÓ 
RET!Jfd~ 

END 

SUBkOUTINE SAL lDi\.'.AI :co•mt, p-.it·t: idt, eot. thct, phot, chois~!:?il, '~hi.m.) 
COMMON/Gllxnucl_t<u·g¡ lE., -:'1 
xnucl taro t icount, 1l=1 
xnucl~l:H~l icount.::l=partidt 
v=c2;.Eoti"""'·5 
xnucl_targ l icount, 3 J =v"'sin ( thot l "'e os 1phot1 
xnucl_targ 1 icount, 4 l =v"'s in t thot) "'sin( phot) 
xnucl_targ< icount, 51 =v,lrtcos ( thot l 
xnucl __ targ< icount,Gl =choise:':1 
xnucl tarat icount, 7l=chwa 
RE:l'URíl -
END 

SUBROUTINE SAL LDA;;B1 ic0unt. p.1.r': id!', eop, thop. phop, o:hot se2b ,chwb > 
COMMON/G2/ xr.uc l .Proy ( lG, 7 l 
xnucl_proy t iC·'J•Jnt, 1 l = l 
xnucl_proy1 ir:ount ,.:1 =pa.rtidp 
v=t 2"'EopJ "'"'· :. 
xnucl_proy t icount, 3 l "'V"";, in< thop) rco3 f phop 1 
:<nuc i_proy f icount ,4 1 =v"'s inf thop l -"sin! phop 1 
xnucl_proyl icount, 5 l ='V"' c-osl thopl 
xnuc l_proy < icount, 6 l ::1;hoi s~2b 
xnucl_proyl tcount, 71 =i.:hwb 
RET\JRN 
F.ND 

SUBROUTINE SALlDAD ( icount, partidt, part idp l 
COHMONJGl/xnucl_targl 16, 7 J 
COH.MON IG2/xnuc l _proy! 16, 7 1 
XrnJ1: l _t.irq ( i•:ount, l l =O 
Knucl_proy t 1count, 1 J =0 
:<nucl_targf i~ount .:n =pactidt 
xnucl_proy 1 lcount, 2 l =part idp 
xnucl_tarql icount ,3 1 =O 
xnucl_proy ( icount, 3 l =0 
xnucl_tat·gi i•:ount,~ 1 :C 
xnucl_proy l kount ,,1 l =o 
xnucl_tarql icount, 5 l =0 
xnucl_proyl icount ,5 l =9. 71 
xnucl_tarq 1 icount .6) =O 
xnucl. _ _proy< 1count.6l=O 
xnucl~_targ t icount, 7 l =0 
xnucl_proyl icount, 7\ =0 
r~turn 

cnd 

FIJNCTlON !D( P~.RT!DTl 
lflpa.rtidt.eq. llthen 
partidt=O 
el se 
partidt=l 
end 1f 
id=partidt 
RET\JRN 
fJID 

SUBROUTINE CHOQUE2AI d, th, rl, Eot ,Thot, Phot, rm.11, choise2a, chwa l 
chwa=O 
Ert=Eot 



c=cc1ertl 
Cal 1 intAgr111_12c le. rm, thot, phot, pn t t l 
pt=der.lpstt,iil 
if(pt.eq.l;ch"'1:i::l 
Ca tl •mrp! thot, Phcit, f'.ot, Erp. thC1rp, phorpl 
c:::•::c! erpl 
Ca 11 integral_l6Ul::, na, 11, thorp ,phorp, pspt, th, rl l 
pp=ñes ( p:;pt, i 1) 
iftpp.eq,llt.:bwa=.:. 
pe =pt+pp 
if(ps.cq,Olthen 
cho1se2a=<ú 
Return 
end if 
1flps.qe. Uthen 
choise2a=l 
end if 
if t ps. eq. 2) then 
chwa=l 
es=< pst t+pspt l ""l onooo 
Call randallcs.xial,111 
if t xial. gt. pspt.1t 100000 l chwa=2 
end if 
RETURN 
END 

SUBROUTINE CHOQUE2BI d, th, t"l ,Eop, Thop,Phop, rm, i 1, choise2b, chwb) 
chwb=O 
Ert=Eop 
c=cc t ert l 
Call integral_l2C le, rm, thop,phop, pstt l 
pt=dcstp~tt, 1i) 
iftpt.eq. llchwb=l 
Call anrpt thop,Phop ,Eop, Erp, thorp. phorpl 
c=cclerp1 
Call integral_l60{ e, rm ,d, thorp,pho rp, pspt, th, rl l 
pp=deslpspt,iil 
if 1 pp. eq. l l chwb= 2 
ps=pt+pp 
if 1 ps .eq. Ol then 
choise2b=O 
Return 
PO\"i 1f 
iflps.ge. llthen 
choise2b=l. 
end if 
iflps.eq.2lthen 
chwb:r.1 
es=( pstt+pspt 1,i,100000 
Call randaltcs,xi.J.l~iil 
if e Kial .gt. pspt• 100000 l ch<ib=2 
end if 
RE:l'URN 
END 

SUBROUTINE INTEGRAL_l2C< <:, rm, thola, phola ,pntt l 
h~o .1 
Pstt=O 
xo:::rm 
yo•O 
zo=rll cm} 
Do j=l,100 
r= j1th 
r =dist_t r, t. hola. phol.a, xo ,yo, =o 1 
p=dens_l2r.(rl 
Pstt=c*h+o~tt 



end do 
Pstt=-Pstt"C 
Pstt=exr< pstt 1 
RETURN 
ENO 

SUBROIJT!NE INTEGRAL _160< 0
• rm ,d, tho2a, phoh ,pspt, th.rl l 

h"O. I 
PsptoO 
xo=rm-d 
yo=O 
zo=rl *r.:i:::;( thl 
Do j,1. lDO 
r= j"'h. 
r=d ist_i r, tho:?a, pho2a, xo,yo, :o) 
p:dens_l6o( r l 
Psp':=p•h~pspt 
end do 
Pspt =-Pspt l<C 

Pspt=exp( pspt 1 
rett1rn 
'1nd 

f'UNCTION CC< er} 
if ! er. l t. 25) then 
r:c,,l. 2 
R~turn 
end if 
1f 1 ',}r . ..¡t. :::•J. and, ( ~r. l t. J()) l then 
cc::2,.; -
Return 
end 1! 
if"( ( er.qt. JO J .and. ler. lt. 451 l then 
cc=4. 5 
Return 
enri U 
if(er.9t.451cc=l 
el ::cc•siqmal\ Er \ 
<:Z=<:c"'siom"l 2' Er; 
cr:.::r:l ... c2 
kE:TURN 
END 

SUBR'1UTINE: ANRP 1 thoo. Phoo. E:oo .Erp. thorp, phoi:-p 1 
f'::(Z•Eco)U,5 
Px::-P•sint th.ooi "'coslphoo 1 

'Py::P4sinlthoo1 .... .sin!phoo1 
P-z~P•co;, ( thoo J -e. 11 
Pr=f'x,1,.o1 2<+Fv"'~2+f;:!- ... ~ 
Erp=-pr/2 · 
Pr=pr'"'"'. 5 
Phorp=phh! Px,py ~ 
Thorp=acos 1 Pzt Pr 1 
RETURN 
END 

f'unction phh1Px.Py1 
if< (px.eq.Ol .and. cpy.qe.O\ )phorp=l.5708 
if ( (px. ec¡. 0) .and. 1 py. lc. O> l pharp=4. 7121\ 
iCI ípx.ge.Ol .and. < py.eq.Ol lphorp=O. o 
iCI lpx. le.01.and. I py.eq.Ol lphorp=3.l4lG 
if f lpx:.gt.0) .and. ( py.gt.O l lphorp=atan( pytpx 1 
1f ( {px. lt. 0) .and. < py .ryl. O l J phorp=3.1417+at3n1 py /pxl 
1f e cpx. lt. 01 .and. ( py. lt. U 1 J phorp=3.1416+alant pytpx J 
if { { px. qt, O l • .1.nd. C py. lt. O) J phorp.:::6. 2B3l+at:an 1 py /px l 
Ph!-,::-pharp 



RETURN 
EllD 

FUNCTION D!ZT_ ( r. thl. phl ,xo, yo, ;::oJ 
x=r"sin f thl l -'cos < phl) 
y=r"sin( thl )"""sin( phl l 
z=r,.,coalthll 
xt = ( :,.co+x) """2 
yt:(yOTYl"'"'2 
zt=I zo+z l-"""2 
dist_ = ( xt+yt+zt l """". 5 
RETURN 
END 

FUNCTION SIGHAl! Ert 1 
I!C ert. eq. O 1 ert=lE-10 
x=erti11A-l .14 
sigmal=42Bl .J6/x 
RETURN 
El/O 

FUNCTION SIGHA2 CErt 1 
If e ert. eq. Ol ert=lE-10 
x=erto11:i111 .14 
s iqma2•ll 935. 09/x 
RETURN · 
END 

SUBROUTINE INFORMEl C ii, partidp,partidt ,Eop ,Thop ,Phop .Eot, Thot, Phot 1 
I!C Cpartidt.eq. U .and. Cpartidp.eq.11 lthen 
id=l 
el se 
id=O 
end if 
Thop=angC idl /57. 3 
Phop=ang!C ii l 
Call cinel(Thop,Eop,Eot,Thot) 
1C C Phop. lt. 3.141599 1 Then 
Phot=Phop+3.1416 
El se 
Phot=Phop-3 .1416 
end if 
Return 
End 

SUBROUTINE CHOQUE! C d, th ,ph, 1!,d, rm, choisel 1 
Call INTEGRALCrl.th,ph,d,rm,Psl 
choisel=des(ps,ii) 
RETIJRN 
END 

SUBROUTHIE CINEl f T!oop,Eop,Eot ,Thot 1 
Eo=3B 
Eop=EoJt( COG { t.hop) 1 ...... 2 
Eot=Eo-Eop 
x=<Eop/Eotl-"'"'·5 
x=x"sinl thop l 
Thot=asinlx) 
Return 
end 

FUNCTION ANG! ¡ 111 
co=6.2832 
cüll randal\c:;,xial,iil 
angi =xial 
Rr!':1irn 



end 

FUNCTION NlG! id l 
COMMON 1Al1 ISEED 
COMMON 1 AZ l!XRND 
DATA !SEE:llll 231 
DIMENSION lDAT' 90 1 
if t id. eq. l l the11 
CALL RANDOM!l l. 201" 1 
IFt !XRND.LT. 2000lTHEN 
CALL RANDOMl< l, 7 > 

ELSE 
CALL RAtffiOMl < 7, 90 1 
END !F 
el se 
CALL RANDOMl<l,631 
I:\C•IXRND 
lf< l !XC.GT. 261 .ANO. ( n:c.LT. 361 lCALL RANDOMlt 36.551 
!F< !XC. LE. 261 CALL RANDOMlt l, 351 
IF <!XC. GE. 38 l CALL RAliDOMl t 56, ~O 1 
end 1f 
ang=ixrnd 
return 
END 

SUBROUTINE RANDOMl< !Cl, !CS> 
COMMON 1 Al l!SEED 
COMHO!ll A2 i!XRllD 
XRNo~ 1 RANI ISEED)"' res, ... 1 
IXRND•l<RNO 
!F< < !XRND.GT. !CS 1. OP. < !XllND. LT. IC! l IGO TO 
RETUPN 
END 

FUNCT!ON rl t rm 1 
H 1rm.qt.5. 99 l rrn=S. 89 
d=2"' ! J4. 6921 ·rm"'•2 l ,,, .... 5 
siama=, 7~.-0d 
xmed::') 
call exrndlxmerl,sigma.xerndl 
rl =xernd 
return 
end 

SUBROUTINE EXRNl)t XHED.S!Gl1A ,XERNDI 
DATA !SEi 1234567 t 
X•GAURNDt !SEl •S!GHA+XHED 
XERND•X 
RETURN 
END 
ftJNCTION GAURNDt ISEl 
CA•.310 
GAURND•O.O 
DO J•l,12 
GAURllD•RNDt CA, !SE t +GAURND 
END DO 
RE:I11RN 
END 
FUNCTION RND< CA, ISEt 
AL=t 2•RAN<lSEl-lJ 
RND= t AL•CA l 
RETURN 
EUD 

FUNCTlON DES t P•, ii 1 
'f t P•. LT. lOE-25 > Ps=lOE-25 



cs=l/ps 
CALL RANDAL!cs,x1al,!1l 
if!x!al.GT. llthen 
des=l 
el se 
des=O 
end 1f 
return 
end 

SUBROUT!NE INTEGRAL{ rl, th, ph.d, rm,Ps l 
CTE=4. 5 
h=O. l 
Ps=O 
rm:.15 
Zo=-15 
call esflxl.yl,zl,rl.th,phl 
ro=distl xl ,yl ,zl .d, :ol 
Do j=l,300 
i•j-150 
zailrlh 
r=dist! xl. yl, zl ,d,zl 
dh=dr l ro, r 1 
ro=r 
iflr.lt.rmlrm=r 
p=dens_l2c ~ r) 
Ps=p"'dh+ps 
end do 
Ps=-Ps11CTE 
Ps=expl ps) 
return 
end 

FUNCTION DR!Ro,Rl 
dr=abs 1 r-ro l 
return 
end 

SUBROUTINE ESF!x.y,:,r.th,phl 
x=r.,.sinl th) A-cos 1 phl 
y=r-"sinl ttd J::jin 1 Fh) 
z;1.rit.cos l th 1 
RE:TURN 
END 

FUNCTION DIST<xl,yl,:l,d,:J 
d.X=ld+x11i11,i.2 
dy=yli11A;2 
dz=<z+zl)illi112 
dist= 1 dx+dy+dz J i111<. 5 
RE:TURN 
END 

SUBROUTINE PUNTO¡ rl. th, ph, ii l 
cs=S. 09 
CALL RANDAL!CS.XIAL,!ll 
rl=x:ial 
ce•J,1417 
CALL RANDAL(CS,XIAL,!Il 
th=xial 
cs=6. 28311 
CALL RANDAL!CS,l<IAL,III 
ph=xial 
RETURll 
END 



f1JNCT!ON OENS_l2C«l 
po=O, 08468 
c=2.22 
a=0.521 
dens_lZC..::pot 1 l +EXP ¡ i r-c l I :;i. l l 
RCTURN 
END 

f1JNCT!ON DE!IS 160 1 r l 
po=O. 09468 
c=:,511 
a.=0.521 
dens_l60 =po/ ¡ l..,.EXPí ( r--;l /al l 
RCTURN 
END 

SUBROUT!NE RANDAL (es .:<11\L. II) 
C ALL RANDOM 1 AL , l1 J 
xial:!ALACSl 
RCTURN 
END 
SUBROUT !NE RANDOM 1al.!1l 
AL=RANI !t l 
RCTURN 
END 
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