
Universidad de Huelva 
Departamento de Física Aplicada 

Estudio de las reacciones inducidas por núcleos halo a 
energías cercanas a la barrera de Coulomb 

Memoria para optar al grado de doctor 
presentada por: 

Luis Armando Acosta Sánchez 

Fecha de lectura: 5 de noviembre de 2009 

Bajo la dirección de los doctores: 

Ismael Martel Bravo 
Francisco Pérez Bernal 

ISBN: 978-84-92944-62-{) 
D.L.: H 91-2010 

Huelva, 2010 



ESTUDIO DE LAS REACCIONESINDUCIDAS POR NÚCLEOS HALOA ENERGÍAS CERCANASA LA BARRERA DE COULOMB
Luis Armando A
osta Sán
hez

Tesis Do
toralHuelva, O
tubre de 2009.





UNIVERSIDAD DE HUELVAFa
ultad de Cien
ias ExperimentalesDepartamento de Físi
a Apli
ada
Estudio de las Rea

iones Indu
idas porNú
leos Halo a Energías Cer
anas a la Barrerade CoulombLuis Armando A
osta Sán
hezTesis Do
toral

DIRECTORES:Ismael Martel Bravo Fran
is
o Pérez BernalHuelva, O
tubre 2009.





Agrade
imientosNun
a pensé que mi vida 
ambiaría de manera tan radi
al al salir deMéxi
o. Este exilio ha estado lleno de pérdidas 
on las que no 
ontaba y quehan he
ho dolorosa la lejanía. He intentado de mu
has maneras aliviar lasdesgra
ias que me a
onte
ieron, pero en verdad ha sido difí
il vivir 
on ello.Finalmente 
on esta Memoria se termina esta etapa, y espero que 
on ellolas 
osas tiendan a mejor. No puedo de
ir nada malo de mi vida por España,porque de este lado todo ha sido perfe
to. He 
ono
ido personas maravillosasy visitado lugares en
antadores. A todas esas personas que han estado a milado en los momentos buenos y malos, les agradez
o in�nitamente su apoyoy amistad.Quiero agrade
er primeramente a mis padres, quienes a pesar de la adver-sidad, no dejaron en ningún momento de estar 
onmigo. Mamá, me hubieragustado que siguieras por aquí para 
elebrar 
onmigo, pero el destino de
idiósepararnos todavía más. Donde quiera que estés quiero que sepas lo mu
hoque te sigo extrañando y que me 
uesta mu
ho seguir adelante sin ti. Cada
osa que haga seguirá siendo en tu honor. Papá, se que no te ha sido fá
il. Eltiempo que me dures haré lo posible para que te sientas orgulloso de mí, igualo más de lo que yo estoy de ti. Gra
ias a ambos por darle un sentido a mi vida.Agradez
o también a mis hermanos por suplir del todo mi ausen
ia y 
ar-gar en sus espaldas las responsabilidades que tuve que dejar en 
asa. Esperoque la vida nos lleve por 
aminos 
omunes y les prometo que siempre 
on-tarán 
onmigo. Le doy gra
ias también al resto de mi familia por su apoyo,parti
ularmente a mi tía Yolanda, quien nun
a dejó de apoyarme, a mi tíaSo
orro, quien sigue preo
upándose por mí y a mi tía Mari
ela, quien siempreme tiene presente.Por otro lado, agradez
o a mis mentores en Méxi
o por darme toda su
on�anza y empujar a mi lado para que 
ruzara el Atlánti
o, 
argado de sus
onsejos, apoyo y amistad. Gra
ias Dres. Eduardo Andrade, Javier Miran-da, Mar
elo Lugo y Pilar Ortega. Gra
ias Profesores Román Tejeda, MiguelRo
ha y Giraldo Murillo. Gra
ias a mi querida UNAM por brindarme basestan sólidas en mi vida profesional y personal.Agradez
o además in�nitamente al Dr. Ismael Martel Bravo por haber
on�ado en mí, por ser un bastión in
ansable y por haberme enseñado tan-tas 
osas en tan po
o tiempo. Gra
ias Jefe, prometo no defraudarte y llevari



nuestro trabajo hasta donde se pueda llegar. Gra
ias también al Dr. Fran
is-
o Pérez Bernal, que me ha salvado la vida mil ve
es en este difí
il 
aminoeuropeo, 
on su amplia sabiduría y su 
ontrol de las 
osas. En realidad losadmiro y siento un gran 
ompromiso al trabajar 
on ustedes.Me gustaría agrade
er también al Dr. Angel Sán
hez por toda su ayuda,su tiempo y prin
ipalmente por ser tan bueno 
onmigo. Gra
ias brother portanta pa
ien
ia, por los buenos momentos y por 
onsiderarme parte de tu fa-milia. Gra
ias también al Dr. Antonio Moro por todo su apoyo y disposi
ión,sin duda eres una persona que se agrade
e tener del otro lado del ordenador,gra
ias por tu tiempo Antonio. Gra
ias al Dr. Mar
os Álvarez por aquellosprimeros días en los que 
ompartimos tantas experien
ias, seguimos abordoquerido Marquiño. Gra
ias también al Dr. Daniel Galaviz por todo su apoyoen el análisis presentado en este trabajo.Spe
ial thanks to Krzysztof Rusek for all his help during my stay in War-saw, in the experiments and here in Huelva. Thanks a lot Krzysztof for yourfriendship. Thanks to Matko Milin, �uro Miljani¢ and the Croatian teamfor a very ni
e week working in Zagrev and for the ni
e time in the experi-ments at Louvain-la-Neuve. I must also thank Ivan Mukha, Allesia Di Pietro,Agatino Muzumarra, Pier Paolo Figuera, Ni
olas de Séréville, Enri
o Farneaand Mar
o Mazzo

o. Thanks to the ISOLDE sta� and CRC sta�. Thanksto the 
ollaborations from GSI and TRIUMF Labs. Finally, I want to thankGiuseppe Verde and the CHIMERA team for the ni
e summer period at theCatania Lab.Quiero agrade
er también muy espe
ialmente a la Dra. Carmen Angulopor sus enseñanzas, sus 
onsejos y su amistad. Gra
ias Carmen por tantastardes bonitas en las frías tierras belgas y gra
ias también al Dr. Pierre Des-
ouvemont.A todos los investigadores que han estado a mi alrededor durante más de
uatro años, en universidades, laboratorios e institutos. Simplemente gra
iasa Olof Tengblad y María José G. Borge por su apoyo y amistad. Gra
iasa Joaquín Gómez Cama
ho, José Espino, María Vi
toria Andrés, EnriqueCasarejos, Lola Cortina, Luis Mario Fraile, Geles Ontalba, Javier Gar
ía,Enrique de Miguel, Juan Pedro Bolivar, Mar Gallego y Juan Angel Labrador.Gra
ias al Dr. Elí Aguilera, al Dr. Enrique Martínez y, en general, a todoel equipo del A
elerador del ININ, por la ex
elente estan
ia en el laboratoriode O
oyoa
a
, Méxi
o. ii



A todos los integrantes del Super-GEM, mil gra
ias por su apoyo, su en-señanza y amistad, son todos admirables: gra
ias José Enrique por las 
lasesy el apoyo té
ni
o, gra
ias Miguel por las tardes y no
hes alegres, gra
iasPepe y Mario por las tertulias de la 
omida, gra
ias José por los momentosde experimento, gra
ias Osiris y Mariano por traer 
on ustedes un pedazode mi 
ielo y, prin
ipalmente, gra
ias Rafa Berjillos por ser tan buen amigo,tan buen 
ompañero y por ha
erme tan vivible la estadía en tu provin
ia.Gra
ias también a Felipe y a Iñaki por tantos instantes feli
es y por supuesto,gra
ias a super Eva por toda su ayuda y 
ariño.A todas las personas que me han brindado su amistad en la Universidad,en Huelva, Sevilla, Madrid y en el resto de Europa: Gra
ias Miguel eres elmejor 
ompadre, Martín eres un super amigo querido gringo. Gra
ias a Da-rio, Esther (y a los amigos de los 
ursos de do
torado), Esmeraldas, Faustine,Jan, Juan y Anne, Cinta, Isras, Mar
o, Dani, Caro, Ramona, Pedro, Fer, Da-ni y a los demás 
ompañeros que han rondado la sala de be
arios. Gra
iasa Belén, Ana, Rafa y al Pro
ope, Felipe �er gitano�, al LoneStar y demásamigos. A Mari
armen Talavera por su amistad y 
on�anza, y al resto delequipo de Jornaleros.Gra
ias al Dr. Pepe Mas, por tanto favor, tanta amistad y tantos buenosmomentos. Gra
ias a la Dra. Lourdes Velo por vivir en mi misma fre
uen
iay ha
erme reír y, espe
ialmente, Mil gra
ias a mi querida Pau por 
onvivirserenamente 
on mis demonios, regalarme tantos y tantos momentos di
ho-sos y simplemente por quererme 
omo soy. Te quiero mu
ho, Corazón. Teagradez
o a ti, a tu familia y a tus amigos por adoptar a este mexi
ano.Gra
ias a mi banda de Méxi
o que no ha dejado un instante de preo
upar-se por mí: Vi
tor (gra
ias a ti y a tu familia), Gaby, Sergio, Charbel, To
hy,Bebo, Genaro, Gerardo, Guajazos, Beto, Iván, Paquito, Sele, Quique, a losMa
a
os AC, Rodrigo, Carlos, Isabel, KBK, Federi
o, Carla, Yogui, Le
us,Coa
h, Veróni
a, Ana, Grissi, Praxx, Ivonne, Claudia, Lety, Gabo, Yareni(gra
ias por el asilo madrileño), Juan, Julio y... la lista es interminable.Gra
ias parti
ularmente a la familia Castañón Chali
o por tantos años deamistad. Gra
ias Dr. Castañón por toda su ayuda, siempre estará en mi me-moria. Gra
ias señora Susana por 
onsiderarme parte de la familia. Gra
iasa mi gran amigo Luis (El Chali) por 
ompartir alegrías y tristezas y estar unpo
o más 
er
a que el resto de personas queridas. Gra
ias también a Sheilapor toda su nobleza y amistad. Gra
ias a Beto Quintero y a su familia poriii



e
harme la mano tantas ve
es. Gra
ias a Gabriel Miranda (Maese) y familiapor los favores y por los años de amistad.Gra
ias �nalmente a la Universidad de Huelva, al XI Plan Propio de In-vestiga
ión y a los proye
tos DINEX y FINURA del Ministerio Español deEdu
a
ión y Cien
ia y gra
ias a España por ha
erme sentir desde ha
e másde 
uatro años 
omo si estuviera en 
asa.Gra
ias de verdad a todos y si me olvidé de alguien, es porque mi memoriaempeora 
on los años.

iv



Dedi
ado a José Luis Ri
ardo A
osta Cortés, mi querido padre.A la Memoria deAna María Reyna Sán
hez GonzálezyFernando Castañón Núñez.A mis hermanos, Rikis y Arely.A Pau.

Ki
k out the gloom,ki
k out the blues.Tear out the pages with all the bad news.Pull down the mirrors and pull down the walls,tear up the stairs and tear up the �oors.Oh just burn down the house!Burn down the street!Turn everything red and the dream is 
omplete,with the sound of your worldgoing up in �re.It's a perfe
t day to throw ba
k your headand kiss it all goodbyeR. Smith et al. Wish-1992





PrólogoLa presente memoria muestra los resultados de dos experimentos de dis-persión de nú
leos exóti
os y su posterior análisis. En parti
ular los nú
leos
on halo 6He y 11Be.Di
hos experimentos fueron realizados en diferentes laboratorios. El pri-mero se desarrolló en di
iembre de 2005 en el Centre de Re
her
hes du Cy-
lotron de la Universidad Católi
a de Louvain-la-Neuve (Bélgi
a). En él seirradió un blan
o de 208Pb 
on un haz de 6He a 22 MeV 
on el propósito deobtener datos experimentales de los pro
esos de dispersión de este nú
leo,en un rango angular amplio. En segundo lugar, se realizó un experimentoen las instala
iones de REX-ISOLDE-CERN en Ginebra (Suiza), durante elmes de noviembre de 2006. En este 
aso, se hizo 
olisionar un haz de 11Be
ontra blan
os de 120Sn y 197Au a 32 MeV, 
on propósitos similares a los delexperimento antes men
ionado, esto es, realizar un análisis detallado de los
anales resultantes de la rea

ión.Ambos experimentos, además de referirse a la dispersión de nú
leos 
onhalo de neutrones (halo de un neutrón en el 
aso del 11Be y de dos neutronesen el 
aso del 6He), se realizaron a energías en torno a la barrera Coulombianade 
ada sistema. En esta región de transi
ión, la débil ligadura de los nú
leosen 
uestión provo
a una varia
ión en el 
omportamiento de los nú
leos halo
on respe
to a sus símiles estables.A partir de los datos obtenidos, se presenta el análisis de la dispersiónelásti
a, para el 
aso del 6He, y 
uasielásti
a, para el 
aso del 11Be. En am-bos experimentos se obtuvo también el 
anal 
orrespondiente a la ruptura delos nú
leos estudiados; esto es, la produ

ión de nú
leos de 4He provenientesde la ruptura del 6He, y nú
leos de 10Be resultantes de la ruptura del 11Be,al impa
tar el haz 
on los respe
tivos blan
os utilizados en 
ada experimento.Ambos experimentos son el fruto de la 
olabora
ión entre diversos 
entrosy universidades, tanto españoles 
omo del resto de Europa. Los sistemas dedete

ión utilizados en ellos forman parte de diversos proye
tos, los 
ualeshan sido generados para el estudio de rea

iones nu
leares a energías de tran-si
ión.A 
ontinua
ión se muestra una breve des
rip
ión de la informa
ión plas-mada en 
ada uno de los 
apítulos de la presente memoria.i



El primer 
apítulo es una introdu

ión al estudio de los nú
leos exóti
os,ha
iendo énfasis en los nú
leos 
on halo y, parti
ularmente, en el 6He y el
11Be. Por otro lado, este 
apítulo des
ribe someramente los sistemas de ob-ten
ión de ha
es, la ele
tróni
a y los sistemas de adquisi
ión de datos que seusaron para realizar los distintos experimentos, así 
omo los laboratorios enlos que se desarrollaron.El 
apítulo dos, estable
e grosso modo, los fundamentos teóri
os que ri-gen el estudio de la dispersión de nú
leos, y los modelos empleados para sudes
rip
ión, parti
ularmente aquellos que se utilizan para el análisis teóri
ode los datos experimentales presentados en la presente memoria.A partir del ter
er 
apítulo se realiza una división, para des
ribir en pri-mera instan
ia, el experimento de dispersión de 6He: las 
ara
terísti
as deldispositivo experimental utilizado, la geometría estable
ida y los detalles té
-ni
os. El ordenamiento y pro
esamiento de los datos obtenidos, también semuestra en este 
apítulo.La parte medular del estudio de la dispersión de los nú
leos de 6He sepresenta en el 
uarto 
apítulo, donde se re
orre paso a paso el 
amino que sesiguió para 
onseguir el análisis 
ompleto de los datos obtenidos. Se des
ri-ben las 
orre

iones que tuvieron que realizarse y las 
onsidera
iones que setomaron en 
uenta para, �nalmente, mostrar los resultados experimentalesobtenidos.Para la dispersión de 6He la se

ión e�
az diferen
ial elásti
a se presentadividida entre la se

ión e�
az diferen
ial de Rutherford, la 
ual también fuemedida experimentalmente usando un haz de iones de 4He a 12 MeV. Loseventos de ruptura, se presentan en razón de los eventos elásti
os.Los dos 
o
ientes obtenidos son mostrados 
omo fun
ión del ángulo dedispersión en el Sistema de referen
ia del Centro de Masas para el 
aso del
anal elásti
o y en el Sistema de Referen
ia del Laboratorio tratándose del
anal de ruptura, dentro de un intervalo angular de 13◦ a 170◦.Junto 
on los resultados obtenidos se presentan también la 
ompara
ión
on resultados de otro experimento, además de 
ál
ulos teóri
os análogos a
ada pro
eso. Con esta 
ombina
ión de informa
ión experimental y teóri
ase realizó el análisis 
orrespondiente.El quinto 
apítulo 
omienza 
on la des
rip
ión del segundo experimentoii




onsiderado en este trabajo: la dispersión de 11Be. Este 
apítulo es análogoal 
apítulo 3, para este nú
lido. En él se des
riben las 
ara
terísti
as del ex-perimento, la geometría de dete

ión y el pro
esamiento de datos, obviandoaquellos aspe
tos 
omunes que hayan sido des
ritos 
on detalle en el ter
er
apítulo.De manera se
uen
ial, en el 
apítulo 6 se presenta la des
rip
ión porme-norizada del análisis del experimento de dispersión de nú
leos de 11Be, así
omo los resultados obtenidos. De igual manera que en el anterior, en este
apítulo obviamos des
rip
iones de situa
iones semejantes a las del estudiodel primer experimento, que se hayan 
onsiderado en el 
apítulo 4.En el 
aso de este nú
lido se presenta la se

ión e�
az diferen
ial 
uasie-lásti
a dividida entre la se

ión e�
az diferen
ial de Rutherford, la 
ual fuemedida durante el experimento utilizando un haz de 12C impa
tando en 120Sna 27 MeV de energía. Los resultados se presentan en fun
ión del ángulo dedispersión en un intervalo angular de 14◦ a 43◦ en el Sistema de Referen
iadel Centro de Masas. Los eventos de ruptura se presentan divididos entreel 
anal 
uasielásti
o dentro del mismo intervalo angular en el Sistema dereferen
ia del Laboratorio.Además de los datos men
ionados, también se presentan los referentes ala se

ión e�
az diferen
ial de la suma del 
anal 
uasielásti
o y el 
anal deruptura para un intervalo angular más amplio (14◦-88◦), divididos entre aque-llos men
ionados en el párrafo anterior utilizados 
omo patrón de Rutherford.Respetando el formato propuesto, para 
ada una de las 
urvas experimen-tales obtenidas, se realizaron también, 
al
ulos teóri
os para su des
rip
ión.En el 
aso de los datos rela
ionados 
on la suma del 
anal 
uasielásti
o y el
anal de ruptura, se muestra además, su 
ompara
ión 
on datos experimen-tales existentes en la literatura.En el séptimo y último 
apítulo, se presenta un resumen en el que sedes
ribe el desarrollo del análisis de ambos experimentos, men
ionando losaspe
tos más importantes de 
ada uno para, posteriormente, estable
er 
on-
lusiones del estudio de 
ada rea

ión por separado, �nalizando 
on unase

ión de 
on
lusiones generales en las que se engloban los resultados seme-jantes. En esta 
apítulo también se dis
uten futuros análisis y detalles por
ubrir, todo ello rela
ionado 
on la dispersión de nú
leos 
on halo a energías
er
anas a la barrera Coulombiana. iii
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1Introdu

ión
En la última dé
ada se ha 
onseguido un gran desarrollo en la produ

iónde ha
es de alta intensidad de isótopos radia
tivos débilmente ligados, tantori
os en protones 
omo en neutrones. Dentro de estos extraños espe
ímenesdesta
an aquellos que exhiben el llamado �halo de neutrones�, en los 
uales,un agrupamiento de materia nu
lear 
entral e inerte (
ore) se a
ompaña deuno o dos neutrones extra, apenas ligados, formando una distribu
ión neu-tróni
a de gran extensión espa
ial.El presente trabajo se 
entra en el análisis de la dispersión elásti
a dedos nú
leos halo, estudiados en sendos experimentos realizados en distintoslaboratorios. Di
ha dispersión elásti
a se estudia a una energía 
er
ana a labarrera de Coulomb. Esta es una región de suma importan
ia, por las pe
ulia-ridades que muestran los nú
leos 
on halo, 
on respe
to a los nú
leos estables.Los nú
leos halo sele

ionados 
omo objeto de este estudio son el 6He y el

11Be. Si bien 
ada uno de ellos tiene propiedades diferentes, ambos 
ompar-ten la 
ara
terísti
a de presentar un halo, de dos neutrones en el 
aso del 6Hey de un neutrón en el 
aso del 11Be. Considerando esta situa
ión, el estudiode di
hos nú
leos es de sumo interés en intervalos de energía en torno a labarrera Coulombiana, ya que la presen
ia del halo impli
ará una situa
iónmuy diferente a la de los nú
leos estables 
on la misma Z (el 4He y el 10Be,respe
tivamente). 1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNConsiderando la importan
ia de 
omparar los resultados obtenidos paralos distintos experimentos realizados, en este trabajo se planteará el análisisde 
ada nú
leo por separado, 
onvergiendo 
uando los resultados sean simi-lares, y ha
iendo espe
ial énfasis en aquellos detalles que diferen
ien los dos
asos.Preludiando el momento en el que los distintos análisis y resultados seanpresentados, haremos en el presente 
apítulo un re
orrido introdu
torio a tra-vés de los diversos estudios rela
ionados 
on este tipo de nú
leos. Haremostambién una des
rip
ión de los sistemas de obten
ión de ha
es radia
tivosexistentes, detallando espe
ialmente los sistemas usados en los laboratoriosen los que los experimentos en 
uestión fueron realizados. Por último, pre-sentaremos los sistemas ele
tróni
os y de adquisi
ión que 
omúnmente seutilizan para el estudio experimental de ha
es estables y radia
tivos, en elintervalo de energías intermedias (menores de 100 MeV).1.1. Los nú
leos haloEn nú
leos 
er
anos a la línea de goteo (dripline), la energía de separa-
ión de los últimos nu
leones puede llegar a ser extremadamente pequeña.Comparada 
on la energía típi
a de 6 a 8 MeV de los nú
leos estables, mu-
hos nú
leos en esta región tienen una energía de ligadura de uno o de dosnu
leones, inferior a 1 MeV. La distribu
ión de densidad neutróni
a en mu-
hos de estos nú
leos muestra una 
ola extremadamente larga, llamada �halode neutrones�. Aunque la densidad del halo es muy baja, afe
ta fuertementela se

ión e�
az de rea

ión para multitud de pro
esos. Esto deriva en pro-piedades pe
uliares para este tipo de nú
leos, que se 
ono
en 
omo nú
leoshalo [1℄. Por su ausen
ia en la Tierra, debido a su inestabilidad, este tipode nú
leos es un subgrupo de los llamados nú
leos exóti
os. Di
hos nú
leosjuegan, en mu
hos 
asos, un papel muy importante en pro
esos astrofísi
os[2℄. El halo de neutrones se forma en nú
leos ri
os en neutrones, 
on unaenergía de separa
ión muy pequeña para el último o últimos neutrones. Lapresen
ia de un halo de neutrones puede identi�
arse por una gran extensiónde la distribu
ión de densidad y, por tanto, un radio nu
lear mayor al normal.Esto 
onlleva a que la distribu
ión de momento para el último neutrón seaestre
ha, lo que se dedu
e del prin
ipio de in
ertidumbre de Heisenberg: elhe
ho de que la distribu
ión en 
oordenadas espa
iales sea amplia, impli
a2



1.1. LOS NÚCLEOS HALOun rango de momento estre
ho.Un in
remento súbito del radio de intera

ión puede observarse en la Fig.1.1 para 11Li, 11Be, 14Be, 17B y 17Ne. Ejemplos de distribu
iones estre
has demomento observadas experimentalmente para 11Li y 11Be se muestran en laFigura 1.2 [3℄.

Figura 1.1: Radio de intera

ión de nú
leos ligeros determinado a partir de lase

ión e�
az de intera

ión. El radio de intera

ión (RI) esta de�nido por σI =
π[RI(P )+RI(B)]2, donde P y B denotan el proye
til y el blan
o, respe
tivamente.Los in
rementos repentinos de los radios en 
uestión se observan para nú
leos
er
anos a la línea de goteo neutróni
a (grá�
o tomado de [1℄).Mu
hos de estos nú
leos se han des
rito según una 
on�gura
ión de tres
uerpos, la 
ual 
onsta de dos neutrones libres girando alrededor de un nú
leoo 
entro (
ore). La 
on�gura
ión de tres 
uerpos de estos sistemas ha
e muy
ompli
ado su estudio teóri
o. Debido a esto, se han desarrollado diferentesaproxima
iones para su des
rip
ión [4℄. En algunos nú
leos 
on un sólo neu-trón en el halo, 
omo en el 
aso del 11Be, a pesar de tratarse de un problemade dos 
uerpos, el sistema se 
ompli
a por la presen
ia de grados de libertad,
omo la ex
ita
ión del nú
leo y la geometría deformada del 
ore de 10Be.El interés de los nú
leos halo reside tanto en su estru
tura nu
lear 
o-mo en sus pe
uliaridades frente a rea

iones 
on otros nú
leos. Aunque su
ará
ter radia
tivo di�
ulta su estudio, el 
ono
imiento de su estru
tura sedetermina en gran medida por el análisis de sus me
anismos de rea

ión.3



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.2: Distribu
iones transversales de momento para fragmentos de proye
-tiles de nú
leos 
on halo de neutrones (tomada de [1℄). La distribu
ión estre
ha de
∼20 MeVc−1 (equivalente a una separa
ión de ∼10 fm) muestra que las distribu-
iones de densidad de los últimos neutrones tienen 
olas largas.Los nú
leos 
on halo presentan además, otras dos 
ara
terísti
as impor-tantes [5℄:Debido a que la separa
ión entre los 
entros de masa y de 
arga es mayorque la habitual en otros nú
leos, pueden apare
er transi
iones dipolareselé
tri
as que ne
esiten po
a energía para ser ex
itadas, lo 
ual puedederivar en la apari
ión de la llamada resonan
ia dipolar gigante sua-ve (distinta de la 
ono
ida resonan
ia dipolar gigante). También sonposibles me
anismos de ruptura dire
ta.Pueden apare
er efe
tos 
ausados por la agrupa
ión de nu
leones (
lus-tering), aso
iados a la 
omplejidad inherente a la intera

ión a tres
uerpos.Es fa
tible diferen
iar los nú
leos halo en razón de los nu
leones que estos4



1.2. REACCIONES DE NÚCLEOS CON HALOpresenten en el halo (o nu
leones de valen
ia). De a
uerdo 
on esto, apare-
e un 
onjunto de nú
leos 
on halo de dos neutrones, denominados �nú
leosborromeos�, entre los 
uales se en
uentran el 6He y el 11Li. Estos nú
leos pre-sentan la singularidad de que todos sus posibles subsistemas de dos 
uerposson no ligados [6℄. Por otra parte, 
abe señalar que la existen
ia de halos
on dos nu
leones ofre
e la oportunidad de estudiar la intera

ión nu
león-nu
león en estado 
uasilibre y, en parti
ular, la intera

ión de apareamiento.El 
aso del 6He es espe
ialmente apropiado, puesto que los dos nu
leones delhalo son neutrones y, por tanto, no inter�ere la intera

ión Coulombiana.Al tratarse de nú
leos po
o ligados, los nú
leos halo tienen po
os o ningúnestado ex
itado ligado. Esto impli
a que para estudiar su estru
tura no pue-den usarse té
ni
as tradi
ionales de espe
tros
opía gamma. En lugar de ello,el estudio experimental se lleva a 
abo mediante desintegra
ión β o midiendola distribu
ión angular de los produ
tos de la 
olisión en experimentos dedispersión.En la dispersión de nú
leos halo, se presentan efe
tos de distorsión debidosal 
ampo nu
lear y Coulombiano del nú
leo blan
o. Este efe
to está presenteen la dispersión de 
ualquier nú
leo, pero en el 
aso de los nú
leos 
on haloes muy intenso [7, 8℄. Entre las aproxima
iones al estudio de este fenómenoestán los modelos semi
lási
os, el modelo ópti
o 
on el uso de poten
iales depolariza
ión y los 
ál
ulos de 
anales a
oplados 
on dis
retiza
ión del 
on-tinuo (CDCC). Este último tipo de des
rip
ión 
onsidera explí
itamente lanaturaleza 
ompuesta del nú
leo halo (
ore + nu
leones en el halo).Una des
rip
ión rigurosa del problema de varios 
uerpos ha de tratar dela misma forma las intera

iones entre los diferentes 
uerpos que forman elproye
til y la de 
ada uno de éstos 
on el blan
o. Algunos formalismos, 
omoel de Faddeev, intenta resolver el problema partiendo de este punto, pero suapli
a
ión prá
ti
a es té
ni
amente 
ompleja.1.2. Rea

iones de nú
leos 
on haloUn nú
leo exóti
o que 
ontenga nu
leones débilmente ligados, tendrá fre-
uentemente un úni
o estado ligado. Un nú
leo halo que se emplee 
omoproye
til en una rea

ión puede presentar diversos pro
esos. Algunos efe
tosrelevantes que se espera medir e interpretar son los siguientes [9℄:1. Los me
anismos de ex
ita
ión Coulombiana y nu
lear, y sus 
ombina-
iones 
oherentes. 5



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN2. La posible dispersión inelásti
a del nú
leo halo y/o la ex
ita
ión de losnú
leos que 
omponen el blan
o dispersor.3. La des
rip
ión de la dinámi
a de ruptura del halo de neutrones.En la a
tualidad existen mu
hos aspe
tos teóri
os referentes a la estru
tu-ra y dinámi
a de los nú
leos halo por a
larar, por lo que los experimentosson generalmente diseñados para poten
iar 
iertas 
ontribu
iones y minimi-zar las restantes. Por ejemplo, las medi
iones de fragmenta
ión Coulombianason desarrolladas fre
uentemente a altas energías y en ángulos < 90◦ paraminimizar efe
tos de interferen
ia nu
lear.Para poder obtener des
rip
iones teóri
as de los resultados experimenta-les son ne
esarias generalmente mu
has aproxima
iones. Por tanto, antes derealizar un experimento, es parti
ularmente importante determinar qué tipode efe
tos son los que se quieren estudiar, evitando así in
luir 
ontribu
ionesde otros pro
esos.1.3. El nú
leo halo 6He1.3.1. Ante
edentesEn la última dé
ada el estudio de la estru
tura del 6He (Fig. 1.3) hadespertado parti
ular interés. En 1993, el análisis teóri
o reveló que los dosneutrones de valen
ia del 6He pueden estar fuertemente a
oplados para for-mar un par di-neutrón, fuera del nú
leo de 4He, o bien ser una pareja separadade di
ho nú
leo para formar una 
on�gura
ión en forma de puro (
igar-like)[10℄. Más tarde, en 1997, algunos investigadores indi
aron que debería 
on-siderarse también el agrupamiento tritón-tritón [11℄. Re
ientemente se hanllevado a 
abo varios experimentos 
entrados en el estudio de la estru
turadel 6He. En 
on
reto, los experimentos de dispersión elásti
a son de interéspara obtener el poten
ial ópti
o, el 
ual des
ribiremos en el siguiente 
apítulopor su importan
ia en este tipo de análisis.La dispersión elásti
a del 6He por un blan
o de protones a varias energíasse ha medido en distintos laboratorios [12℄, mientras que la dispersión 
onblan
os más 
omplejos es más es
asa. En trabajos re
ientes se ha realizado la
olisión de 6He 
on blan
os radia
tivos para el estudio de 
anales de rea

iónmúltiples [13℄. 6



1.3. EL NÚCLEO HALO 6HE

Figura 1.3: Esquema representativo del nú
leo de 6He.

Figura 1.4: Tabla de nú
lidos en la zona del 6He. (Fragmento tomado de [14℄).En nú
leos inestables débilmente ligados, el 
anal de fragmenta
ión esrelevante para el estudio de su estru
tura y el a
oplamiento a otros 
analesde rea

ión. Tratándose de la transferen
ia de nu
leones, aunque se han lle-vado a 
abo algunos experimentos 
on proye
tiles de 6He, las 
on
lusiones
on
ernientes a su estru
tura interna son aún 
ontrovertidas.1.3.2. Cara
terísti
as del 6HeEl nú
leo exóti
o 6He está lo
alizado en la zona de nú
leos ligeros dela tabla de nú
lidos, 
omo puede verse en la Figura 1.4. Se 
onsidera un7



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNDato Rrms (fm) Rrms (fm) Separa
ión (fm) Separa
ión (fm)nú
leo α − 2n n − nexp 2.30 ± 0.07 a 1.88 ± 0.12 a 3.36 ± 0.39 b 5.9 ± 1.20 cteor 2.47 d 1.90 e 3.9-4.3 f 4.5-4.9 fTabla 1.1: Valores experimentales y teóri
os relativos al nú
leo halo 6He.
aRef [15℄ (2001); bRef [16℄ (1999); cRef [17℄ (2000); dRef [18℄ (1997);
eRef [19℄ (1991); fRef [20℄ (2001).nú
leo halo, 
ompuesto por una partí
ula alfa y dos neutrones (Fig. 1.3).Las distan
ias de separa
ión de ambos neutrones y el radio del halo hansido medidos indire
tamente y también se han 
onseguido mediante 
ál
ulosteóri
os. Los valores obtenidos en ambos 
asos se muestran en la Tabla 1.1,donde podemos observar una distan
ia de separa
ión entre 
ore y neutronesdel halo de 3.36 fm y una separa
ión entre di
hos neutrones de 5.9 fm.El esquema de niveles 
ono
ido para el 6He, se muestra en la Figura 1.5.Como puede apre
iarse en la �gura, sólo la resonan
ia 2+ a una energía Ex= 1.8 MeV está determinada 
on detalle.El 6He tiene una energía de separa
ión para dos neutrones de 0.973 MeV,
are
e de estados ex
itados ligados y tiene una semivida de 806.7 ± 1.5 ms.Se desintegra por emisión β− (99.9% de los 
asos) al nú
leo 6Li.1.4. El nú
leo halo 11Be1.4.1. Ante
edentesA prin
ipios de los años 80 el estudio de los isótopos de nú
leos ligeros
obra gran interés debido a la posibilidad de su produ

ión, por medio derea

iones, en los laboratorios existentes. En 1980 se determina la desinte-gra
ión β del 11Be en 11B 
on lo que, dos años más tarde, se replantea elesquema de desintegra
ión de di
ho nú
leo [22℄. En 1983 se determina unvalor extremadamente elevado de la transi
ión E1 para este nú
lido [23℄, loque indi
a un fuerte a
oplamiento de su estado ex
itado a 320 keV (J=1/2−),
on el estado fundamental (J=1/2+).8



1.4. EL NÚCLEO HALO 11BE

Figura 1.5: Esquema de niveles y resonan
ias del nú
leo 6He (tomada de [21℄). Losvalores de energía están dados en MeV, 
on el estado fundamental 
omo origen.Los niveles parti
ularmente an
hos se muestran 
on rayas diagonales. En aquellosniveles para los 
uales J , π y T no están bien estable
idos la estima
ión apare
eentre paréntesis.
9



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.6: Esquema representativo del nú
leo de 11Be.
Durante la dé
ada de los 90 se presentaron medi
iones de masa efe
tiva,energía de ligadura, y desintegra
ión β del 11Be [24℄, además de las primeraspruebas experimentales de la presen
ia de un halo, señalado por un radio deintera

ión muy diferente al del 10Be. Di
hos estudios se realizaron, prin
i-palmente, midiendo la se

ión e�
az de la rea

ión de 11Be 
on 12C a energíasaltas [25, 26℄.La se

ión e�
az de diversas rea

iones rela
ionadas 
on 11Be se ha obte-nido en varios experimentos, pero sólo a energías elevadas (> 100 MeV). Elinterés por 
ono
er mejor su estru
tura ha llevado a realizar diversos experi-mentos usando blan
os ligeros 
omo el 
arbono [27℄. Con ello se ha 
onseguidomedir las se

iones e�
a
es de los produ
tos de la ruptura del 11Be. Por otrolado, la fragmenta
ión de este nú
leo también se ha medido utilizando blan-
os pesados, 
omo el plomo [28℄, 
on lo que se ha 
onseguido distinguir entrela ruptura nu
lear y la Coulombiana.En el 
aso de las se

iones e�
a
es elásti
a e inelásti
a, existe po
a infor-ma
ión a
er
a de este nú
leo, lo que se debe a su difí
il produ

ión a energíasbajas. A
tualmente, el estudio realizado por Mazzo

o et. al. [29, 30℄ en ellaboratorio japonés de RIKEN [31℄ y el que se in
luye en esta memoria, sonlos úni
os trabajos existentes en la bibliografía en los que se lleven a 
abomedi
iones rela
ionadas 
on estos 
anales.10



1.4. EL NÚCLEO HALO 11BE

Figura 1.7: Tabla de nú
lidos en la zona del 11Be. (Fragmento tomado de [14℄).1.4.2. Cara
terísti
as del 11BeEl nú
leo exóti
o 11Be está lo
alizado también en la zona de nú
leos ligerosde la tabla de nú
lidos, (Fig. 1.7). Se le 
onsidera un nú
leo halo, 
ompuestopor un 
ore de 10Be y un neutrón (Fig. 1.6). A diferen
ia del 6He, una 
ara
-terísti
a espe
ial del 11Be es la presen
ia de un estado ex
itado (Jπ = 1/2−)de baja energía, el 
ual está fuertemente a
oplado al estado fundamental(Jπ = 1/2+), a través de la ex
ita
ión E1. Un problema de importan
ia esestudiar ambos estados para así obtener informa
ión sobre la probabilidadde ex
ita
ión inelásti
a.Algunas 
ara
terísti
as de importan
ia a
er
a del 11Be se muestan a 
on-tinua
ión:Semivida: T1/2 = 13.8 s [14℄.Energía de separa
ión del neutrón: Sn = 504(6) keV [27℄.rr.m.s = 10% mayor que el sistemáti
o [32℄.Energía de desintegra
ión β: Qβ = 11505.986 keV [14℄.Energía del estado ex
itado: E1/2− = 320 keV [23℄.Energía de desintegra
ión β+α: Qβ+α= 2841 keV [14℄.Como puede observarse en el esquema de niveles de la Figura 1.8, el 11Bese desintegra por emisión β al estado fundamental del 11B (
on una razón dedesintegra
ión del 54.7%). El por
entaje restante puebla estados ex
itados,también por emisión β. Un 3.1% de las ve
es se desintegra mediante unpro
eso β+α en 7Li. 11
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Figura 1.8: Esquema de niveles y resonan
ias del nú
leo 11Be (tomado de [21℄).Son apre
iables la desintegra
ión β en 11B, la resonan
ia 10Be + n a 504 keV y elestado ex
itado 1/2− a 320 keV.
12



1.5. ANTECEDENTES EXPERIMENTALES1.5. Ante
edentes experimentalesDesde �nales de los años o
henta se han venido realizando experimen-tos 
on nú
leos halo, gra
ias a que una serie de laboratorios ha desarrolladodiversas té
ni
as para la produ

ión de los mismos. En el 
ontinente euro-peo los prin
ipales son: REX-ISOLDE en el CERN Ginebra (Suiza), CRCLouvain-la-Neuve (Bélgi
a), FLNR Dubna (Rusia), GSI Darmstadt (Alema-nia) y GANIL, Caen (Fran
ia). En el resto del mundo también se prestamu
ha aten
ión a este tipo de estudios experimentales. Cabe desta
ar la-boratorios ameri
anos 
omo ARGONNE en Illinois (E.E.U.U.), NSCL enMi
higan (E.E.U.U.), TRIUMF en Van
ouver (Canadá) y RIBRAS en SaoPaulo (Brasil). En el 
ontinente asiáti
o se pueden llevar a 
abo experimentos
on ha
es exóti
os en RIKEN, Saytama (Japón). Mu
hos de estos laborato-rios se en
uentran en pro
eso de expansión, 
on el �n de a

eder a regionesmás exóti
as de la 
arta de nú
lidos. Tal es el 
aso de GANIL (Fig. 1.9), 
onel proye
to SPIRAL-2 y del GSI, (Fig. 1.10) dentro del proye
to FAIR.

Figura 1.9: Esquema de las instala
iones de GANIL (Caen, Fran
ia). En la �gurase muestra la parte existente junto al proye
to en 
onstru

ión: SPIRAL-2.En las dos últimas dé
adas se han 
onseguido importantes resultados enexperimentos realizados 
on nú
leos halo. A 
ontinua
ión son listados algu-nos de los más relevantes. 13
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Figura 1.10: Esquema de las instala
iones del GSI en Darmstadt, Alemania.Se

iones E�
a
es. Para los nú
leos 11Li, 11Be, 14Be, 6He y, en menormedida, 8He, se han medido se

iones e�
a
es de rea

ión anormalmen-te grandes en 
ompara
ión 
on las de nú
leos estables. Esto impli
a
onsiderar a estos nú
leos 
omo sistemas 
on una gran extensión espa-
ial [33, 34℄.Distribu
iones de momento en rea

iones de fragmenta
ión
on blan
os ligeros. Las medi
iones de estas distribu
iones 
on ha
esde 11Be, 11Li o 6He son muy estre
has en 
ompara
ión 
on las obtenidaspara nú
leos estables. Esta distribu
ión de momento está rela
ionadadire
tamente 
on la distribu
ión de densidad del proye
til, de formaque, 
onforme se estre
ha la distribu
ión de momento, es mayor la ex-tensión espa
ial del proye
til [35℄.Diso
ia
ión Coulombiana en la dispersión 
on blan
os pesa-dos. Se ha observado una probabilidad de ruptura Coulombiana eleva-da, 
on una 
ontribu
ión nu
lear mu
ho mayor que la esperada en laintera

ión 
on blan
os pesados. Esto indi
a que los 
entros de 
argay de masa no 
oin
iden en estos nú
leos, fa
ilitándose así el pro
eso deruptura por a

ión de la repulsión Coulombiana 
on el blan
o [36℄.14



1.6. TÉCNICAS DE PRODUCCIÓN DE HACES DE NÚCLEOSEXÓTICOSDispersión elásti
a. El 
omportamiento de la se

ión e�
az elásti
aa energías muy por debajo de la barrera Coulombiana es sensiblemen-te distinto a la pura dispersión de Rutherford. Esto subraya la débilligadura de los nu
leones del proye
til, que puede sufrir tanto ruptu-ra 
omo pro
esos de ex
ita
ión y desex
ita
ión virtual entre el estadofundamental y aquellos estados ex
itados fuertemente a
oplados 
on elmismo durante la dispersión [37℄.Emisión β. En rela
ión 
on este pro
eso se han estudiado los nú
lidos
6,8He y 9,11Li. La desintegra
ión β tiene lugar 
uando S2n es menor de 3MeV y ha sido vista sólo para los dos neutrones en el halo de los nú
leos
6He y 11Li [38℄. Para el 
aso del halo, la extensión espa
ial anormalmen-te grande y la estru
tura 
er
ana a la de una sola partí
ula, 
ondu
ena otras desintegra
iones beta �exóti
as� [39, 40℄.Pro
esos de fusión. Algunos autores señalan que el aumento en lase

ión e�
az de fusión a energías ligeramente por debajo de la ba-rrera no se puede entender en términos de penetra
ión de la mismapor efe
to túnel. Este fenómeno puede entenderse 
omo una resonan
iadipolar suave que apare
e en el 
ontexto de los nú
leos 
on halo. Sinembargo, no existe un a
uerdo general en este sentido, pues por otraparte apare
erían 
anales de ruptura que a
tuarían en sentido opuesto[41, 42℄.1.6. Té
ni
as de produ

ión de ha
es de nú-
leos exóti
osEl desarrollo de dispositivos experimentales para la produ

ión de nú-
leos exóti
os ha 
re
ido notablemente durante la última dé
ada, así 
omola 
on
ep
ión de dete
tores 
apa
es de per
ibir las intera

iones de di
hosnú
leos. A 
ontinua
ión se des
riben brevemente los dispositivos experimen-tales fundamentales empleados en la obten
ión de los datos analizados eneste trabajo.1.6.1. A
eleradores de Partí
ulasUn elemento ne
esario para el estudio de nú
leos exóti
os, es un labora-torio que 
uente 
on un a
elerador de energías en torno a los 10 MeV 
omo15



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNmínimo. Todos los laboratorios men
ionados en la se

ión 1.5 
uentan 
onmáquinas de estas 
ara
terísti
as. En parti
ular haremos men
ión de los la-boratorios rela
ionados 
on nuestra investiga
ión. Tal es el 
aso del Centre deRe
her
hes du Cy
lotron (CRC) de Louvain-la-Neuve (Bélgi
a) y del Radio-a
tive beam EXperiment at ISOLDE (REX-ISOLDE) del CERN en Ginebra(Suiza).Una de las té
ni
as más usadas para la produ

ión de iones radia
tivos oexóti
os es la té
ni
a ISOL (Isotope Separation On Line), que 
onsiste en laa
elera
ión de nú
leos ligeros (generalmente protones) a energías muy altas(del orden de 100 MeV/u), para después ha
erlos 
olisionar 
ontra un blan
ode gran espesor. Este pro
eso genera nú
leos exóti
os en reposo que, despuésde ser ionizados, son extraídos y post-a
elerados en una segunda etapa. Elresultado es un haz exóti
o a la salida de una línea de haz. En la Figura 1.11se muestran esquemáti
amente las etapas de la té
ni
a ISOL en el a
eleradordel Centre de Re
her
hes du Cy
lotron (CRC) de la Universidad Católi
a deLouvain-la-Neuve, Bélgi
a.

Figura 1.11: Diagrama esquemáti
o de las etapas de produ

ión y a
elera
ión denú
leos exóti
os del Laboratorio Centre de Re
her
hes du Cy
lotron (CRC) de laUniversidad Católi
a de Louvain-la-Neuve (Louvain-la-Neuve, Bélgi
a) [43℄.La misma té
ni
a de produ

ión es utilizada en las instala
iones de REX-ISOLDE (Fig. 1.12). En este 
aso, el blan
o produ
tor es ubi
ado en el hazexterno de protones PSB del CERN, el 
ual tiene una energía de 1.0 a 1.4 GeV16



1.6. TÉCNICAS DE PRODUCCIÓN DE HACES DE NÚCLEOSEXÓTICOSy una intensidad de alrededor de 2 µA. Los iones produ
idos son a
eleradosmediante un 
ampo elé
tri
o el 
ual separa en masa y los dire

iona ha
ia lasdiversas líneas experimentales. Hasta ahora más de 600 isótopos de más de 60elementos (Z=2 a 88) se han produ
ido en ISOLDE, 
on semividas del ordende ms, e intensidades por en
ima de 1011 iones por segundo. A través del

Figura 1.12: Diagrama esquemáti
o de las etapas de produ

ión y a
elera
iónde nú
leos exóti
os de ISOLDE y sus diversas líneas experimentales, en el CERN(Ginebra, Suiza) [44℄.a
elerador lineal y produ
tor de 
arga de REX-ISOLDE (Fig. 1.13), ha sidoposible la investiga
ión en rea

iones de transferen
ia y ex
ita
ión Coulom-biana de espe
ies nu
leares exóti
as. REX-ISOLDE 
orrientemente produ
eenergías de hasta 3.1 MeV/u ha
ia las distintas líneas experimentales.1.6.2. Fuente de iones del CRC, Bélgi
aLa fuente de iones usada en este laboratorio, es del tipo ECR (Ele
tronCy
lotron Resonan
e) [45℄. Esta fuente re
ibe 
onstantemente los átomosprodu
idos en el blan
o primario, que está siendo irradiado por un haz. Elblan
o se elige según la espe
ie que se quiere produ
ir. La 
orriente de haz uti-lizada es aproximadamente de 200 µA, al
anzando así temperaturas de unos17
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Figura 1.13: Diagrama esquemáti
o de ISOLDE y las etapas de la post-a
elera
iónen REX-ISOLDE en las instala
iones del CERN (Ginebra, Suiza) [44℄.2000◦C. En estas 
ondi
iones el blan
o tiene que permane
er en
apsuladoherméti
amente, para evitar la evapora
ión del mismo. La 
ápsula utilizadaestá 
errada por una tapa �na de gra�to de 45 mm de diámetro y 0.5 mmde grosor, minimizando así la pérdida de energía del haz. El material es muyresistente a varia
iones de temperatura produ
idas durante la transi
ión defase sólido-líquido del blan
o, además de ser bási
amente transparente a lasespe
ies radia
tivas que se generan. Un esquema del blan
o produ
tor delCRC se muestra en la Fig 1.14.De la intera

ión entre haz primario y blan
o, se tomarán las espe
iesgeneradas para ser ionizadas en la segunda etapa del sistema.1.6.3. Blan
os y fuentes de iones de ISOLDE-CERN,SuizaLas 
omponentes utilizadas en el separador de isótopos on-line son elblan
o pimario y la fuente de iones. El blan
o debería garantizar una rápidalibera
ión de los nú
leos radia
tivos produ
idos a partir del material que lo
onstituye. La 
ombina
ión 
on la fuente de iones debe ha
er que se produz
aun haz de iones el 
ual preferentemente debiera 
ontener sólo isótopos de unelemento quími
o. El desarrollo de esta té
ni
a experimental es un 
ampode la Radioquími
a y la Físi
a de interfa
es. La 
olabora
ión de ISOLDE18
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Figura 1.14: Blan
o produ
tor de 6He 
ompuesto de �oruro de litio (LiF), usadoen el a
elerador del CRC Louvain-la-Neuve, Bélgi
a (propor
ionada por el labora-torio).ha desarrollado mu
ha 
ombina
iones fuente-ion-blan
o diferentes, las 
ualeshan permitido a los usuarios fa
ilitar el estudio de radioisótopos de más de 60elementos diferentes. Los elementos para los 
uales existen ha
es disponibleshoy en día en la línea de REX-ISOLDE están indi
ados en la tabla periódi
ade la Figura 1.15.Algunos de los blan
os usados en ISOLDE 
onsisten en metales li
uadosy mantenidos a temperaturas alrededor de 700◦C y subiendo hasta 1400◦C.Tales blan
os se 
ara
terizan por un tiempo elevado de emisión de los isó-topos produ
idos, 
on un tiempo típi
o de desprendimiento de alrededor delos 30 s. Se pueden obtener tiempos de emisión más rápidos, del orden delsegundo o menos, si el material del blan
o, en forma de polvo metáli
o 
om-pa
tado, se emplea a temperaturas superiores a los 2000◦C. Se ha observadoun de
re
imiento en el tiempo esperado de desprendimiento debido al efe
tode �onda de 
hoque� del haz de protones pulsado. Tiempos 
ara
terísti
os deemisión por debajo de las dé
imas de segundo pueden ser al
anzados paralos blan
os más rápidos.Corrientemente hay tres diferentes tipos de fuentes de iones en uso enISOLDE:Fuente de ioniza
ión super�
ial19



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.15: Los elementos en amarillo son aquellos de los 
uales es posible pro-du
ir hoy en día, ha
es de partí
ulas de 
iertos isótopos en REX-ISOLDE. Lainforma
ión de 
uales isótopos y 
on qué 
orriente se generan, puede en
ontrarseen [44℄.Fuente de iones de plasmaFuente de iones láserLa fuente de ioniza
ión super�
ial (Fig. 1.16) es el sistema más simplepara ionizar átomos produ
idos en el blan
o. El ionizador 
onsta sólo de untubo de metal (�línea�), por ejemplo tántalo o tungsteno, el 
ual tiene unafun
ión de trabajo más alta que el átomo que debe ser ionizado. Dependiendodel material de línea éste puede ser 
alentado hasta 2400◦C. Estas fuentes sehan usado en 
ombina
ión 
on la mayoría de los diferentes materiales blan
o.La fuente de ioniza
ión de plasma (Fig. 1.17(a)) es usada para ionizarelementos que no pueden ser ionizados por super�
ie. El plasma se produ
epor una mez
la de gas (típi
amente Ar y Xe) que es ionizada por ele
tronessiendo a
elerados entre la línea de transferen
ia y el ele
trodo de extra

ión,alimentando una tensión del ánodo de unos 130 V. Para la optimiza
ión deeste pro
eso se usa un 
ampo magnéti
o adi
ional (SRCMAG). La fuente deplasma también se ha usado en 
ombina
ión 
on la mayoría de los blan
osprimarios. 20
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Figura 1.16: Fuente de ioniza
ión super�
ial de ISOLDE.Para la produ

ión de isótopos de gases nobles el dispositivo se ha mo-di�
ado de forma que la línea de transferen
ia entre el blan
o y el plasmadel gas se enfría por un �ujo 
ontinuo de agua, quedando atrapados en lasparedes de la línea los elementos menos volátiles, redu
iendo así la 
ontami-na
ión isobári
a. Esta fuente fría se muestra en la Figura 1.17(b)).La fuente de iones Láser RILIS (por sus siglas en inglés �Resonan
e Io-nization Laser Ion Sour
e�) 
rea iones dentro de una fuente de ioniza
iónsuper�
ial (
omo la mostrada en la Fig. 1.16) en una 
avidad 
aliente. Me-diante la a

ión del láser, se al
anzan estados de 
arga mayores. La sele
ti-vidad está dada por el 
o
iente de la e�
ien
ia de ioniza
ión del láser sobrela e�
ien
ia de ioniza
ión super�
ial, dependiendo por ello de los poten
ialesde ioniza
ión de los átomos.1.6.4. Sistemas de dete

iónSi 
onsideramos a los ha
es de nú
leos exóti
os 
omo un 
horro de par-tí
ulas 
argadas, para su dete

ión podemos optar por el uso de materiales
apa
es de re
ole
tar la 
arga generada al intera

ionar 
on di
has partí
ulas.Esta 
ara
terísti
a la presentan materiales 
on propiedades semi
ondu
toras,
omo es el 
aso del sili
io y el germanio [46℄. El efe
to del paso de una par-tí
ula 
argada a través de un material semi
ondu
tor, es la produ

ión depares ele
trón-hue
o a lo largo de la traye
toria.Un dete
tor, de sili
io o germanio, se 
ompone de dos zonas a
opladas.Una de ellas está favore
ida en ele
trones (lado-n), la otra en hue
os (lado-p),21
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(a)

(b)Figura 1.17: Fuente de iones de Plasma. (a) Con línea de transferen
ia 
aliente y(b) Con línea de transferen
ia en frío.de modo que en la unión p-n se tiene un 
ampo elé
tri
o permanente en unaregión de algunas mi
ras (región de deplexión). Normalmente la región p estáaltamente dopada y la n débilmente dopada. De este modo, el 
ampo elé
tri-
o se extiende a toda la zona n. Cuando una partí
ula in
ide en el material,los pares ele
trón-hue
o se mueven a través del 
ampo elé
tri
o. La regiónde deplexión puede aumentar apli
ando una diferen
ia de poten
ial entre laspla
as, de modo que el número de portadores generados sea su�
iente paraprodu
ir una señal dete
table.Además de los dete
tores basados en materiales semi
ondu
tores, existenen la a
tualidad dete
tores de diamante [48℄, que están siendo desarrolladosdebido a que di
ho material presenta un tiempo de rea

ión mu
ho menor aldel sili
io. Di
ha 
ara
terísti
a puede ser muy útil en experimentos rela
io-22
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Figura 1.18: Ejemplos de Dete
tores SSD (Sili
on Strip Dete
tor). (a) Dete
toresen 
on�gura
ión tipo LAMP, Línea R (CRC, Bélgi
a) (b) Con�gura
ión de dete
-tores de 
uatro se
tores en forma de CD (Compa
t Disk), Proye
to DINEX [47℄,sistema portátil.nados 
on la té
ni
a de tiempo de vuelo a 
orta distan
ia [49℄.Para el 
aso 
on
reto de estudios 
on nú
leos exóti
os, se han desarrolla-do mu
hos tipos de dete
tores. En general, los ha
es de nú
leos radia
tivostienen una intensidad de entre 105 y 106 pps, varios órdenes de magnitudmenor que la de ha
es de nú
leos estables. Por ello es importante que losdete
tores utilizados 
ubran un amplio ángulo sólido, permitiendo al mismotiempo obtener informa
ión de la posi
ión de impa
to de la partí
ula dete
-tada. Así pues, el desarrollo de dete
tores de sili
io1 debe tomar en 
uentaestas 
ondi
iones.Algunos laboratorios han desarrollado sus propios dete
tores, y 
on elauge de éstos, han surgido algunas empresas que se dedi
an a la 
rea
ióny desarrollo de dete
tores de este tipo [50℄. Los dete
tores divididos en ti-ras o segmentos, son muy empleados en experimentos que involu
ran ha
esexóti
os donde se pretende obtener distribu
iones angulares de los produ
tosresultantes de las 
olisiones. También se emplean para ha
er seguimiento otrazado de los nú
leos en distintas lo
aliza
iones de los montajes experimen-tales [51, 52℄.Estos dete
tores son 
ono
idos 
omo SSD (Sili
on Strip Dete
tor). Una1Una des
rip
ión 
uantitativa a
er
a de las 
ara
terísti
as de los dete
tores de radia
iónionizante utilizados en los experimentos analizados en este trabajo, puede revisarse en elApéndi
e A. 23



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNserie de mi
rotiras puede 
omponer un sólo dete
tor, y 
ada una de éstas es,en sí misma un mi
rodete
tor, 
apaz de fun
ionar unitariamente. Las 
on�-gura
iones de mi
rotiras pueden variar en forma y tamaño. De este modo,existen en el mer
ado dete
tores SSD 
on las tiras alineadas en un 
uadrado,o des
ribiendo se
tores 
ir
ulares. Existen versiones de estos dete
tores enlos que ambas 
aras generan una señal (double-sided), hablamos enton
es dedete
tores DSSSD. En la Figura 1.18 se muestran dos ejemplos de dete
toresSSD. La forma de 
olo
ar los dete
tores puede variar dependiendo del expe-rimento.El tamaño de un dete
tor también es variado, pueden ser de algunos
entímetros de largo y an
ho, o in
luso pertene
er a una 
on�gura
ión demayores dimensiones. Estos últimos suelen estar montados permanentemen-te en la línea de investiga
ión de un laboratorio. Como ejemplos podemosmen
ionar a los sistemas CHIMERA, HYNDRA e ISIS [53℄. Los primerospueden sin embargo, montarse y desmontarse 
on fa
ilidad, ya sea para 
am-biar su 
on�gura
ión, para ser utilizados en distintos laboratorios o para serexaminados, tal es el 
aso de los sistemas LEDA y DINEX por men
ionaralgunos [47, 54℄. El rango dinámi
o de dete

ión puede variar desde algunosMeV hasta 
ientos de MeV.1.6.5. Ele
tróni
a y sistemas de Adquisi
ión de datosLos diferentes pulsos generados a la llegada de partí
ulas 
argadas a lasuper�
ie a
tiva de un dete
tor semi
ondu
tor son muy débiles, dada la es-
asa 
arga generada. En el 
aso del sili
io, la energía ne
esaria para produ
irun par ele
trón-hue
o en sí, es de aproximadamente 3.6 eV (in
luyendo laex
ita
ión fonóni
a), por lo que típi
amente se 
rean unos 100 ele
trones por
µm para partí
ulas 
on mínima ioniza
ión. Por esta 
ausa, es ne
esario 
on-tar 
on un sistema ele
tróni
o 
apaz de ampli�
ar esta señal de tensión.La primera etapa del sistema 
orresponde a un preampli�
ador, que trans-forma la señal de 
arga en una señal de tensión. Esta nueva señal preampli-�
ada llega a un ampli�
ador que, además de in
rementar el tamaño de latensión a la salida, le brinda una forma determinada a la señal preampli�
a-da. La 
ombina
ión entre ampli�
adores y preampli�
adores es fundamentalpara el tratamiento de señales produ
idas en los dete
tores.Debido a la importan
ia de esta parte en la 
adena de dete

ión, existendiversos tipos de preampli�
adores y ampli�
adores espe
í�
os para el estu-24



1.6. TÉCNICAS DE PRODUCCIÓN DE HACES DE NÚCLEOSEXÓTICOSdio experimental de partí
ulas. Algunos laboratorios, 
omo GANIL [55℄, handesarrollado sus propios sistemas. Además, algunas empresas 
omo Mesyte
[56℄, 
uentan 
on mu
hos modelos de sistemas de ampli�
a
ión 
on 
ara
-terísti
as espe
í�
as. En la a
tualidad, sistemas integrados de po
o peso ytamaño son 
apa
es de manejar mu
has señales de manera independiente(Fig. 1.19).

Figura 1.19: Esquema representativo de los diversos 
omponentes de la 
adenaele
tróni
a y digital utilizada 
orrientemente en un experimento de dete

ión departí
ulas 
argadas. En la imagen pueden apre
iarse ejemplos de Preampli�
adoresy Ampli�
adores de Mesyte
, además de tarjetas ADC's y TDC's de la empresaCAEN.La señales ampli�
adas son tratadas por una serie de módulos lógi
os,
on los que se realizan diversas 
oin
iden
ias para 
onseguir un ordenamien-to 
oherente de las señales. Esta parte del pro
eso se 
ono
e 
omo 
adenalógi
a. Algunas de las 
osas que pueden ha
erse en esta parte del pro
eso son:las 
ombina
iones 
on las señales de diferentes dete
tores, la 
oin
iden
ia en-tre señales o el retraso de alguna de ellas, de�nir los eventos generados, loseventos a
eptados y la división del 
onteo de 
iertos eventos, por men
ionaralgunos ejemplos.Una vez superada la 
adena lógi
a, las señales analógi
as resultantes de-25



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNben ser digitalizadas para poder ser tratadas en un sistema de 
ómputo. Estatarea la lleva a 
abo la última parte del sistema de dete

ión: la adquisi
iónde datos (DAQ).Generalmente, la señal ampli�
ada es enviada a una tarjeta ele
tróni
aque es 
apaz de transformarla en informa
ión digital. Este tipo de tarjetasse 
ono
en 
omo ADC's (Analog/Digital Converter, ver Fig. 1.19). Su diseñoes so�sti
ado, por lo que empresas espe
ializadas 
omo la 
ompañía CAEN[57℄, se en
argan de su desarrollo, venta y distribu
ión.Una serie de tarjetas puede utilizarse al mismo tiempo, y 
ada una de ellastratará la señal de uno o más dete
tores. La nueva señal digital es pro
esadapor un ordenador que alma
ena la informa
ión. Para la visualiza
ión, existenmu
has apli
a
iones desarrolladas 
on el �n de pre
isar la mayor 
antidad dedetalles posible y fa
ilitar el análisis de los datos. En general, los paquetessuelen presentar la informa
ión en histogramas, donde los pulsos digitalesre
ibidos de a
uerdo 
on la magnitud de la señal de tensión apare
en en eleje de abs
isas, y el número de eventos de la misma amplitud se observa enel eje de ordenadas.

Figura 1.20: Histograma de energías típi
o de un experimento. En el eje de lasabs
isas se observan 
anales (rela
ionados 
on la energía). En el eje de las ordenadasse estable
e el número de 
uentas.El produ
to �nal es un grá�
o 
ono
ido 
omo espe
tro de energía o de am-26



1.6. TÉCNICAS DE PRODUCCIÓN DE HACES DE NÚCLEOSEXÓTICOSplitud de pulsos (Fig. 1.20). También pueden pro
esarse digitalmente señalestemporales y 
ontadores. La Figura 1.19 muestra un esquema que in
luyetodas las partes de la 
adena ele
tróni
a-digital.
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2Rea

iones nu
leares
2.1. Introdu

iónSi ha
emos 
olisionar dos nú
leos podemos esperar la a

ión de dos fuer-zas relevantes: la fuerza Coulombiana, repulsiva y de largo al
an
e (∼Å), yla fuerza nu
lear, de muy 
orto al
an
e (∼ fm), pero mu
ho más intensa quela primera.Algunas de las 
ara
terísti
as bási
as de las rea

iones entre iones pesadospueden entenderse en términos de un poten
ial 
entral de intera

ión, V (r),entre los 
entros de masa de los dos nú
leos parti
ipantes en la 
olisión.Di
ho poten
ial 
onsta de una parte repulsiva Coulombiana y de otra partenu
lear, que representa un promedio de la intera

ión entre los nu
leonesde los diferentes nú
leos 
olisionantes. Este poten
ial V (r) para el momentoangular l = 0, presenta un máximo en lo que se 
ono
e 
omo la barreraCoulombiana (Fig. 2.1) [58℄.Para que la fuerza nu
lear entre en juego, los nú
leos 
olisionantes debenllegar a aproximarse lo su�
iente. En parti
ular, deben superar la barreraCoulombiana. La barrera 
entrífuga también juega un importante papel, pa-ra el 
aso de momentos angulares no nulos [58, 59℄.Existen diversas maneras de estimar la altura de la barrera Coulombiana29



CAPÍTULO 2. REACCIONES NUCLEARES

Figura 2.1: La barrera Coulombiana.para una rea

ión. Habitualmente se realizan ajustes de las se

iones e�
a
esdiferen
iales elásti
as experimentales de a
uerdo a un modelo teóri
o en elque se emplea un poten
ial de intera

ión nú
leo-nú
leo, V (r), 
on variosparámetros ajustables.Cuando se 
onsigue el mejor ajuste de di
hos parámetros se habrá deter-minado 
ompletamente el poten
ial. Con esto podemos 
al
ular de un modofenomenológi
o el radio rb en el que se lo
aliza la barrera Coulombiana, 
on-siderando la 
ondi
ión de máximo
dV (r)

dr

∣

∣

∣

∣

∣

r=rb,l=0

= 0 (2.1)
on lo que la altura de la barrera tendrá un valor Eb = V (rb). Esta manerade estimar Eb depende de la forma que adopte el poten
ial nu
lear.Por otro lado, también es posible estimar de modo empíri
o el valor de Ebutilizando se

iones e�
a
es diferen
iales elásti
as experimentales a distintasenergías. De esta forma, Eb sería aquella energía de 
olisión expresada en elCentro de Masas a la 
ual el 
o
iente de la se

ión e�
az diferen
ial elásti-
a experimental entre la se

ión e�
az diferen
ial elásti
a de Rutherford en
θ = 180◦, 
ambia 
on la energía un 25% su valor. Este pro
edimiento se ins-pira en el 
on
epto del radio de absor
ión fuerte proveniente del formalismode la matriz S [58℄.Considerando así dos nú
leos 
olisionantes, que la barrera Coulombianasea superada o no, dependerá úni
amente de la energía a la que se produz
ala 
olisión. Di
ho de esta forma, podemos esperar tres situa
iones distintas:30



2.1. INTRODUCCIÓNque se esté por debajo, en torno, o por en
ima de la barrera. Algunos efe
tosrelevantes para 
ada situa
ión son los siguientes [60℄:Caso I. Cuando se está muy por debajo de la barrera de Coulombno se exploran regiones donde las fuerzas nu
leares tienen una mag-nitud apre
iable. Estas regiones sólo son a

esibles por efe
to túnel(penetra
ión de la barrera). Este efe
to disminuye en forma exponen-
ial 
onforme aumenta la región prohibida 
lási
amente que se debeatravesar. La interpreta
ión de los datos experimentales para 
olisionesde este tipo, desembo
ó en el estudio de la llamada ex
ita
ión Coulom-biana o ele
tromagnéti
a. En ella, el nú
leo sólo exhibe sus propiedadesele
tromagnéti
as, esto es, las probabilidades de transi
ión redu
idas,
B(Eλ, Ii → If ), a través de los elementos de matriz de los momentosmultipolares ele
tromagnéti
os. En estas 
ondi
iones el nú
leo blan
ose ex
ita a los niveles 
ole
tivos en torno al estado fundamental [61℄.Para proye
tiles po
o ligados apare
e la llamada ruptura Coulombiana,además de otros efe
tos aso
iados a la distorsión del proye
til. Para el
aso de los nú
leos 
on halo, las fuerzas nu
lear y Coulombiana 
ontri-buyen a la ruptura [36, 37, 62℄. Como 
onse
uen
ia de esto, la se

ióne�
az diferen
ial elásti
a, muestra un 
omportamiento sensiblementedistinto al de la se

ión e�
az diferen
ial elásti
a de Rutherford, in-
luso para energías muy por debajo de la barrera de Coulomb. En el
aso del 6He y el 11Be, dada su baja energía de ligadura, es de esperarque en experimentos de dispersión elásti
a la ex
ita
ión Coulombianatenga un efe
to 
onsiderable.Caso II. La región de energías en torno a la barrera es de transi
ión,predominando los efe
tos de interferen
ia entre fuerzas Coulombiana ynu
lear [63, 64℄. Para su interpreta
ión se debe dis
ernir entre pro
e-sos generados por la ex
ita
ión Coulombiana y otros tipos de pro
esos,
omo la transferen
ia o la fusión. Por otro lado, la se

ión e�
az di-feren
ial elásti
a presenta un 
omportamiento 
ara
terísti
o de 
aídasuave para este 
aso (Fig. 2.2), lo que se 
ono
e 
omo dispersión deFresnel [58℄. En esta región suelen apare
er también os
ila
iones 
ono-
idas 
omo el ar
oiris nu
lear (�rainbow�), debidas al inter
ambio entreambos poten
iales (el nu
lear y el Coulombiano).Caso III. Por en
ima de la barrera son predominantes los efe
tos 
au-sados por las fuerzas nu
leares, a
entuándose además, los efe
tos 
uán-ti
os de difra

ión [65, 66℄. Apare
en también rea

iones inelásti
asprofundas y la se

ión e�
az diferen
ial elásti
a presenta un 
omporta-miento os
ilante, que se 
ono
e 
omo dispersión elásti
a de Fraunho�er31



CAPÍTULO 2. REACCIONES NUCLEARES[58℄. En la Figura 2.3, se muestran algunos ejemplos de 
urvas obtenidas
on esta forma 
ara
terísti
a para 
hoques inelásti
os.

Figura 2.2: Co
iente de la se

ión e�
az elásti
a tipo Fresnel sobre la se

ión e�
azde Rutherford en 
ál
ulos teóri
os (tomada de [67℄). Las medidas experimentales
orresponden a la dispersión de 6He en 208Pb a una energía de 27 MeV (lab).
2.2. El modelo ópti
oEste es uno de los modelos más simples y más usados para des
ribir ladispersión elásti
a de los nú
leos.La intera

ión de dos nú
leos (in
luso si uno de ellos es un simple nu
león)es un problema 
ompli
ado de mu
hos 
uerpos. Para des
ribir la dispersiónelásti
a, el modelo ópti
o pretende remplazar este problema por uno mu
homás simple de dos 
uerpos sin estru
tura intera
tuando por medio de unpoten
ial 
omplejo U . La parte real del poten
ial des
ribe, bási
amente, el
ambio de la traye
toria produ
ido por la intera

ión nu
lear, mientras quela parte 
ompleja simula la pérdida de �ujo del 
anal elásti
o por la presen
iade rea

iones nu
leares.Este poten
ial modelo asume generalmente una dependen
ia de la dis-tan
ia r entre los 
entros de masa de los dos nú
leos (y si fuera el 
aso, una32



2.2. EL MODELO ÓPTICO

Figura 2.3: Ejemplos de se

iones e�
a
es diferen
iales para dispersión inelásti
a(de tipo Fraunho�er) 
uando existe una absor
ión fuerte (tomada de [68℄).posible dependen
ia en los espines y momentos angulares orbitales de éstos)y de la energía de la 
olisión. Para un nu
león in
idente sobre un nú
leo, elsigni�
ado físi
o del poten
ial ópti
o U es análogo al poten
ial del modelo de
apas1 para un nú
leo en la frontera de energía negativa. Existe sin embargouna diferen
ia importante: siempre que la dispersión inelásti
a sea posible,habrá una pérdida en el �ujo del 
anal elásti
o. Por lo tanto, el poten
ialópti
o debe ser absorbente.La dependen
ia 
on la energía de la 
olisión surge debido a que la impor-tan
ia de los distintos me
anismos de rea

ión depende de la velo
idad rela-tiva de la 
olisión, así 
omo a efe
tos aso
iados a la no lo
alidad del poten
ialde intera

ión. Otros efe
tos no lo
ales se mani�estan en una dependen
ia
on el momento angular, 
omo el 
aso de la transferen
ia al 
ontinuo.La analogía entre el modelo ópti
o 
on la dispersión de las ondas de luzpor refra

ión en una esfera (de aquí el nombre de �ópti
o�), es por lo quealgún tiempo a este modelo se le llamó �modelo de la bola de 
ristal� (
rystalball model). Las propiedades de absor
ión requeridas llevaron a referirse al1Un desarrollo extenso de este modelo, puede en
ontrarse en la referen
ia [68℄, se omitedel texto sin pérdida de generalidad, por no ser fundamental para nuestro análisis.33



CAPÍTULO 2. REACCIONES NUCLEARESmodelo 
omo de �bola de 
ristal nublosa� (
loudy 
rystal ball). El uso de unpoten
ial 
omplejo es análogo a la introdu

ión de un índi
e de refra

ión
omplejo para la propaga
ión de la luz a través de un medio absorbente.2.2.1. Apli
a
ión prá
ti
a del modelo ópti
oEn el modelo ópti
o el poten
ial de intera

ión entre dos nú
leos puedeexpresarse 
omo:
U = VC(r) + VN(r, E). (2.2)El término VC(r) 
orresponde al término monopolar de la intera

ión Coulom-biana entre las distribu
iones 
olisionantes

VC(r) =







1
2

ZpZte2

R

(

3 − r2

R2

) if r ≤ R;
ZpZte2

r
if r ≥ R

(2.3)
R = R1 + R2 = rc(A

1

3
p + A

1

3

t ). (2.4)donde r es la separa
ión entre los 
entros de masa del proye
til y el blan
o,
R, es la suma de los radios nu
leares y, rc es el radio redu
ido Coulombiano.
Ap y Zp el número de masa y 
arga del proye
til y, At y Zt los del blan
o. Elpoten
ial VC(r) 
onsidera la extensión espa
ial de las distribu
iones de 
argadel proye
til y el blan
o [68, 69℄. Típi
amente rc ≈ 1.3 fm.El segundo sumando de la e
ua
ión (2.2) podemos es
ribirlo de la siguien-te manera:

VN(r, E) = ∆V (r, E) + iW (r, E) (2.5)La forma fun
ional más usada para estable
er el poten
ial de la e
ua
ión(2.5) es la siguiente:
VN(r, E) = −V f(r, R, a) − iWf(r, R′, a′) − iWDg(r, R′, a′), (2.6)donde f es el fa
tor de forma de Woods-Saxon2, y se de�ne 
omo:

f(r, R, a) = (ex + 1)−1, x =
r − R

a
(2.7)En el origen, f(r = 0) ≈ (exp(−R/a) + 1)−1 (≈ 1 normalmente si R >> a),mientras f = 1

2
en r = R. Más aún, f 
ae de 9/10 a 1/10 sobre una distan
ia2Originalmente introdu
ido por E
kard, este fa
tor de forma es generalmente 
itado
omo �Woods-Saxon� o �Saxon� 
uando se usa para poten
iales ópti
os. La misma formaes usada fre
uentemente para des
ribir distribu
iones de 
arga o masa; en este 
ontextose le llama usualmente una distribu
ión de Fermi [68℄.34



2.2. EL MODELO ÓPTICOde 4.4a 
entrada en r = R; la variable a representa la difusividad. El primertérmino imaginario de la e
ua
ión (2.6) presenta la misma forma, pero 
on
iertas diferen
ias para el radio R′ y la difusividad super�
ial a′. El segundotérmino imaginario está aso
iado a un pi
o de absor
ión en la super�
ienu
lear, y suele expresarse 
omo la derivada del primer término:
g(r, R′, a′) = 4a(d/dr)f(r, R, a) (2.8)Estas formas se ilustran en la Figura 2.4. A las 
onstantes V y W se les
ono
e 
omo las profundidades real e imaginaria, y a los poten
iales 
orres-pondientes se les denomina términos de volumen; mientras que el poten
ialaso
iado a WD se 
ono
e 
omo el término de super�
ie. Adi
ionalmente, sila partí
ula tiene espín, se puede sumar un término de a
oplamiento espín-órbita, gso(r)~L · ~S.

Figura 2.4: El fa
tor de forma de Woods-Saxon (e
ua
ión (2.7)), y su derivada,(e
ua
ión (2.8)), usados para los poten
iales del modelo ópti
o. La �gura estádibujada para R/a ≈ 9, que 
orresponde al poten
ial para un nu
león en un nú
leoA ∼ 100.Los radios R y R′ nos indi
an, grosso modo, el al
an
e del poten
ial. Unaforma fre
uente de estimar el radio R es utilizando la rela
ión de la e
ua
ión(2.3), 
on rc ≈ 1.2 fm. 35



CAPÍTULO 2. REACCIONES NUCLEARES2.3. Cál
ulo de 
anales a
oplados 
on el 
onti-nuo dis
retizadoUno de los métodos usados para des
ribir el 
omportamiento de las se

io-nes e�
a
es 
omo fun
ión del ángulo de dispersión, es el Cál
ulo de CanalesA
oplados 
on el Continuo Dis
retizado (CDCC por sus siglas en inglés).El método de CDCC se desarrolló originalmente para el estudio del efe
tode ruptura de deuterón en el pro
eso de dispersión elásti
a [70℄, y juega unimportante papel en el estudio de rea

iones de nú
leos ligeros débilmenteligados [71℄.El interés de un 
ál
ulo CDCC reside en que permite estudiar por separa-do las 
ontribu
iones de los diversos 
anales parti
ipantes en la 
olisión entreproye
til y blan
o, in
luyendo los efe
tos del 
ontinuo nu
lear.En el formalismo de los 
anales a
oplados, se tratan las ex
ita
iones delproye
til en el 
ontinuo (breakup) dis
retizando el 
ontinuo en una serie de
uadrantes (bins). Estos bins forman un espa
io modelo trun
ado para losmovimientos relativos de los fragmentos del proye
til y están a su vez, trun-
ados para una energía relativa y un momento angular máximos. Cada estadode bin está representado por una fun
ión de onda de 
uadrado integrable, quese 
onstruye 
omo una suma pesada de los estados de dispersión 
ontenidosdentro del bin.El CDCC utiliza el a
oplamiento de varias fun
iones de onda, una para
ada 
anal de rea

ión y, generalmente, se emplean en el 
ál
ulo poten
ialesdel tipo Woods-Saxon. Los 
anales de diversas rea

iones 
on nú
leos ha-lo para distintas energías, han sido representados exitosamente 
on 
ál
ulosCDCC. Tal es el 
aso del breakup de 8B [72℄ y 11Be [73, 74℄ y el 
anal elásti
odel 6He [71℄, por men
ionar algunos ejemplos.Diversas 
onsidera
iones teóri
as para la 
onstru

ión de un modelo deCDCC y de los estados dis
retizados pueden en
ontrarse en la referen
ia [72℄,donde los 
ál
ulos �nales son para 8B a diferentes energías. Para el análisisteóri
o de los resultados presentados en este trabajo se realizan 
ál
ulos si-milares, además de 
ál
ulos más simples de Canales A
oplados (CC por sussiglas en inglés).
36



3Estudio de la dispersión de 6Heen 208Pb a 22 MeV
3.1. Introdu

iónEn este trabajo investigamos 
ara
terísti
as de sistemas de uno y dosneutrones en el halo. Para este estudio se realizaron dos experimentos endistintos laboratorios. En ambos 
asos, el estudio se dedi
a a la dispersiónde nú
leos halo a energías en torno a la barrera de Coulomb.Considerando las diferen
ias existentes entre ambos experimentos, reali-zaremos la des
rip
ión de 
ada uno por separado para, en la parte �nal deltrabajo, obtener 
on
lusiones generales en las que podamos rela
ionar los dosexperimentos. Sin embargo, existen similitudes espe
í�
as en el desarrollo delos dos experimentos. Por tal motivo, para evitar repeti
iones inne
esarias en
iertos pro
esos, haremos en este primer análisis una des
rip
ión más profun-da de 
iertos aspe
tos, para después simplemente 
itarlos 
uando estos seansimilares en la des
rip
ión del segundo experimento.El primer experimento a des
ribir, fue aprobado por el 
omité 
ientí�
o(PAC) del Laboratorio CRC de Louvain-la-Neuve, Bélgi
a, en enero de 2004,fue llevado a 
abo en di
iembre del mismo año y se denominó PH215 [75℄.Este experimento 
onsistió en ha
er 
olisionar iones de 6He 
ontra un blan
o37



CAPÍTULO 3. ESTUDIO DE LA DISPERSIÓN DE 6HE EN 208PB A22 MEVde 208Pb a una energía de 22 MeV.Los resultados obtenidos a partir del análisis de di
ho experimento sepresentarán en el 
apítulo siguiente.3.2. Desarrollo experimentalEl experimento PH215 tenía los siguientes objetivos fundamentales:Obtener los parámetros del poten
ial nu
lear ópti
o para el sistema 6He+ 208Pb y su varia
ión 
on la energía de 
olisión1.Estudiar el efe
to de la polarizabilidad dipolar en la dispersión elásti
ay la validez de las rela
iones de dispersión que ligan las partes real eimaginaria del poten
ial ópti
o nu
lear.

Figura 3.1: Colisión entre 6He y 208Pb, y los produ
tos 
onse
uentes.Los me
anismos de rea

ión más relevantes para la propuesta se represen-tan esquemáti
amente en la Figura 3.1. Durante el pro
eso de 
olisión 6He1A pesar de que la propuesta planteaba la realiza
ión de la 
olisión a varias energíasdistintas, debido al es
aso tiempo de haz aprobado, sólo se pudo medir a la energía de 22MeV. 38



3.3. CONSIDERACIONES PARA EL ANÁLISIS+ 208Pb pueden generarse, entre otros produ
tos, nú
leos de 4He y 6He.Los nú
leos de 4He pueden produ
irse en dos tipos de rea

iones: por rup-tura dire
ta (breakup), donde los dos neutrones se separan del nú
leo de 4He,y por transferen
ia de uno o dos neutrones al nú
leo de 208Pb, formándose
209,210Pb en su estado fundamental o en un estado ex
itado. Nótese que elnú
leo 5He no es ligado, luego la pérdida de un neutrón arroja nú
leos de 4Heen el 
anal de salida. Los nú
leos de 6He se produ
en 
uando la 
olisión eselásti
a, en 
uyo 
aso los nú
leos de 6He y 208Pb no absorben energía duranteel pro
eso. En el 
aso del 6He es de extrema importan
ia el a
oplamiento oex
ita
ión virtual al 
ontinuo (ex
ita
ión sin ruptura).3.3. Considera
iones para el análisisLa dispersión elásti
a puede analizarse asumiendo la validez del modeloópti
o. En este 
ontexto, el poten
ial empleado en este trabajo para des
ribirla intera

ión entre los nú
leos de 6He 
on el blan
o pesado de 208Pb, es lasuma del poten
ial monopolar Coulombiano, un poten
ial de polariza
ióndipolar Coulombiano y un poten
ial fenomenológi
o nu
lear:El poten
ial monopolar Coulombiano viene determinado por las 
argasde los nú
leos en 
uestión. Este parámetro depende sólo del radio re-du
ido Coulombiano, el 
ual se determina por el tamaño de los nú
leosin
identes, y no afe
ta signi�
ativamente a las se

iones e�
a
es (verse

ión 2.2.1).El poten
ial de polariza
ión dipolar Coulombiana des
ribe el efe
toen el 
ontinuo de estados de a
oplamiento y fragmenta
ión (breakup)debidos a la fuerza dipolar Coulombiana. Este es un poten
ial 
omplejo,de largo al
an
e y dependiente de la energía de 
olisión. Se determina apartir de los valores de la distribu
ión B(E1) del nú
leo proye
til [76℄.El poten
ial fenomenológi
o in
luye el término �dire
to� de la intera
-
ión nu
lear entre proye
til y blan
o, y da 
uenta de los efe
tos dinámi-
os de los estados de a
oplamiento (
omo el a
oplamiento 
uadrupolarCoulombiano), de breakup, y de interferen
ia nu
lear y Coulombiana.Este poten
ial puede ser introdu
ido usando un fa
tor de formaWoods-Saxon 
on tres parámetros libres (profundidad, radio y difusividad (se
.2.2.1)).El análisis en términos de rela
iones de dispersión será enton
es similaral desarrollado previamente para 6,7Li dispersado en 208Pb [77, 78℄.39



CAPÍTULO 3. ESTUDIO DE LA DISPERSIÓN DE 6HE EN 208PB A22 MEV3.4. Dispositivo experimentalPara el desarrollo de este experimento se ensambló un dispositivo de 
ierta
omplejidad. El sistema de dete
tores CD DINEX2 [47℄ del Grupo de Estru
-tura de la Materia de la Universidad de Huelva, se montó en el interior dela 
ámara de rea

ión diseñada espe
ialmente para di
ho sistema, la 
ual fuea
oplada a la línea de haz R, que se en
uentra instalada en el Centre deRe
her
hes du Cy
lotron (CRC) de Lovain-la-Neuve, Bélgi
a [43℄. El a
opla-miento de 
ámara y línea de haz, puede observarse en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Línea de investiga
ión R del CRC de Louvain-la-Neuve (Bélgi
a) y la
ámara de rea

ión DINEX, parte del sistema experimental utilizado en el PH215.A 
ontinua
ión se realizará una des
rip
ión de las partes 
omponentes deldispositivo experimental.3.4.1. Geometría de dete

iónEn el experimento se pretendía medir la dispersión elásti
a de 6He en
208Pb a 22 MeV dentro de un amplio intervalo angular de medi
ión. Para
onseguirlo, se estable
ió el sistema de dete

ión mostrado en la Figura 3.3.2Dispositivo de dete

ión de partí
ulas 
argadas diseñado por el Grupo de Estru
turade la Materia de la Universidad de Huelva. La 
ámara de rea

ión se manufa
turó en Man-tenimientos y Montajes Onubenses. El nombre proviene del proye
to al que fue asignado:Dispersión de Nú
leos Exóti
os (DINEX). 40



3.4. DISPOSITIVO EXPERIMENTALEn la �gura se apre
ia que el 
onjunto de dete
tores está montado sobreuna estru
tura que va a
oplada a una brida. Una vez montados y 
one
tadosfuera de la 
ámara de rea

ión, la brida se �jó a ésta.

Figura 3.3: Geometría de dete

ión utilizada en el PH215. Las posi
iones de losdete
tores en CD y los DSSSD son mostradas 
on respe
to al haz in
idente.El sistema de dete
tores de sili
io en forma de CD DINEX fue 
olo
ado
omo se muestra en la Figura 3.4. El dispositivo montado se alineó 
on latraye
toria del haz, quedando los CD's perpendi
ulares al mismo y siendoatravesados por éste en el 
entro. Este tipo de 
on�gura
ión 
uenta 
on 
ua-tro se
tores (
uadrantes) independientes, de forma tal que al unirse formanun dis
o, semejante a un dis
o 
ompa
to. Cada 
uadrante se divide en dospartes: un dete
tor de sili
io (
ono
ido también 
omo �dete
tor PAD�) gruesode 500 µm de espesor y, delante de éste, un dete
tor delgado SSD (Sili
onStrip Dete
tor) de 40 µm de espesor, el 
ual está dividido en 16 mi
rotirasde 2 mm de an
ho 
ada una. Al dete
tor grueso se le llama dete
tor E, y aldete
tor delgado ∆E. El 
onjunto de ambos dete
tores forma un teles
opio,de forma tal que tenemos 16 mi
ro-teles
opios por 
uadrante (
onsiderando41



CAPÍTULO 3. ESTUDIO DE LA DISPERSIÓN DE 6HE EN 208PB A22 MEVque 
ada mi
rotira fun
iona 
omo un dete
tor individual). La informa
iónpropor
ionada por 
ada teles
opio permite la interpreta
ión dire
ta de losresultados, así 
omo la dis
rimina
ión angular en energía, en masa y en 
ar-ga de las partí
ulas in
identes.

Figura 3.4: Representa
ión esquemáti
a de la geometría de dete

ión utilizada enel PH215. En la �gura se muestra el intervalo angular 
ubierto, así 
omo el ángulode in
lina
ión del blan
o utilizado.El sistema de dete
tores CD 
ubrió un intervalo angular ha
ia delante3 de13.8◦ a 25.6◦ y ha
ia atrás de 149.8◦ a 171.1◦, en el Sistema de Referen
ia delLaboratorio (SRL o LAB). La 
on�gura
ión �nal tiene un hue
o 
uadrado enel 
entro de ambos CD's de 1 
m de lado que permite el paso del haz in
idente.3En realidad el dete
tor ha
ia delante 
ubría un intervalo angular de 7.3◦-25.6◦, perolas primeras 5 mi
rotiras del 
onjunto de teles
opios fueron anuladas por una más
ara de
obre, la 
ual fue 
olo
ada sobre éstas para evitar que la alta 
orriente de haz ha
ia delantelas dañara. 42



3.4. DISPOSITIVO EXPERIMENTALA los lados del blan
o, y en dire

ión paralela al haz in
idente, se 
o-lo
aron dos teles
opios 
uadrangulares del Grupo de Investiga
ión de Rea
-
iones Nu
leares del IEM-CSIC de Madrid. En este 
aso, el dete
tor E eraun dete
tor PAD de sili
io 
on un espesor de 1500 µm y el ∆E un dete
-tor DSSSD (Double-Sided Sili
on Strip Dete
tor) de 60 µm. Cada dete
torDSSSD 
uenta 
on dos 
aras divididas en 16 mi
rotiras de 3 mm de an
huraque 
onforman dete
tores independientes, en dire

iones horizontal y verti
alrespe
tivamente. La informa
ión angular en θ, la propor
ionan las mi
roti-ras en dire

ión perpendi
ular al haz, en este 
aso las mi
rotiras de la 
ara N.La 
ombina
ión de ambos teles
opios 
uadrangulares PAD-DSSSD, quetambién llamaremos �teles
opios DSSSD� por simpli
idad, 
ubrió intervalosangulares de 59.1◦-90.1◦ y de 84.2◦−116.5◦ en el SRL, respe
tivamente.Una des
rip
ión más espe
í�
a de los dete
tores utilizados en este expe-rimento puede verse en el Apéndi
e A.La geometría del sistema des
rito, 
ombinando los dos tipos de dete
toresmen
ionados abar
aba un amplio intervalo angular, ne
esario para investigarla dependen
ia 
on la energía de los parámetros del modelo ópti
o alrededorde la barrera Coulombiana.El blan
o de 208Pb fue 
olo
ado a 45◦ respe
to a la línea formada por elhaz, para permitir que los teles
opios 
olo
ados en torno a 90◦, re
ibieran laspartí
ulas dispersadas. Este he
ho era de suma importan
ia para el experi-mento, ya que no existen medi
iones en la literatura 
ono
ida rela
ionadas
on esta región angular.3.4.2. Análisis RBS del blan
o de 208Pb utilizado en elexperimentoPara 
omprobar la pureza de los blan
os a utilizar en un experimento dedispersión elásti
a, es re
omendable ha
er un análisis de los blan
os a uti-lizar. Una de las Té
ni
as Analíti
as de Origen Nu
lear (TAON) [79℄ máse�
a
es para ello es el RBS (Rutherford Ba
k S
attering) [80℄, en donde unhaz estable se ha
e in
idir sobre el blan
o, a 
ierta energía, de forma tal quelas partí
ulas retrodispersadas por el blan
o sean dete
tadas a 
ierto ángulo.Mediante una simula
ión del espe
tro generado, se 
onsigue obtener infor-ma
ión a
er
a de la 
omposi
ión elemental y el espesor del blan
o. Algunosresultados rela
ionados 
on esta té
ni
a de análisis pueden 
onsultarse en las43



CAPÍTULO 3. ESTUDIO DE LA DISPERSIÓN DE 6HE EN 208PB A22 MEVReferen
ias [81, 82℄.Para el blan
o de 208Pb utilizado en el PH215 se realizó un análisis RBSposterior al experimento, en el a
elerador TANDEM Pelletron del Centro Na-
ional de A
eleradores de Sevilla [83℄, para 
omprobar la pureza y el espesordel mismo. El espe
tro obtenido se muestra en la Figura 3.5 y los parámetrosexperimentales utilizados en el análisis se muestran en la Tabla 3.1.

Figura 3.5: Espe
tro RBS (línea y puntos en rojo) obtenido a partir de bombardearel blan
o de 208Pb utilizado en el experimento PH215, 
on un haz de protones de1 MeV. La línea azul muestra la simula
ión del espe
tro para la obten
ión deparámetros de importan
ia, 
omo el espesor y la 
omposi
ión del blan
o. El restode líneas muestra la 
ontribu
ión a la dispersión de 
ada elemento 
omponente porseparado.De la simula
ión obtenida a partir del espe
tro RBS de la Figura 3.5 sedesprende un espesor del blan
o de 208Pb de 1.12 mg/
m2. Debido probable-mente al tiempo que el blan
o permane
ió en la 
ámara de irradia
ión, seen
ontró una 
ontamina
ión de oxígeno en las 
apas super�
iales de un 50%.La parte interna del blan
o muestra, según el espe
tro RBS, una 
onstitu
iónde Pb del 100%. 44



3.4. DISPOSITIVO EXPERIMENTALProye
til Energía θ de Dete
. Carga Resol. del Dete
torH+ 1000 keV 165◦ 8.3E9 part*st 25 keVTabla 3.1: Parámetros experimentales utilizados en el análisis RBS delblan
o de 208Pb empleado en el PH215.
3.4.3. Cadena ele
tróni
a analógi
aEn esta se

ión des
ribiremos, paso a paso, la 
adena ele
tróni
a del ex-perimento; esto es, las 
onexiones y dispositivos que existen entre dete
toresy sistema de adquisi
ión.Cada dete
tor tiene un 
one
tor a través del 
ual es alimentado, al mismotiempo que transmite las señales de 
arga que produ
e la ioniza
ión generadapor las partí
ulas in
identes. Una serie de 
ables se 
one
tan a los 
one
toresde 
ada dete
tor y a su vez, a 
one
tores pasamuros 
olo
ados en las bridasde la 
ámara. La señal elé
tri
a, generada en el interior de la 
ámara en 
on-di
iones de alto va
ío, es así re
ogida fuera de ésta, a presión atmosféri
a.La señal proveniente de los pasamuros se 
one
ta dire
tamente a la en-trada de un preampli�
ador, también llamado �previo�. La presen
ia de mi-
rotiras en los dete
tores ∆E nos obligó a utilizar 
omo previos, módulosde ele
tróni
a integrada. Por tal motivo, se utilizaron para tales dete
torespreampli
adores Mesyte
 modelo MPR-16, ajustados a un rango de 0 a 25MeV. Cada uno de estos previos tiene la 
apa
idad de re
ibir 16 señales di-ferentes, además de poder polarizar al dete
tor. Considerando que todos los
∆E están segmentados en 16 mi
rotiras, para 
ada uno de ellos fue ne
esarioun MPR-16.Las salidas de 
ada previo se 
one
taron a un ampli�
ador STM-16 Mesy-te
. Este tipo de dispositivo puede re
ibir 16 señales diferentes a través deun 
able plano de pares 
ruzados, y es totalmente 
ompatible 
on los mode-los de previos utilizados. Cuenta 
on ganan
ia ajustable en un rango de 1 a3 (valores dependientes del modelo) y un sistema de �ltros que 
ontrola lagenera
ión de la salida de disparo (trigger). Existe además la posibilidad de�jar un umbral ajustable manualmente. Con este dispositivo, también llama-do �shaper�, se ampli�
a la señal re
ibida en un intervalo de 2 hasta 10 V ala salida, y se le da forma gaussiana 
on an
hura de 1 µs.45



CAPÍTULO 3. ESTUDIO DE LA DISPERSIÓN DE 6HE EN 208PB A22 MEVLos dete
tores E se 
one
taron a módulos Mesyte
 del modelo MSI-8.Cada uno de estos dispositivos es 
apaz de operar o
ho señales individuales,fun
ionando simultáneamente 
omo preampli�
ador, ampli�
ador y modula-dor de forma (shaper). Con dos de estos dispositivos se 
ontrolaron las señalesde los dete
tores PAD en los CD's y en los teles
opios 
uadrangulares.Cabe men
ionar por su importan
ia, que en el PH215 se in
luyó una señalde pulsos (pulser) positiva en 
ada uno de los dete
tores utilizados.La Tabla 3.2 muestra 
on detalle, el número y modelos de dispositivosde ampli�
a
ión usados en el experimento.Tipo de módulo Número de módulos utilizadosMPR-16 11 (7 para los CD's y 4 para los DSSSD)MSI-8 2 (para las 10 señales de los dete
tores E)STM-16 11 (para todos los ∆E)Pulser (TENELEC) En todos los dete
tores(salvo las 
aras N∗ de los DSSSD)Tabla 3.2: Tipo y número de módulos utilizados en la 
adena ele
tróni
aanalógi
a del PH215. ∗La 
ara N se re�ere a la parte de los dete
tores DSSSD
uya señal preampli�
ada tiene polaridad distinta a la del resto de dete
tores. Portal motivo no pudo usarse la misma señal de pulsos en las mi
rotiras de di
ha 
ara.3.4.4. Cadena lógi
a y digitaliza
iónLas señales de 
ada ampli�
ador se 
one
taron a un sistema de adquisi-
ión de datos. Para el experimento PH215 se utilizó una serie de módulosADC's (Analog/Digital Converter) de la mar
a CAEN modelo V785. La se-ñal de disparo se manipula de forma tal que vaya a
oplada dentro de unaseñal de onda 
uadrada auxiliar, 
ono
ida 
omo �GATE�. Con el GATE in-
luido, la señal de trigger es anexada también a los ADC's. Las señales dedisparo se introdu
en simultaneamente en una 
adena ele
tróni
a que lleva a
abo una serie de opera
iones lógi
as además de 
omprobar las 
oin
iden
iasrequeridas.En términos generales, se 
onstruye un sistema �no paralizable�, lo quequiere de
ir que se manipulan las señales de forma tal que se evita un paroen el sistema por algún tipo de satura
ión de entrada de eventos. Esto se46



3.4. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
onsigue imponiendo la 
ondi
ión de VETO después de que el primer eventollega a la adquisi
ión. Durante un intervalo temporal, la adquisi
ión esta-rá o
upada (BUSY), y no permitirá la entrada de informa
ión hasta que selimpie la entrada para re
ibir un nuevo evento. Todas estas 
ondi
iones ló-gi
as están gobernadas por las propias señales produ
idas por las partí
ulasque in
iden en los dete
tores, y suelen estar en 
oin
iden
ia 
on algún pa-rámetro independiente del dispositivo experimental, pero en sin
ronía 
on ela
elerador. Esta señal permitirá que los eventos registrados, siempre esténrela
ionados 
on la produ

ión del haz in
idente. En nuestro 
aso parti
ularse utilizó una señal de Radio Fre
uen
ia produ
ida por el 
i
lotrón en el CRCde Louvain-la-Neuve.Las señales a
eptadas en los ADC se 
ontrolaron 
on el módulo TRIVA3,el 
ual gestiona la señal de trigger, para �nalmente ser re
ibidas en el móduloRIO8062. Estos dos módulos 
orresponden a un tipo de sistema de adqui-si
ión denominado MBS (Multi Bra
h System) [84, 85℄. El último módulose en
arga de pro
esar la informa
ión, registrarla y enviarla vía ethernet aldis
o duro de un ordenador. La informa
ión obtenida se monitorizó 
on elprograma GO4 [86℄ versión 2.8.0, desde otro ordenador.La Tabla 3.3 muestra el orden en el que se alma
enaron y monitorizaronlas señales 
orrepondientes a los dete
tores del experimento. Por otro lado,en la Tabla 3.4 se muestran las señales referentes a otros dispositivos digi-tales, también empleados en el experimento: s
alers (CAEN, modelo V830)y TDC's (Time Digital Converter, CAEN modelo V775). Estas últimas sein
luye generalmente en los experimentos para tener 
ontrolados parámetrosde 
onteo y tiempo espe
í�
os.Un esquema del dispositivo de implementa
ión de la señal de disparo delsistema de adquisi
ión de datos (main trigger), utilizado en el experimentoPH215, se muestra en las Figura 3.6.El análisis de los resultados obtenidos en el experimento y su interpreta-
ión teóri
a, se presentarán en el siguiente 
apítulo.
47



CAPÍTULO 3. ESTUDIO DE LA DISPERSIÓN DE 6HE EN 208PB A22 MEV
Señal Etiqueta Tipo y posi
iónDete
tor E1 ad
1 PAD-CD ha
ia delanteDete
tor E2 ad
2 PAD-CD ha
ia delanteDete
tor E3 ad
3 PAD-CD ha
ia delanteDete
tor E4 ad
4 PAD-CD ha
ia delanteDete
tor E5 ad
5 PAD-CD ha
ia atrásDete
tor E6 ad
6 PAD-CD ha
ia atrásDete
tor E7 ad
7 PAD-CD ha
ia atrásDete
tor E8 ad
8 PAD-CD ha
ia atrásDete
tor E12 ad
12 PAD lateral (ángulos mayores)Dete
tor E14 ad
14 PAD lateral (ángulos menores)Dete
tor ∆E1 ad
33-ad
48 SSD-CD ha
ia delanteDete
tor ∆E2 ad
49-ad
64 SSD-CD ha
ia delanteDete
tor ∆E3 ad
65-ad
80 SSD-CD ha
ia delanteDete
tor ∆E4 ad
81-ad
96 SSD-CD ha
ia delanteDete
tor ∆E5 ad
97-ad
112 SSD-CD ha
ia atrásDete
tor ∆E6 ad
113-ad
128 SSD-CD ha
ia atrásDete
tor ∆E7 ad
129-ad
144 SSD-CD ha
ia atrásDete
tor ∆E11 ad
161-ad
176 DSSSD P-xDete
tor ∆E12 ad
177-ad
192 DSSSD N-y lateral (ángulos mayores)Dete
tor ∆E14 ad
193-ad
208 DSSSD P-xDete
tor ∆E13 ad
209-ad
224 DSSSD N-y lateral (ángulos menores)Tabla 3.3: Tabla de identi�
a
ión de señales del experimento PH215. Las
oordenadas [x, y] en los DSSSD se re�eren a la dire

ión de las mi
rotiras 
onrespe
to al plano de la rea

ión, siendo x las mi
rotiras paralelas al plano e y lasortogonales al mismo.
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3.4. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
Tipo de señal Etiqueta Referen
iaS
aler Ch 1 s
a1 Teles
opio 1 (E1-∆E1)S
aler Ch 2 s
a2 Teles
opio 2 (E2-∆E2)S
aler Ch 3 s
a3 Teles
opio 3 (E3-∆E3)S
aler Ch 4 s
a4 Teles
opio 4 (E4-∆E4)S
aler Ch 5 s
a5 Teles
opio 5 (E5-∆E5)S
aler Ch 6 s
a6 Teles
opio 6 (E6-∆E6)S
aler Ch 7 s
a7 Teles
opio 7 (E7-∆E7)S
aler Ch 8 s
a8 Teles
opio 12 (E12-∆E12)S
aler Ch 9 s
a9 Teles
opio 14 (E14-∆E14)S
aler Ch 10 s
a10 Teles
opio 11 (E12-∆E11)S
aler Ch 11 s
a11 Teles
opio 13 (E14-∆E13)S
aler Ch 12 s
a12 triggers totalesS
aler Ch 13 s
a13 triggers a
eptadosS
aler Ch 14 s
a14 RelojS
aler Ch 15 s
a15 PulserTDC Ch 1 td
1 Teles
opio 1 (E1-∆E1)TDC Ch 2 td
2 Teles
opio 2 (E2-∆E2)TDC Ch 3 td
3 Teles
opio 3 (E3-∆E3)TDC Ch 4 td
4 Teles
opio 4 (E4-∆E4)TDC Ch 5 td
5 Teles
opio 5 (E5-∆E5)TDC Ch 6 td
6 Teles
opio 6 (E6-∆E6)TDC Ch 7 td
7 Teles
opio 7 (E7-∆E7)TDC Ch 8 td
8 Teles
opio 12 (E12-∆E12)TDC Ch 9 td
9 Teles
opio 14 (E14-∆E14)TDC Ch 10 td
10 Teles
opio 11 (E12-∆E11)TDC Ch 11 td
11 Teles
opio 13 (E14-∆E13)TDC Ch 15 td
15 señal de Radio Fre
uen
iaTabla 3.4: Tabla de identi�
a
ión de señales para el s
aler y el TDCdel experimento PH215. Estas señales se re�eren a parámetros de 
onteo y detiempo, importantes para el experimento.
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CAPÍTULO 3. ESTUDIO DE LA DISPERSIÓN DE 6HE EN 208PB A22 MEV

Figura 3.6: Diagrama esquemáti
o del dispositivo de implementa
ión de la señalde disparo del sistema de adquisi
ión de datos (main trigger), para el experimentoPH215. 50



4Tratamiento de datos de ladispersión de 6He y suinterpreta
ión teóri
a
4.1. Adquisi
ión de datosEn este 
apítulo des
ribiremos el tratamiento que se le dio a los datos delexperimento PH215. Estos datos provienen de las señales depositadas en losdete
tores por las partí
ulas resultantes de las 
olisiones entre proye
tiles delhaz y nú
leos del blan
o.El experimento 
omenzó usando un haz estable, 
uyo interés prin
ipal eratener una referen
ia experimental para la se

ión e�
az diferen
ial de Rut-herford. Esta rutina se sigue para obtener un patrón de medi
iones 
ono
ido,que sirva 
omo normaliza
ión para los datos que se tomaron para el haz exó-ti
o. Con esta té
ni
a se 
onsigue eliminar la dependen
ia del ángulo sólidoen el 
ál
ulo de la se

ión e�
az diferen
ial elásti
a. El pro
eso es sumamentee�
az si no 
ambia la posi
ión de los dete
tores en el dispositivo experimentaly si se trabaja 
on la misma 
adena ele
tróni
a en todo momento.De este modo, para el PH215 se utilizó un haz patrón de 4He 
ontra elblan
o de 208Pb a 12 MeV. La energía se estable
ió por debajo de la barrera51



CAPÍTULO 4. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA DISPERSIÓNDE 6HE Y SU INTERPRETACIÓN TEÓRICACoulombiana (∼ 18 MeV), asegurando así que la se

ión e�
az diferen
ialelásti
a se 
omporte esen
ialmente 
omo la se

ión e�
az diferen
ial de Rut-herford.A 
ontinua
ión, el haz de nú
leos halo utilizado en el experimento fue de
6He a 22 MeV, el 
ual se hizo impa
tar 
ontra el mismo blan
o de 208Pb quese había bombardeado 
on alfas. Esta 
olisión 
onforma el objeto de estudiode la propuesta experimental.La informa
ión rela
ionada 
on las diversas 
olisiones se alma
enó en �-
heros de datos de a
uerdo 
on las etiquetas mostradas en las Tablas 3.3 y3.4 del 
apítulo anterior, utilizando un sistema automatizado que guarda endis
o un �
hero, 
ada 
ierto tiempo. Estos �
heros son 
omúnmente llama-dos tramos o runs. Esta metodología permite aislar de la adquisi
ión aquellosinstantes en los que se dete
ten fallos durante la toma de datos.Durante 
ada run se registró un �
hero de datos que 
ontiene la infor-ma
ión 
ole
tada por los teles
opios. En la Tabla 4.1 pueden observarse las
ara
terísti
as referentes al número de runs ar
hivados y detalles de las rea
-
iones realizadas en el experimento.proye
til energía blan
o espesor No. de runs tiempo[MeV℄ [mg/
m2℄ ar
hivados [hrs℄

4He 12.0 208Pb 1.12 56 28.0
6He 22.0 208Pb 1.12 63 31.5Tabla 4.1: Cara
terísti
as de los proye
tiles, blan
o y alma
enamiento dedatos del experimento PH215.Los runs alma
enados 
ontienen toda la informa
ión referente a los even-tos pro
esados en ADC's, TDC's y s
aler; 
onsiderando esto, un sólo runpuede o
upar desde 10 hasta 500 MB. El tamaño del �
hero depende de la
orriente del haz (2 × 105 pps, para el haz exóti
o), el número de señales, eltiempo de medida y el ruido ele
tróni
o.El alma
enamiento se llevó a 
abo en formato lmd (list-mode data), quees el estándar de adquisi
ión MBS [84℄, tratándose de �
heros de datos. Parael análisis, 
ada �
hero fue 
onvertido al formato Ntupla [87℄, un tipo de�
hero que reordena los datos de un run en 
olumnas que representan lasvariables usadas (ad
1, ad
2, et
) y en �las, donde 
ada �la representa un52



4.2. ANÁLISIS ESPECTROSCÓPICOevento. De esta forma, no es ne
esario alma
enar histogramas, pues se 
uenta
on una matriz en la que se pueden 
ombinar los eventos referentes a 
adavariable 
on los de 
ualquier otra.Las Ntuplas son preparadas pre
isamente para que el paquete PAW++[88℄ desarrollado en el CERN, pueda leer su 
ontenido y de esta forma vi-sualizar los datos alma
enados. El paquete 
ontiene diversos 
omandos quepueden usarse para 
rear los histogramas ne
esarios. El análisis se realizóutilizando las MACROS [89℄ desarrolladas para la optimiza
ión de los datosresultantes del Sistema-DINEX.4.2. Análisis espe
tros
ópi
oPara obtener la informa
ión relevante es ne
esario separar los diferen-tes 
anales de rea

ión. Para ello se emplean los teles
opios de partí
ulas.Si queremos entender su fun
ionamiento, podemos 
onsiderar la e
ua
iónde Bethe-Blo
h [46℄. Esta e
ua
ión rela
iona la pérdida de energía ∆E deuna partí
ula 
on energía Et, número atómi
o Z y masa m al atravesar unmaterial de espesor ∆x. En una primera aproxima
ión podemos es
ribir:
∆E ∼= C

mZ2

Et

∆x. (4.1)Al impa
tar una partí
ula en un teles
opio podemos expresar la energía total
omo Et = αchE + βch∆E, donde αchE es la energía E depositada en el de-te
tor grueso y βch∆E la energía ∆E depositada en el dete
tor delgado. Lavariable �ch� se re�ere al 
anal en el espe
tro de amplitud de pulsos obtenidopara 
ada señal 
ole
tada (ver Fig 1.20). Los valores α y β, son 
onstantesque deben ajustarse para 
ada dete
tor y se usan para optimizar la disper-sión estadísti
a del pi
o elásti
o. Su origen está en la diferen
ia de ganan
iasde las 
adenas ele
tróni
as de los dete
tores E y ∆E. Estos valores puedendeterminarse mediante la 
alibra
ión de 
ada dete
tor.De esta forma, podemos expresar la e
ua
ión (4.1) de la siguiente forma:
∆E = C

mZ2

E + ∆E
∆x. (4.2)Con esto en
ontramos una rela
ión dire
ta entre la energía depositadaen el dete
tor grueso y en el dete
tor delgado, y la rela
ión de éstas 
on el53



CAPÍTULO 4. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA DISPERSIÓNDE 6HE Y SU INTERPRETACIÓN TEÓRICAnúmero atómi
o Z y la masa m de las partí
ulas 
olisionantes.Para la separa
ión de partí
ulas se 
onstruyen histogramas bidimensiona-les que rela
ionan los eventos de un dete
tor ∆E 
on su respe
tivo dete
torE. Este tipo de grá�
os es 
ono
ido 
omo �espe
tros E-∆E o espe
tros demasas�, y son muy útiles para el estudio de se

iones e�
a
es. La herramien-ta PAW++ permite 
onstruir este tipo de espe
tros y obtener la informa
iónrelevante, separando las regiones de (Z,m) diferentes.Cabe men
ionar que las partí
ulas estudiadas a las energías que se ponenen juego en el experimento tratado, no pueden atravesar por 
ompleto el te-les
opio, es de
ir, que son frenadas en el dete
tor E. Al asegurarnos de queesto pase, tendremos la 
erteza de que estamos midiendo la energía total dela partí
ula produ
ida después de la 
olisión.En los histogramas bidimensionales generados 
on PAW++, la informa-
ión del dete
tor ∆E 
orresponde al eje de abs
isas y la suma E+∆E al eje deordenadas. En la Figura 4.1 puede verse un ejemplo de los espe
tros usadospara el análisis del experimento, en el 
ual se señalan zonas de interés parael mismo. Espe
tros de este tipo se 
onstruyeron para todas las se

iones dedete

ión in
luidas en el dispositivo experimental.4.3. Pro
edimiento de análisis del experimentoPara 
onseguir que la informa
ión observada en los espe
tros nos sea deutilidad, es ne
esario estable
er un método para integrarla, esto es, sumar loseventos en las regiones de interés del espe
tro. A 
ontinua
ión, des
ribiremosel pro
eso de análisis llevado a 
abo para el experimento PH215.Como se puede ver en la Figura 4.1, las zonas de interés en el PH215pueden verse fá
ilmente, al menos en los dete
tores delanteros. No o
urrelo mismo 
on los dete
tores traseros. En ellos, dado el redu
ido número de
uentas, los eventos elásti
os son apenas per
eptibles para runs individuales.Por esta razón, se re
urrió a realizar la suma de espe
tros por teles
opio para10 runs. Estas sumas in
luyen todas las mi
rotiras para 
ada una de las tresse

iones1. Así, se 
onstruyeron 9 espe
tros �suma�, 
orrespondientes a 
adauno de los teles
opios utilizados. Ejemplos de estos espe
tros se muestran en1Si bien estos espe
tros no tienen sentido para sumar los datos del experimento, eraimportante 
onstruirlos, para tener una idea 
lara de las zonas de integra
ión a 
onsiderar.54



4.3. PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS DEL EXPERIMENTO

Figura 4.1: Ejemplo de un espe
tro de masas �E-∆E� utilizado para el análisis delexperimento PH215. En éste se señalan los 
anales de interés. El espe
tro bidimen-sional E-∆E (1 run) mostrado 
orresponde a una mi
rotira a 20◦ (LAB).la Figura 4.2.A partir de estos espe
tros, se 
onstruyeron las siguientes regiones deintegra
ión:Eventos elásti
os para el haz de 6He (para todos los dete
tores).Eventos elásti
os para el haz de 4He (para todos los dete
tores).Eventos de ruptura, para el haz de 6He (para todos los dete
tores).Señal de pulsos, para ambos ha
es (para dete
tores ha
ia delante ydetrás2).Utilizando un serie de subrutinas en lenguaje FORTRAN, y ma
ros queimpli
an diversas 
ombina
iones de las mismas, fue posible integrar las zonas2No fue posible añadir el pulser a los dete
tores laterales, debido a di�
ultades presen-tadas durante el experimento. Sin embargo, se 
ontó 
on señal de pulsos en las 
aras P dedi
hos dete
tores 
uyo interés se expli
ará más adelante55
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(a)

(b) (
)Figura 4.2: Ejemplos de los espe
tros �suma� generados para estable
er las ven-tanas de sele

ión en el 
aso de los runs del haz de 6He. (a) Para el Teles
opio 1(delantero), (b) para el Teles
opio 5 (trasero) y (
) para el Teles
opio 12 (lateral).Un sistema equivalente se uso también para los datos provenientes del haz de 4He.56



4.4. EFICIENCIA DE DETECCIÓN Y NORMALIZACIÓN DE LOSRESULTADOS EXPERIMENTALESde interés 
itadas. El pro
eso de integra
ión para 
ada uno de los teles
opiosimpli
ados, fue el siguiente:Se estable
ieron regiones de integra
ión en los espe
tros �suma� me-diante el uso de una subrutina que genera ventanas de sele

ión3.Se elaboró una ma
ro que gra�
a un espe
tro ∆E vs. Etotal y enmar
alas ventanas de sele

ión previamente de�nidas. El siguiente paso enla ma
ro es proye
tar sobre el eje de abs
isas la región 
ubierta porlas ventanas de sele

ión. Un ejemplo de las ventanas generadas y susproye

iones puede verse en la Figura 4.3. Los espe
tros unidimensio-nales generados, se integran usando una nueva subrutina que, además,alma
ena el resultado de 
ada integra
ión en un �
hero de datos.Cuando el pro
eso para una mi
rotira termina, la ma
ro ha
e lo mismo
on la siguiente, hasta haber analizado todos los espe
tros de un teles-
opio. En este 
aso, la misma ma
ro se usó para integrar los eventosdentro de las ventanas de 
ada se

ión de teles
opios: para los 
uatroteles
opios delanteros, para los tres traseros y para los dos teles
opioslaterales. Al terminar 
on un run, la ma
ro lo 
ierra y llama a otropara realizar nuevamente el mismo pro
eso. De este modo se genera un�
hero de datos para 
ada uno de los runs involu
rados, donde 
ada
olumna 
orresponde a una ventana de sele

ión y 
ada hilera a unami
rotira.Con otro programa se sumaron las hileras de datos rela
ionadas 
onla misma mi
rotira para 
ada región integrada. Finalmente, se obtieneun �
hero de datos para 
ada se

ión de teles
opios en el que 
ada
olumna 
orresponde a los datos totales por mi
rotira de 
ada ventanade sele

ión.De este modo, se 
uenta al �nal 
on un �
hero de datos para 
ada se

iónde dete

ión (delante, detrás y lateral) y para 
ada uno de los ha
es usados.Con estos seis �
heros se da ini
io al análisis de los datos del experimento.4.4. E�
ien
ia de dete

ión y normaliza
ión delos resultados experimentalesLa e�
ien
ia de los sistemas de dete

ión depende dire
tamente de tresparámetros: la e�
ien
ia intrínse
a de los dete
tores, fa
tores geométri
os y3Llamamos �ventana de sele

ión� al área delimitada por una serie de puntos que en-
ierra 
ierta región del espe
tro (Fig. 4.3). 57
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(a)Ventanas de sele

ión enun espe
tro de masas

(b) Proye

ión en el eje X de (
) Proye

ión en el eje X dela ventana de pulser. la ventana del elásti
o.Figura 4.3: Ejemplos de ventanas de sele

ión y proye

iones generadas a partirde ellas. (a) Ventanas de sele

ión para el espe
tro E-∆E del Teles
opio 1 mi
rotira48 en el run 170 de 6He. (b) Proye

ión de la ventana de pulser y (
) Proye

iónde la ventana del elásti
o. Ambos pi
os 
orresponden a las 
uentas que se hallanen las regiones en
erradas por las respe
tivas ventanas en (a).58



4.4. EFICIENCIA DE DETECCIÓN Y NORMALIZACIÓN DE LOSRESULTADOS EXPERIMENTALESla e�
ien
ia de la 
adena ele
tróni
a.En el 
aso de los dete
tores de sili
io se puede asumir una e�
ien
ia in-trínse
a del 100% al dete
tar partí
ulas 
argadas.Considerando que se tomaron datos 
on ha
es distintos, normalizamos ladispersión del haz exóti
o (6He) 
on el haz estable (4He) para el PH215, yaque esta última se obtuvo en un régimen de dispersión de Rutherford.Utilizando dobles 
o
ientes, los 
uales expli
aremos a 
ontinua
ión, se
onsigue eliminar posibles errores sistemáti
os derivados de inexa
titudes enla evalua
ión del ángulo sólido subtendido por los dete
tores desde el blan
o.Esto 
onlleva a la elimina
ión de la 
ontribu
ión geométri
a a la e�
ien
iade dete

ión, siempre y 
uando ésta no 
ambie a lo largo del experimento.Llamamos Ne al número de partí
ulas del haz estable dispersado por unblan
o puntual, que impa
tan en un dete
tor situado en un ángulo de obser-va
ión θC . Si la energía 
inéti
a del haz es E, y 
onsideramos las partí
ulasen un régimen de dispersión elásti
a de Rutherford enton
es:
Ne(θC) =

(

dσ(θC , E)

dΩ(θC)

)

Ruth,e

TeIe∆Ω(θC)te, (4.3)donde la etiqueta e indi
a magnitudes rela
ionadas 
on el haz estable, y elsubíndi
e Ruth indi
a que se trata de la se

ión e�
az diferen
ial de Rut-herford. T es el 
oe�
iente de transmisión del haz a lo largo de la línea, I laintensidad del haz, ∆Ω(θC) la 
ontribu
ión de ángulo sólido y t el tiempo demedi
ión. Además, podemos realizar la siguiente aproxima
ión:
∫ θ2

θ1

(

dσ(θ, E)

dΩ(θ)

)

Ruth,e

dΩ(θ) ≃

(

dσ(θC , E)

dΩ(θC)

)

Ruth,e

∆Ω(θC), (4.4)siendo θ1 y θ2 los límites angulares del dete
tor y θC el 
entroide del dete
tor.Análogamente, para el haz de nú
leos exóti
os tendremos:
Nh(θC) =

(

dσ(θC , E)

dΩ(θC)

)

elast,h

ThIh∆Ω(θC)th, (4.5)donde el subíndi
e h se re�ere al nú
leo halo en 
uestión y el subíndi
e elasta la dispersión elásti
a o 
uasielásti
a del mismo.59



CAPÍTULO 4. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA DISPERSIÓNDE 6HE Y SU INTERPRETACIÓN TEÓRICASi dividimos la e
ua
ión (4.5) entre la e
ua
ión (4.3) y reordenando porparámetros similares, obtenemos
(

dσ(θC ,E)
dΩ(θC )

)

elast,h
(

dσ(θC ,E)
dΩ(θC)

)

Ruth,e

=
Nh(θC)

Ne(θC)

Th

Te

Ih

Ie

∆Ω(θC)

∆Ω(θC)

th
te

, (4.6)quedando �nalmente el doble 
o
iente expresado 
omo
dσ(θC , E)h

elast

dσ(θC , E)e
Ruth

= K ·
Nh(θC)

Ne(θC)
, (4.7)donde K es una 
onstante global independiente del ángulo θC , 
uyo valor sedeterminará en se

iones posteriores.4.5. Cál
ulo del 
o
iente de la se

ión e�
azelásti
aConsiderando lo estable
ido en la e
. (4.7) de la se

ión anterior, sólo res-ta 
al
ular los 
o
ientes resultantes para los datos del experimento. Tenemosenton
es que dividir la 
olumna de 
uentas elásti
as obtenidas de los �
herosde 6He entre las obtenidas de los �
heros de 4He.Posteriormente, 
onsiderando que en razón angular, los Teles
opios 1, 2, 3y 4 (ha
ia delante) deberían presentar resultados similares para 
ada mi
ro-tira que 
onforme un anillo de dete

ión4, podemos promediar los 
o
ientesde 
ada se
tor 
orrespondientes a un mismo anillo. Lo mismo tendría queo
urrir 
on los anillos de los Teles
opios 5, 6 y 7 (traseros).Los dete
tores laterales a
túan de forma independiente, y 
ada mi
rotiraen ellos representa un valor úni
o. He
has las 
onsidera
iones anteriores sepro
edió 
omo sigue:Cál
ulo de los 
o
ientes, para todos los teles
opios.4El sistema de CD se 
ompone de 16 anillos 
on
éntri
os que son formados por lasmi
rotiras equivalentes de 
ada uno de los 
uatro teles
opios. Si el sistema de dete

iónestá 
orre
tamente alineado 
on el haz, la n-ésima mi
rotira de un 
uadrante, debería darresultados idénti
os (salvo �u
tua
iones estadísti
as) a las mi
rotiras equivalentes en losotros tres teles
opios. 60



4.5. CÁLCULO DEL COCIENTE DE LA SECCIÓN EFICAZELÁSTICAElimina
ión de los teles
opios que fun
ionaron de forma anómala o queno presentaron señal5Cál
ulo de los promedios 
orrespondientes para 
ada anillo.Cál
ulo de las in
ertidumbres de medi
ión.Cal
ulo geométri
o de la distribu
ión angular para 
ada mi
rotira, dea
uerdo a las distan
ias estable
idas en el dispositivo experimental.Obten
ión de la grá�
a de la distribu
ión angular de la dispersión elás-ti
a.La grá�
a obtenida se muestra en la Figura 4.4, donde se observa el 
o
ientede los eventos elásti
os entre los eventos de Rutherford en fun
ión del ángulode dispersión, en una primera aproxima
ión.Como es fá
il de apre
iar, la grá�
a está muy lejos de lo que esperamos(que sería similar al grá�
o representado en la Figura 2.2 para energías entorno a la barrera de Coulomb). Esto se debe a que existen 
orre

iones quehasta ahora no hemos 
onsiderado. Existen tres fa
tores a tomar en 
uenta: la
ontribu
ión de la e�
ien
ia de la 
adena ele
tróni
a, la normaliza
ión de losdatos provenientes de los dete
tores laterales y la 
orre

ión por desalinea-miento del haz. De estos tres fa
tores hablaremos en los siguientes apartados.4.5.1. Corre

ión referente a la e�
ien
ia de la 
adenaele
tróni
aUn fa
tor importante para el ajuste de los 
o
ientes obtenidos a partir delmanejo de los datos experimentales es la e�
ien
ia de la 
adena ele
tróni
a.En el PH215 se in
luyó dentro de la señal re
ibida un pulso 
onstante enfre
uen
ia y tensión: la señal del generador de pulsos (pulser). Esta señal notiene nada que ver 
on los pulsos de la 
olisión, pero sirve 
omo referen
iapara la e�
ien
ia de la 
adena ele
tróni
a. Como su fre
uen
ia no varía enel tiempo, se espera que en todos los ADC's se re
iba el mismo número deeventos de pulser. Si esto o
urre, podemos de
ir que todos ellos mantienenla misma e�
ien
ia ele
tróni
a.5En el 
aso de los dete
tores delanteros, se ex
luyeron las 5 primeras mi
rotiras, 
onsi-derando que un es
udo de 
obre fue puesto sobre de ellas para evitar que la intensidad delhaz en esta zona pudiera dañarlas. Otras mi
rotiras en diversos dete
tores simplemente nomostraron señal, o presentaban una señal anómala, por estar dañadas o tener una mala
onexión. Estas últimas también se ex
luyeron del análisis.61
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Figura 4.4: Medidas de la se

ión e�
az elásti
a entre la se

ión e�
az de Ruther-ford en fun
ión del ángulo de dispersión (LAB). Primera aproxima
ión.En este 
aso, para los datos 
orrespondientes al haz de 6He, el pulser semantiene 
onstante en todos los dete
tores. No su
ede lo mismo 
on los datosde 4He, en donde los eventos de pulser eran diferentes entre los dete
toresdelanteros y los traseros. Por este motivo, fue ne
esario realizar la 
orre

iónpor señales de pulser para los eventos elásti
os de este haz.Esta 
orre

ión se expresa 
omo sigue:
Cp,i =

Np,i

Pulsermax

. (4.8)Donde Np,i se re�ere a las 
uentas de pulser en la i-ésima mi
rotira, Pulsermaxes el dato en el 
ual tengamos el mayor número de eventos del pulser, en este
aso fue para el ad
113, un dete
tor ha
ia detrás. El inverso del valor Cp,iobtenido para los eventos de pulser en 
ada mi
rotira, se multipli
ará por su
orrespondiente Ni, de los eventos elásti
os de 4He.62



4.5. CÁLCULO DEL COCIENTE DE LA SECCIÓN EFICAZELÁSTICAEl nuevo 
o
iente 
orregido queda enton
es:
dσ(θC , E)

(6He)
elast

dσ(θC , E)α
Ruth

= K
Ni6He

(

1
Cp,i

)

Ni4He

(4.9)Es de suma importan
ia señalar que esta 
orre

ión sólo pudo ha
erse 
on losdete
tores delanteros y traseros, pues 
omo ya se men
ionó, no fue posiblein
luir una señal de pulser en los dete
tores laterales.La nueva distribu
ión obtenida 
on esta 
orre

ión se muestra en la Figura4.5. Si 
omparamos este grá�
o 
on el de la Figura 4.4, es apre
iable unasensible varia
ión para los puntos 
orrespondientes a la se

ión delantera.Esto se debe a que se utilizó un divisor de tasa (rate-divider) durante latoma de datos del haz de alfas. Con este dispositivo se 
onsigue disminuirpor un 
ierto fa
tor el 
onteo de eventos ha
ia adelante, evitando así que elGATE que da le
tura al ADC, se sature 
on éstos por 
ompleto, e impidaa
eptar los eventos re
ibidos en teles
opios ubi
ados a ángulos mayores.

Figura 4.5: Grá�
a de la se

ión e�
az elásti
a, una vez tomada en 
uenta lae�
ien
ia de la 
adena ele
tróni
a (
orre

ión por pulser).63



CAPÍTULO 4. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA DISPERSIÓNDE 6HE Y SU INTERPRETACIÓN TEÓRICADe a
uerdo 
on la 
orre

ión realizada 
on la señal de pulsos, este fa
tortiene un valor promedio de 6.24, lo que signi�
a que el número de eventos enel CD delantero, es 6.24-ve
es mayor que el integrado a partir del espe
trode masas.Para 
omprobar si la estabilidad en la e�
ien
ia ele
tróni
a en los dete
-tores laterales es válida, se realizó el pro
edimiento mostrado en la siguientese

ión.4.5.2. Comproba
ión de la e�
ien
ia de la 
adena ele
-tróni
a para los teles
opios lateralesComo se men
ionó antes, en el PH215 no se 
ontaba 
on una señal depulsos en la 
ara N de los dete
tores laterales, que nos permitiera 
orregirla e�
ien
ia en la 
adena ele
tróni
a en sus mi
rotiras. Sin embargo, sí sein
luyó una señal de pulsos en la 
ara P de di
hos dete
tores.Si bien esta señal no puede usarse para 
orregir 
ada una de las mi
roti-ras en la 
ara N, sí podemos 
omprobar que la e�
ien
ia es 
onstante en eldete
tor. Esto lo 
onseguimos integrando el 
anal elásti
o y la señal de pulsosen di
ha 
ara.La integral total del 
anal elásti
o en la 
ara N, debería ser igual a la in-tegral del mismo 
anal en la 
ara P. Con esto nos aseguramos de que ambas
aras están siendo a
tivadas por el mismo número de eventos.Al realizar esta opera
ión, 
omprobamos 
on éxito que la 
ontribu
ión deambos 
anales era la misma en ambas 
aras, para 
ada dete
tor y para 
adauno de los diferentes ha
es (6He y 4He).Realizado lo anterior, se pro
edió a observar el 
omportamiento de la se-ñal de pulsos en ambos dete
tores y para ambos ha
es. Las grá�
as de laFigura 4.6, muestran los eventos de pulser de los dete
tores laterales paraambos ha
es y su 
ompara
ión 
on la señal integrada en los teles
opios delos CD's.En las Fig. 4.6b podemos observar 
laramente el fa
tor de diferen
ia de-bido a la in
lusión del rate-divider (
omentado en la se

ión anterior) en la
adena ele
tróni
a de los dete
tores delanteros 
on respe
to a los restantes,64
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(a)

(b)Figura 4.6: Grá�
as de los eventos obtenidos de la señal de pulsos en todos losteles
opios, durante la toma de datos de ambos ha
es: 6He en (a) y 4He en (b). Comose puede observar en (a), la señal de pulsos es 
onstante en todos los dete
torespara el haz de 6He, por lo que podemos de
ir que en este 
aso, la 
adena ele
tróni
amuestra la misma e�
ien
ia en 
ada uno de ellos. Por otro lado, mirando los eventosde la señal de pulsos para el haz de 4He en (b), es notable la diferen
ia entre losdete
tores delanteros y los restantes, ya que en la grá�
a no se ha in
luido el fa
torde 
orre

ión del rate-divider. Ambas grá�
as demuestran la linealidad entre loseventos de la señal de pulsos para los teles
opios laterales y traseros.65



CAPÍTULO 4. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA DISPERSIÓNDE 6HE Y SU INTERPRETACIÓN TEÓRICApara el haz de 4He. Por otro lado, ambas grá�
as muestran que los eventos depulser en los dete
tores laterales son prá
ti
amente iguales a los integradosen los dete
tores traseros.Cuantitativamente, se realizó un promedio de las señales de pulser paratodas las mi
rotiras P de los dete
tores laterales, motivado prin
ipalmentepor la estabilidad presentada en todas ellas. La diferen
ia entre esta 
ons-tante y el promedio de eventos de pulsos de los dete
tores ha
ia detrás estan sólo del 0.3%. A pesar de ser una diferen
ia tan pequeña, se in
luyóla 
onstante promediada 
omo fa
tor de 
orre

ión de las mi
rotiras en la
ara N de ambos dete
tores (siendo estás las de interés real para el experi-mento), utilizando el método de la se

ión anterior, 
on el mismo valor para
Pulsermax y un valor 
onstante de 64295 eventos de pulser para 
ada una delas mi
rotiras de la 
ara men
ionada.El resultado obtenido después de realizar esta 
orre

ión se muestra en laFigura 4.7. Como se esperaba, la diferen
ia es prá
ti
amente imper
eptible si
omparamos 
on los resultados de la Figura 4.5, 
on la ventaja de que ahoraestamos seguros de que la posi
ión de los puntos en la grá�
a, pertene
ientesa los teles
opios laterales, es 
onsistente 
on los puntos provenientes de losteles
opios en CD.4.5.3. Corre

ión por desalineamiento del hazEl grá�
o de la Figura 4.7 muestra una distribu
ión angular a
eptable,al menos en la forma. Sin embargo, existen algunos puntos en la se

ión an-gular del CD ha
ia delante que pare
en fuera de la distribu
ión. Esto puededeberse a 
ierta desalinea
ión en el haz que impa
ta en el blan
o.Observando las 
urvas mostradas en la Figura 4.8 se puede dedu
ir unadiferen
ia entre las 
ontribu
iones de 
ada teles
opio. Más aún, se
torialmen-te, el número de 
uentas en los Teles
opios 1 y 4 es mayor para los ángulosmás pequeños, en 
ompara
ión 
on los Teles
opios 2 y 3. Con esta apre
ia-
ión podemos de
ir que el haz está desalineado 
on respe
to al 
entro delblan
o, lo que produ
e una dispersión desigual en los diferentes se
tores deldete
tor de CD. Esto puede ser la 
ausa de que la se

ión e�
az elásti
a enesta zona angular muestre puntos dis
repantes6, aún después de 
orregir 
onla señal de pulser y promediar en 
ada anillo.6En esta zona angular, la se

ión e�
az diferen
ial elásti
a debería ser igual a la deRutherford, por lo que todos los puntos deberían 
omportarse 
omo una 
onstante.66
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Figura 4.7: Se

ión e�
az elásti
a en fun
ión del ángulo de dispersión, añadiendola 
orre

ión obtenida a partir de la señal de pulsos integrada en la 
aras P de losdete
tores laterales. La diferen
ia entre este grá�
o y el mostrado en la Figura 4.5es prá
ti
amente imper
eptible, ya que los dete
tores laterales presentan el mismofa
tor de 
orre

ión que los dete
tores ha
ia detrás, 
on respe
to a los dete
toresdelanteros.
Para 
orregir este problema, se usó un programa de ajuste por desalinea-
ión [90℄, el 
ual fue diseñado en FORTRAN para 
orregir el mismo problemaen un experimento anterior a éste. Todos los detalles de este programa pue-den en
ontrase en [91℄, aquí men
ionaremos sólo su fun
ionamiento a grandesrasgos.El programa divide el blan
o en un plano 
oordenado, y a partir de 
ono-
er la geometría del experimento, las partí
ulas 
olisionantes y la energía delhaz, se en
arga de 
al
ular el punto en el que debió pegar el haz de a
uerdo alnúmero de 
uentas Ni de 
ada mi
rotira-i. Con este punto prueba, el progra-ma 
al
ula una 
onstante de 
orre

ión para 
ada Ni, a la vez que propone unnuevo ángulo de dispersión, en el Sistema de Referen
ia del Centro de Masa(SRCM o CM). Este nuevo ángulo 
orresponde a suponer que el haz impa
tó67
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Figura 4.8: Curvas de las 
uentas totales para 
ada se
tor en los teles
opios delan-teros. Las líneas punteadas dividen 
ada uno de los 
uatro teles
opios. Idealmente,estas 
urvas deberían ser similares. El 
onteo mayor en los Teles
opios 1 y 4 denotauna desalinea
ión en el haz al golpear el blan
o.en el punto prueba y se dispersó desde éste ha
ia las mi
rotiras, 
onsiguiendoalinear así el haz. La Figura 4.9 muestra un esquema que ayuda a entendereste pro
edimiento.La salida que arroja el programa, 
uenta 
on una 
olumna 
on los nuevosángulos en el SRCM, otra 
on los 
o
ientes de las se

iones e�
a
es alineadasentre la se

ión de Rutherford para los mismos parámetros y una ter
era
olumna 
on la in
ertidumbre 
al
ulada para los datos 
orregidos.El programa se ajustó para ha
er la misma 
orre

ión en ángulos delan-teros de los datos de 6He y los de 4He.Los datos 
orregidos son el produ
to del número de eventos elásti
os Nientre el produ
to de la se

ión e�
az diferen
ial de Rutherford (que el pro-grama 
al
ula para 
ada ángulo obtenido) por el ángulo sólido ∆Ωi, multi-pli
ados por una 
onstante Ai.De esta forma, la rela
ión de los datos 
orregidos en un nuevo 
o
iente68
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Figura 4.9: La �gura muestra esquemáti
amente un ejemplo de la desalinea
ión delhaz. Este esquema ilustra el algoritmo utilizado para 
orre

ión por desalinea
ión.puede entenderse 
omo:
N6He

A
i6He

( dσ
dΩ

(i))
Ruth

∆Ω
i6He

N4He
A

i4He

( dσ
dΩ

(i))
Ruth

∆Ω
i4He

= K
N6HeAi6He

N4HeAi4He

. (4.10)En esta expresión la se

ión de Rutherford se 
an
ela, y las 
onstantes Aiserán 
al
uladas por el programa para 
ada mi
rotira-i. El pro
eso se repitepara ambos ha
es. El valor de θ será ahora el 
al
ulado a partir del puntoprueba en el SRCM, para 
ada mi
rotira de 
ada dete
tor. Para tener unsolo ángulo por anillo, se promediaron los valores arrojados por el programapara 
ada mi
rotira dentro del anillo 
orrespondiente.El grá�
o de la Figura 4.10 muestra el resultado obtenido 
on esta ter
era
orre

ión de la se

ión e�
az diferen
ial. En éste se in
luye la 
onstante K(e
. (4.7)), 
al
ulada en base al promedio de los valores obtenidos para án-gulos ha
ia delante. La 
onstante K debe ser un valor tal que, al multipli
arpor ésta los valores de los 
o
ientes obtenidos y 
orregidos, parti
ularmenteen la zona de ángulos menores de 20◦, el resultado se en
uentre en torno ala unidad (
onsiderando la igualdad entre la se

ión elásti
a en 
uestión y lase

ión experimental de Rutherford en esta zona angular). El valor obtenidopara la 
onstante K es 34.755±0.333.69
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Figura 4.10: Grá�
a de la se

ión e�
az elásti
a 
orregida por el desalineamientodel haz en los dete
tores delanteros. La 
urva presenta además las 
orre

iones porseñal de pulsos y la 
onstante de normaliza
ión K.Además de añadir la 
onstante de ajuste a 1, los datos de la Figura 4.10 sepresenta en el SRCM, para mantener una rela
ión de validez entre los datos
orregidos por el programa de alinea
ión y el resto de ellos. La nueva 
urvapresenta una optimiza
ión satisfa
toria de los datos referentes a ángulos pe-queños.Ahora, podemos realizar una 
ompara
ión 
on los datos obtenidos para22 MeV en [92℄ provenientes del experimento PH189 [93℄, realizado un añoy medio antes en el mismo laboratorio, en 
ondi
iones muy similares a lasdel experimento en 
uestión. Los resultados de éste fueron obtenidos 
on una
on�gura
ión distinta de dete

ión, para un intervalo angular de 19.64◦ a60.64◦ ha
ia delante, y uno de 133.90◦ a 154.51◦ para ángulos ha
ia detrás,usando el mismo haz y el mismo blan
o que en el PH215. El análisis delPH189 se en
uentra expli
ado 
on profundidad en la referen
ia [91℄.La 
ompara
ión entre las dos series de datos, puede apre
iarse en la grá-�
a mostrada en la Figura 4.11. 70
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Figura 4.11: Compara
ión entre los datos de los experimentos PH189 [92℄ y PH215,de la dispersión elásti
a de 6He en 208Pb a 22 MeV.Los datos de ambos experimentos son 
ompatibles y 
oin
iden 
onside-rando las barras de in
ertidumbre. Con estos resultados, podemos realizar
ompara
iones 
on 
ál
ulos teóri
os7.4.6. Medida de la 
ontribu
ión del 
anal de rup-tura en 4HeDel PH215 se analizó, además del 
anal elásti
o, el 
anal de rupturao breakup. En 
aso 
on
reto, los eventos 
orrespondientes a partí
ulas alfa(nú
leos de 4He), las 
uales se generan por nú
leos de 6He que pierden losneutrones del halo. Estos eventos pueden verse en la ventana de sele

iónmostrada en la Figura 4.1.7Los valores numéri
os de los datos mostrados en la grá�
a de la Figura 4.11, referentesal experimento PH215 pueden en
ontrarse en el Apéndi
e B.71



CAPÍTULO 4. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA DISPERSIÓNDE 6HE Y SU INTERPRETACIÓN TEÓRICAEn este 
aso, notamos detalles dis
repantes en los teles
opios laterales:Por un lado, el Teles
opio 12 muestra una separa
ión en la distribu
iónde alfas de ruptura, esto es, que la distribu
ión se divide en dos partes.Esta separa
ión no se observa en el Teles
opio 14. La diferen
ia
ión entre las
ontribu
iones puede observarse 
on 
laridad en la Figura 4.12.Para poder entender 
on 
laridad la apari
ión de dos distribu
iones enel Teles
opio 12, realizamos 
on más detenimiento el análisis de éste. Así,generamos histogramas 
alibrados en energía de di
ho teles
opio en los queproye
tamos la 
ontribu
ión total de eventos de 4He, aumentando el bin deenergía a 0.5 MeV/bin. Con este tratamiento es posible observar la separa-
ión entre las dos 
ontribu
iones a simple vista, e in
luso integrarlas dentrodel mismo histograma, ya que en la proye

ión se observan 
omo dos pi
osseparados. En la Figura 4.13 se muestran los histogramas obtenidos para larealiza
ión del análisis antes 
omentado.En los histogramas obtenidos podemos observar dos pi
os: el primeroapare
e entre 9 y 13.5 MeV y el segundo entre 13.5 y 21 MeV, por tanto ladistribu
ión de más baja energía presenta una an
hura promedio de 4.5 MeV,mientras que el pi
o de mayor energía de 7.5 MeV. El 
orte a 9 MeV se debeal umbral de energía en el que las partí
ulas alfa pueden penetrar el primerdete
tor (∆E), 
uyo espesor era de 60 µm.A partir de las distribu
iones resultantes, pudimos 
ara
terizar ambos pi-
os, 
omprobando que el de mayor energía 
orresponde al que apare
e en elotro teles
opio. Por otro lado, el pi
o restante podría deberse a diversos pro-
esos, 
omo el de transferen
ia de un neutrón. Para 
orroborar esta hipótesisusamos 
ál
ulos 
inemáti
os, 
omprobando que la distribu
ión en 
uestiónno podía aso
iarse a ningún pro
eso rela
ionado 
on la rea

ión estudiada.Una vez determinado que el pi
o de bajas energías debería 
orrespondera un pro
eso distinto a los de ruptura del 6He en el blan
o de plomo, es-tas alfas deberían provenir de otra rea

ión. Realizando 
ál
ulos 
inemáti
osen
ontramos que la ruptura de 6He en 16O arroja una distribu
ión en tornoa los 10 MeV, la región de energía donde se ubi
a el pi
o en 
uestión. Estopuede tener sentido 
onsiderando 
ierta oxida
ión en el blan
o, lo 
ual es
onsistente 
on el estudio mostrado en la se

ión 3.4.2. Con esta hipótesis,deberíamos observar el mismo pi
o en el Teles
opio 14. La razón por la 
ualéste no apare
e en di
ho teles
opio puede ser debido a que 
ierta fra

ión delhaz (la posible 
ausante del pi
o ajeno a la rea

ión) está impa
tando en el72
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(a)

(b)Figura 4.12: Espe
tros de masa 
alibrados en energía de dos mi
rotiras pertene-
ientes a 
ada uno de los teles
opios laterales (Teles
opios 12 en (a) y 14 en (b)).En (a) observamos dos 
ontribu
iones visiblemente separadas en el 
anal de ruptu-ra en 4He. En (b) apare
e sólo una 
ontribu
ión para el mismo 
anal. Los ángulosde dispersión entre las mi
rotiras sólo di�eren en un grado. El pi
o de más bajaenergía en el Teles
opio 12, no está rela
ionado 
on la ruptura de 6He en el blan
ode plomo. 73
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Figura 4.13: Histogramas 
alibrados de eventos vs energía total, de las 16 mi
ro-tiras pertene
ientes al Teles
opio 12 lateral (84.2◦-16.5◦ LAB). Estos histogramaspertene
en a la proye

ión en el eje X del 
anal de ruptura. En 
ada uno de elloses posible observar dos pi
os. El número en la parte inferior de 
ada histograma,se re�ere a la etiqueta asignada en el experimento a 
ada mi
rotira.
74



4.6. MEDIDA DE LA CONTRIBUCIÓN DEL CANAL DERUPTURA EN 4HEsoporte del blan
o, siendo totalmente frenada en éste, evitando la dispersiónha
ia delante. Considerando que el blan
o estaba in
linado 45◦ 
on respe
toa la dire

ión del haz, podemos suponer que la dispersión anomala solo afe
taa los teles
opios 
olo
ados a ángulos mayores.Para fortale
er esta hipótesis revisamos los teles
opios del CD 
olo
adoha
ia detrás. Como se muestra en el espe
tro de la Figura 4.14 también enestos teles
opios observamos dos distribu
iones separables de partí
ulas alfa.Con este resultado podemos ex
luir el pi
o de 4He de bajas energías del aná-lisis de los datos de ruptura.

Figura 4.14: Eventos de ruptura en fun
ión de la energía total para uno de losteles
opios traseros (T7). El espe
tro muestra la 
lara separa
ión entre el pi
oproveniente de la rea

ión estudiada y aquel provo
ado por la dispersión de 6Heen el borde del blan
o de plomo. El espe
tro 
orresponde a la suma de todas lasmi
rotiras del teles
opio 
alibradas en energía. ya que para una sola mi
rotira esdifí
il apre
iar la separa
ión entre pi
os debido a la disminu
ión en la estadísti
a.En los otros dos teles
opios traseros (T5 y T6) se apre
ia el mismo efe
to.75



CAPÍTULO 4. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA DISPERSIÓNDE 6HE Y SU INTERPRETACIÓN TEÓRICAEn los teles
opios delanteros o
urre una situa
ión distinta, ya que la esta-dísti
a rela
ionada 
on los nú
leos de 4He es mu
ho mayor a la esperada y noresulta simple separar en distintas 
ontribu
iones 
omo su
ede en el resto deteles
opios. Para apre
iar lo que pasa en estos teles
opios de
idimos generarun espe
tro de la energía total de los eventos de 4He en fun
ión del ángulode dispersión. Con este espe
tro es posible observar el 
omportamiento dedi
hos nú
leos.El espe
tro men
ionado se muestra en la Figura 4.15 para uno de los te-les
opios delanteros (T3). En la �gura se observa 
omo parte de los eventosde 4He provienen dire
tamente del haz, es de
ir, que los nú
leos de 6He sefragmentan en los 
olimadores 
olo
ados justo antes del sistema de dete
-
ión, produ
iendo nú
leos de 4He que impa
tan en los dete
tores delanterossin haber sido dispersados por el blan
o. Estos eventos 
ontaminantes pue-den provenir in
luso de la dispersión del haz 
on el es
udo de 
obre utilizadopara proteger las primeras mi
rotiras de los teles
opios en 
uestión.En re
ientes experimentos [94, 95℄ realizados en el mismo laboratorio enmayo y junio de 2008, hemos apre
iado una 
ontribu
ión de 6He y 4He aenergías por debajo del pi
o elásti
o en los espe
tros, la 
ual desapare
ía alquitar los 
olimadores. Esta situa
ión apoya la idea de que parte del haz estásiendo dispersada dire
tamente por éstos.Los 
olores en la Figura 4.15 representan los eventos en el teles
opio, sien-do la zona verde que forma una se

ión 
ir
ular, dispersión ajena a la rea

iónestudiada, ya que apare
e 
on una distribu
ión de energía que de
re
e rápi-damente 
onforme θ aumenta. Se puede ver también un ligero remanente delelásti
o que no puede ser separado en su totalidad de los eventos de ruptura�además de una franja que apare
e a energía mayor a la de la rea

ión, 
uyo
omportamiento, similar al de la zona verde antes men
ionada, sugiere quetambién proviene de la dispersión en agentes externos al blan
o.La situa
ión observada ha
e 
ompli
ado obtener una integra
ión razona-ble del 
anal de ruptura, por lo que nos restringimos a la zona en la que nose observa una situa
ión anómala, esto o
urre entre la línea elásti
a y la zona
olor verde. Si bien estos eventos tienen una mayor probabilidad de 
onside-rarse 
omo el 
anal de rea

ión, no podemos asegurar que 
orrespondan altotal o que estén libres de 
ontaminantes. Por tal motivo, los mostraremosdentro de los resultados pero sin 
onsiderarlos integramente 
omo el 
anal deruptura en los teles
opios delanteros.76
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Figura 4.15: Espe
tro de la energía total en fun
ión del ángulo de dispersión en elSRL, para uno de los teles
opios delanteros (T3). La gradua
ión de 
olor representael número de eventos de 4He registrados en el teles
opio. Las regiones des
ritasmuestran que la mayoría de eventos de ruptura no pertene
en a la dispersión del hazen el blan
o de 208Pb, 
ompli
ando la integra
ión de los eventos que verdaderamentepertene
en al 
anal de ruptura estudiado.Después de realizar el análisis del 
anal de ruptura para 
ada se

ión dedete

ión, 
al
ulamos el 
o
iente de eventos de breakup entre eventos elásti-
os en fun
ión del ángulo de dispersión en el SRL. Los resultados se muestraen la Figura 4.16. En este grá�
o no se in
luye ninguna 
orre

ión, pues esta-mos utilizando dire
tamente los números provenientes de un mismo espe
tropara el haz de 6He. Sin embargo, si se usaron las té
ni
as de promedio enanillo y 
ál
ulo estadísti
o de in
ertidumbres para los datos en 
uestión. LaFigura 4.16 también muestra los datos de breakup obtenidos para la mismaenergía en [96℄ provenientes del experimento PH189, 
on el 
ual realizamos
ompara
iones entre las se

iones e�
a
es elásti
as, en el apartado anterior.La 
ompara
ión entre los eventos de breakup en alfas de los experimentos77
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Figura 4.16: Co
iente de eventos de ruptura en 4He entre eventos elásti
os de 6Hey su 
ompara
ión dire
ta 
on datos del publi
ados en [96℄.
PH215 y el PH189 nos di
e que, al menos para ángulos ha
ia detrás, ambos
onjuntos de datos 
oin
iden8. En el PH189 no se midieron eventos de brea-kup ha
ia delante ni para ángulos intermedios, por tal motivo, no podemos
omparar los datos para estos ángulos.Los resultados mostrados en las grá�
as de las se

iones rela
ionadas 
onel experimento PH215 pueden 
onsultarse en el Apéndi
e B.Algunos 
ál
ulos teóri
os realizados re
ientemente para los 
anales anali-zados experimentalmente, serán mostrados en la siguiente se

ión.

8Los valores numéri
os de los datos mostrados en la grá�
a de la Figura 4.16, referentesal experimento PH215 pueden en
ontrarse en el Apéndi
e B.78



4.7. INTERPRETACIÓN TEÓRICA DE LOS RESULTADOS DELEXPERIMENTO4.7. Interpreta
ión teóri
a de los resultados delexperimentoPara el experimento PH215 diversos 
ál
ulos teóri
os se han desarrollado[97℄, 
on el objeto de reprodu
ir los resultados experimentales de las se

ionese�
a
es obtenidas para los distintos 
anales. Este tipo de 
ál
ulos dependede los planteamientos mostrados en el 
apítulo II, y para su obten
ión seutilizan diversos 
ódigos informáti
os aso
iados a los modelos teóri
os pre-sentados en di
ho 
apítulo.4.7.1. Distribu
ión angular elásti
aLa Figura 4.17 muestra los resultados propor
ionados por tres 
ál
ulosde 
anales a
oplados (CC) diferentes, realizados para la des
rip
ión teóri
ade los eventos elásti
os experimentales.

Figura 4.17: Datos de la se

ión e�
az elásti
a sobre la de Rutherford en fun
ióndel ángulo de dispersión en el SRCM. Resultados experimentales del PH189 y elPH215 y 
ál
ulos teóri
os desarrollados para su des
rip
ión.79



CAPÍTULO 4. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA DISPERSIÓNDE 6HE Y SU INTERPRETACIÓN TEÓRICAEn el grá�
o se muestran además los datos pertene
ientes al experimentoPH215 (
ír
ulos) y los del experimento PH189 (rombos).En estos 
ál
ulos se empleó un modelo α+2n de 6He [71℄, suponiendo elespín del agrupamiento de dineutrón igual a 
ero. El poten
ial que une alos dos 
omponentes es de la forma Woods-Saxon. Todas las intera

ionesfueron derivadas de los poten
iales de modelo ópti
o que des
riben la disper-sión elásti
a de partí
ulas α y deuterones. Los 
ál
ulos fueron realizados pormedio del 
ódigo de 
ómputo FRESCO, versión 18 [98℄.La línea verde de segmentos es el 
ál
ulo de CC de la se

ión e�
az elás-ti
a que in
luye úni
amente el 
anal elásti
o. Esto equivale, por tanto, a un
ál
ulo de modelo ópti
o. En este 
aso, el 
anal de ruptura y los demás pro-
esos de la rea

ión se engloban en la parte de absor
ión del poten
ial. Por la
ombina
ión de los poten
iales nu
lear y Coulombiano, un efe
to de ar
oirises notable en la zona intermedia (ángulos entre 50◦ y 75◦). La 
aída es sua-ve pero 
ontundente, debido a que el 
ál
ulo supone una diferen
ia notableentre los eventos elásti
os y la se

ión de Rutherford 
onforme el ángulo 
re
e.La línea azul de segmentos y puntos, 
orresponde a un 
ál
ulo de 
analesa
oplados 
on el 
ontinuo dis
retizado (CDCC). En este 
ál
ulo se a
oplael 
anal elásti
o (línea de segmentos) 
on el 
anal de ruptura del 6He. Estoelimina 
asi por 
ompleto el efe
to de ar
oiris y suaviza la 
aída de la 
urvaen gran medida, ajustándose a los datos experimentales para ángulos ha
iadetrás.La línea 
ontinua violeta es un CDCC 
ompleto, que engloba los 
analeselásti
o y de ruptura más un ter
er 
anal, el referente a la 
ontribu
ión dela
oplamiento dipolar al 
ontinuo. Esto ha
e que se in
luya la distribu
ión deintensidad B(E1) en el poten
ial, 
on lo que se amplía el rango de absor
ión,suprimiendo totalmente el ar
oiris de Coulomb en la distribu
ión angularelásti
a.Este último es un 
ál
ulo totalmente 
onsistente 
on los datos obtenidosen los experimentos PH189 y PH215. Esto demuestra, por un lado, que seha llegado a un 
orre
to tratamiento de los datos experimentales y, por otro,la ne
esidad de in
luir los 
anales de ruptura y a
oplamiento dipolar, paraobtener una des
rip
ión teóri
a ade
uada de la distribu
ión angular de lase

ión e�
az elásti
a. 80



4.7. INTERPRETACIÓN TEÓRICA DE LOS RESULTADOS DELEXPERIMENTO4.7.2. Canal de ruptura en 4HeLa Figura 4.18 muestra los resultados de 
ál
ulos teóri
os propor
ionadospor la 
olabora
ión PH215 para la des
rip
ión del 
anal de ruptura en alfas,junto a los datos experimentales resultantes de los experimentos PH189 yPH215.

Figura 4.18: Datos de la razón de eventos de breakup entre eventos elásti
os enfun
ión del ángulo de dispersión en el SRL. Resultados experimentales del PH189y el PH215 y 
ál
ulos teóri
os desarrollados para su des
rip
ión.Para el 
anal de ruptura, se realizaron tres 
ál
ulos:El primero (línea de segmentos anaranjada) es un 
ál
ulo preliminar detransferen
ia al 
ontinuo (TC) realizado 
on la aproxima
ión DWBA [99℄, ydes
ribe razonablemente la parte de los dete
tores ha
ia detrás. Para dete
-tores ha
ia delante, el 
ál
ulo predi
e una 
antidad mu
ho menor de partí-
ulas que la observada en el experimento. En el 
ál
ulo se usaron seis ondaspar
iales para el movimiento relativo de 2n-Pb. Considerando que la regiónde ángulos ha
ia delante requiere energías de ex
ita
ión alta y mu
has on-das par
iales de dineutrón-blan
o, se podría pensar que este 
ál
ulo puede81



CAPÍTULO 4. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA DISPERSIÓNDE 6HE Y SU INTERPRETACIÓN TEÓRICAmejorarse in
luyendo un mayor número de ondas par
iales para lograr la 
on-vergen
ia.El segundo (línea violeta de segmentos y puntos) es un 
ál
ulo de CDCCen el SRL usando 
on FRESCO el 
ódigo de Je� Tostevin [72℄ de amplitudesde dispersión.El 
ál
ulo de CDCC se aproxima a la 
urva experimental en la zona deángulos ha
ia delante, sin embargo, subestima el resto de valores obtenidos.Esto puede deberse a que el 
ál
ulo se re�ere úni
amente a la se

ión e�
azde ruptura dire
ta, sin 
onsiderar los eventos de transferen
ia.Un ter
er 
ál
ulo de TC se muestra también en la Figura 4.18 (línea verde
ontinua). En este 
ál
ulo se 
onsideró a la energía S2n 
omo un parámetro,que se ajusta para simular de la mejor manera posible las 
ara
terísti
as del
6He, manteniendo simultaneamente, la simpli
idad de un modelo de dineu-trón. Ha
iendo esto, la fun
ión de onda dineutrón-alfa es mu
ho más pare
idaa la que se obtiene en un modelo realista de tres 
uerpos.Con este 
ambio en la energía de separa
ión, las intensidades de a
opla-miento dipolar y 
uadrupolar entre el estado fundamental y los estados del
ontinuo son más 
er
anas a las obtenidas usando un modelo de tres 
uer-pos de 6He [100℄. El 
ál
ulo muestra para ángulos intermedios un a
eptablea
uerdo 
on el 
o
iente experimental. Para ángulos ha
ia detrás el 
ál
ulosubestima los datos, lo que puede deberse a de�
ien
ias del modelo de di-neutrón, e in
luso a la existen
ia de breakup no elásti
o (es de
ir, breakupa
ompañado de ex
ita
ión del blan
o) que no se in
luyó en el 
ál
ulo. Nue-vamente, la parte de ángulos delanteros queda fuera del al
an
e de la 
urva.Por otra parte, utilizando los espe
tros 
alibrados en energía para el Te-les
opio 14, realizamos un histograma de la distribu
ión de energía para el
anal de ruptura en un intervalo angular entre 80◦-90◦. Los resultados sonmostrados en la Figura 4.19, donde también in
luimos el 
ál
ulo TC 
orres-pondiente9. Como se puede apre
iar en la �gura, existe una 
orresponden
ianotable entre los datos obtenidos y el 
ál
ulo realizado. Esto nos di
e queel efe
to mayoritario en esta región angular es la transferen
ia de neutronesal blan
o, siendo las partí
ulas alfa remanentes, a
eleradas 
on respe
to a la9El 
ál
ulo fue multipli
ado por una 
onstante de 2.4 para 
onseguir la 
oin
iden
ia enaltura 
on los resultados experimentales. La diferen
ia sólo se debe a fa
tores de normali-za
ión y no afe
ta al razonamiento de la 
ompara
ión.82



4.7. INTERPRETACIÓN TEÓRICA DE LOS RESULTADOS DELEXPERIMENTOvelo
idad del haz. Estos resultados son 
onsistentes 
on los presentados en[96℄ para ángulos entre 140◦-160◦, 
on lo que podemos 
on
luir que la rup-tura en alfas para la mayor parte del rango angular se debe a pro
esos detransferen
ia.

Figura 4.19: Distribu
ión de energía del 
anal de alfas de ruptura en el intervaloangular 80◦-90◦ (LAB). La 
ompara
ión de los datos resultantes 
on un 
ál
ulo deTC (línea 
ontinua) demuestra que a la energía empleada, el pro
eso gobernantees el de transferen
ia de dos neutrones al blan
o dispersor.Las 
on
lusiones generadas a partir del análisis aquí mostrado se pre-sentarán en el 
apítulo 7, una vez des
rito el tratamiento experimental y losresultados del segundo experimento, aquel referente a la dispersión de nú
leosde 11Be, en los dos siguientes 
apítulos.
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5Estudio de la dispersión de 11Been 120Sn y 197Au a 32 MeV
5.1. Introdu

iónEn los dos 
apítulos anteriores hemos mostrado el análisis del experimentoPH215. En los siguientes 
apítulos realizaremos la des
rip
ión del experimen-to rela
ionado 
on la dispersión de 11Be, un nú
leo 
on halo 
ompuesto deun solo neutrón. Este experimento, al igual que el PH215, se realizó a unaenergía en torno a la barrera Coulombiana, para el 
aso de la dispersión 
onel blan
o de 120Sn.Las similitudes existentes entre ambos experimentos han sido profundi-zadas en el análisis presentado en los 
apítulos men
ionados, por lo que,
uando sea ne
esario en este segundo análisis, se 
itarán se

iones espe
í�
asdel experimento antes des
rito, para evitar redundar en este nuevo desarrollo.El segundo experimento, 
ono
ido 
on la 
lave IS444, vino de una propues-ta [101℄ presentada en enero de 2006 al 
omité 
ientí�
o de REX-ISOLDE-CERN en Ginebra, Suiza. Ante su aproba
ión, el experimento se realizó enlas instala
iones del laboratorio men
ionado, durante el mes de noviembre delmismo año. Para este 
aso, se usó un haz de 11Be para bombardear blan
osde 120Sn y 197Au a 32 MeV de energía.85



CAPÍTULO 5. ESTUDIO DE LA DISPERSIÓN DE 11BE EN 120SNY 197AU A 32 MEVLos resultados obtenidos a partir del análisis de di
ho experimento y las
on
lusiones que de éstos se desprendan, se presentarán en los 
apítulos sub-se
uentes, para �nalmente obtener 
on
lusiones generales, donde se englobenlas rela
iones existentes entre los dos experimentos aquí presentados.5.2. Desarrollo experimentalEn el 
aso del experimento IS444 los objetivos perseguidos eran los si-guientes:Estudiar el efe
to del neutrón halo en los me
anismos de rea

ión, es-perando observar desvia
iones de la se

ión e�
az elásti
a 
on respe
toa la se

ión de Rutherford, in
luso a energías debajo de la barrera,debido al efe
to de la polarizabilidad dipolar.Observar además la ex
ita
ión inelásti
a del estado fundamental 1/2+al estado ex
itado 1/2− (ver Fig. 1.8).Obtener las se

iones e�
a
es de los 
anales de rea

ión de transferen
iade un neutrón y de ruptura.Obtener informa
ión de la distribu
ión B(E1) en el 
ontinuo de bajaenergía del 11Be.En la Figura 5.1 pueden observarse los me
anismos de rea

ión tras
en-dentes para este estudio, de 11Be impa
tando un blan
o de 120Sn. A diferen
iadel 6He, el 11Be 
uenta 
on un estado ex
itado 1/2− a baja energía, fuerte-mente ligado al estado fundamental a través de la ex
ita
ión E1, 
on lo que,uno de los 
anales de interés en la rea

ión es el de dispersión inelásti
a.Por lo tanto, entre los produ
tos importantes de la 
olisión, tendremos 11Be,
11Be∗ y 10Be.De la misma manera que los nú
leos de 4He en el PH215, los nú
leos eneste 
aso de 10Be pueden produ
irse ya sea, por ruptura dire
ta o por trans-feren
ia de un neutrón a los nú
leos del blan
o de 120Sn, formando 121Sn∗ enalguno de sus estados ex
itados. El 10Be presenta una alta deforma
ión, loque 
onlleva a la apari
ión de otros efe
tos.Los nú
leos de 11Be se produ
irán en la dispersión elásti
a, y los de 11Be∗en la dispersión inelásti
a. De este modo, la suma de estas dos 
ontribu
iones,se 
ono
e 
omo dispersión 
uasielásti
a de 11Be.86



5.3. CONSIDERACIONES PARA EL ANÁLISIS

Figura 5.1: Colisión entre 11Be y 120Sn, y los produ
tos 
onse
uentes.5.3. Considera
iones para el análisisEn este 
aso, de la misma forma que para el experimento anterior, ladispersión elásti
a puede analizarse asumiendo la validez del modelo ópti-
o. En di
ho modelo, el poten
ial que des
ribe la intera

ión entre el nú
leo
11Be 
on el blan
os pesado 120Sn, sería la suma del poten
ial monopolarCoulombiano, un poten
ial de polariza
ión dipolar Coulombiano y un poten-
ial fenomenológi
o nu
lear. Estos agentes parti
ipantes se han des
rito 
onmayor profundidad en la se

ión 3.3.5.3.1. Dispositivo experimentalConsiderando las 
ondi
iones espe
iales requeridas para medir la dis-persión de 11Be en 120Sn, para el experimento IS444 se diseñó un sistema
ombinando dete
tores del proye
to DINEX de la Universidad de Huelva ydel IEM-CSIC de Madrid para formar 6 teles
opios 
uadrangulares PAD-DSSSD1, similares a los usados para ángulos laterales en el PH215.El sistema fue montado dentro de una 
ámara de rea

ión 
úbi
a, a
o-plada a una de las líneas de haz del Laboratorio REX-ISOLDE-CERN, en1Como se hizo en el experimento antes des
rito, en este 
aso llamaremos también �teles-
opios DSSSD� a los teles
opios 
uadrangulares PAD-DSSSD, por simpli
idad, a lo largodel texto. 87



CAPÍTULO 5. ESTUDIO DE LA DISPERSIÓN DE 11BE EN 120SNY 197AU A 32 MEVGinebra. La 
ámara utilizada puede observarse en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Cámara de rea

ión utilizada en el experimento IS444, 
one
tada auna de las líneas de investiga
ión del Laboratorio REX-ISOLDE-CERN de Ginebra,Suiza.
5.3.2. Geometría de dete

iónLos 6 teles
opios se montaron 
omo se muestra en las Figuras 5.3 y 5.4.Tanto en la parte delantera 
omo en la trasera se 
olo
aron 2 teles
opios in-
linados 32◦ 
on respe
to a la perpendi
ular al haz, en posi
iones simétri
as,
on lo que se 
onsigue observar en el análisis, la alinea
ión del haz in
idente.Los dos teles
opios restantes se 
olo
aron en posi
ión paralela a la dire

ióndel haz, uno frente al otro (aunque a distan
ias distintas y sin ser simétri
os
on respe
to al plano del blan
o). Con éstos se 
ubrieron los ángulos laterales.En 
onjunto, los teles
opios abar
aron un rango angular en el SRL: ha
iadelante de 9◦ a 40◦, ha
ia detrás de 108◦ a 158◦ e intermedio de 50◦ a 90◦ yde 62◦ a 97◦.En este experimento, a diferen
ia del PH215, fue muy importante 
onsi-derar las posibilidades de 
ombina
ión entre ambas 
aras de los dete
toresDSSSD. Como ya se ha des
rito, estas 
aras están subdivididas en mi
rotiras
uya dire

ión es perpendi
ular en una 
ara 
on respe
to a las mi
rotiras88
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Figura 5.3: Geometría de dete

ión utilizada en el experimento IS444. Las posi-
iones de los teles
opios DSSSD se muestran 
on respe
to al haz in
idente (Vistasuperior).de la otra. De este modo y de a
uerdo a 
omo fueron montados los dete
-tores en el IS444, tenemos mi
rotiras en la super�
ie frontal del dete
tor,perpendi
ulares al plano de rea

ión (lado P o front side); a su vez, tenemostambién mi
rotiras paralelas al plano de rea

ión en la super�
ie trasera deldete
tor (lado N o rare side). El plano 
ompleto 
ombinando las mi
rotirasde ambas 
aras 
onstituye una 
uadrí
ula de 256 píxeles en 
ada dete
tor,donde 
ada píxel puede 
onsiderarse 
omo un dete
tor independiente, 
onun ángulo θ y un ángulo sólido Ω parti
ulares. La informa
ión de 
ada píxel,puede obtenerse realizando una 
oin
iden
ia entre mi
rotiras. Este y otrosme
anismos de obten
ión de informa
ión para el análisis, se expli
arán en elsiguiente 
apítulo.De esta manera, al dividir el dete
tor en píxeles mejoramos la resolu
iónen energía de la señal obtenida. Este detalle es de suma importan
ia en esteexperimento, ya que los produ
tos de los 
anales de rea

ión relevantes, tie-nen energías próximas. 89
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Figura 5.4: Representa
ión esquemáti
a de la geometría de dete

ión utilizada enel experimento IS444. En la �gura se muestra el intervalo angular 
ubierto, así
omo el ángulo de in
lina
ión del blan
o de 120Sn.Los dete
tores DSSSD usados 
omo dete
tores ∆E, tenían los siguientesespesores:i) Ha
ia delante 44 µm.ii) Laterales 42 µm.iii) Ha
ia detrás 44 µm.Por su parte, los dete
tores PAD usados 
omo dete
tores E para todoslos teles
opios, tenían un espesor de 1500 µm en promedio2.Una des
rip
ión más espe
í�
a de los dete
tores utilizados en este expe-rimento puede verse en el Apéndi
e A.2El interés de ser in
isivos en los espesores de los dete
tores ∆E a diferen
ia de losdete
tores E, radi
a en lo mu
ho que 1 µm puede signi�
ar para que la partí
ula in
identeatraviese o no, el dete
tor delgado. De a
uerdo a la 
inemáti
a del sistema, estábamosen el límite de espesor en los ∆E. De aquí la importan
ia de poner los ∆E más delgados
ubriendo ángulos mayores. 90



5.3. CONSIDERACIONES PARA EL ANÁLISISEl blan
o se 
olo
ó a 22.5◦ 
on respe
to a la línea perpendi
ular a ladire

ión del haz, para de esta forma poder medir la dispersión en torno a90◦. Este ángulo de in
lina
ión del blan
o, fue el máximo permitido debidola redu
ida geometría en el interior de la 
ámara.35.3.3. Cadena ele
tróni
a analógi
aLas 
ara
terísti
as esen
iales de la 
adena ele
tróni
a analógi
a de esteexperimento son prá
ti
amente las mismas que las expuestas en la se

ión3.4.3, rela
ionadas 
on el experimento PH215. Por este motivo, en esta se

ióntan sólo profundizaremos en los detalles en las que el presente experimentodi�era del anteriormente des
rito.La señal proveniente de los 12 dete
tores se 
one
ta dire
tamente a laentrada de un preampli�
ador (previo). La presen
ia de mi
rotiras en ambas
aras de los dete
tores ∆E nos obligó a utilizar 
omo previos los modelos deMesyte
, 
ombinando el modelo MPR-16 
on el modelo MPR-64, ajustadosa un rango dinámi
o de 0 a 25 MeV y de 10 a 100 MeV respe
tivamente. ElMPR-64 es un dispositivo que 
ombina 
uatro MPR-16 en un solo módulo.La ventaja de tener agrupados en un solo módulo los preampli�
adores, esque se redu
e el ruido ele
tróni
o en la señal de salida preampli�
ada de losdete
tores.Los dete
tores ∆E están segmentados en 16 mi
rotiras y 
uentan 
on dosplanos de dete

ión, por ello para la preampli�
a
ión de las 32 señales de
ada DSSSD se ne
esita el equivalente a dos módulos MPR-16. Las salidasde 
ada previo se 
one
taron a ampli�
adores STM-16.Los dete
tores E se 
one
taron a un módulo Mesyte
, modelo MSI-8.La Tabla 5.1 muestra 
on detalle el número y modelos de dispositivos deampli�
a
ión usados en 
ada uno de los experimentos.3Para el blan
o de 197Au, la geometría interna de la 
ámara permitió la in
lina
ión a45◦, 
on respe
to a la dire

ión del haz. La diferen
ia en estos ángulos, no tendría porqué afe
tar a los resultados del experimento, aunque sí al ángulo sólido de los dete
toreslaterales. Esto se pensó durante el experimento, por lo que se hi
ieron medidas a efe
to de
alibra
ión 
on distintos ha
es, para los dos diferentes ángulos de in
lina
ión en el blan
o.91



CAPÍTULO 5. ESTUDIO DE LA DISPERSIÓN DE 11BE EN 120SNY 197AU A 32 MEVTipo de módulo Número de módulos utilizadosMPR-16 4 (dete
tores traseros)MPR-64 2 (dete
tores delanteros y laterales)MSI-8 1 (para las 6 señales de los dete
tores E)STM-16 12 (para todos los ∆E)Tabla 5.1: Tipo y número de módulos utilizados en la 
adena ele
tróni
aanalógi
a del experimento IS444.5.3.4. Cadena lógi
a y digitaliza
iónLas 
ondi
iones de la 
adena lógi
a y el sistema de adquisi
ión para esteexperimento, son análogas a las des
ritas para el PH215. El fun
ionamientode esta parte del sistema puede 
onsultarse en la se

ión 3.4.4.Considerando la diferen
ia entre laboratorios, para el 
aso del IS444, laseñal de sin
ronía del a
elerador de REX-ISOLDE usada para de�nir loseventos reales se tomó del LINAC, el 
ual está a
oplado a la línea experi-mental.El sistema de adquisi
ión fue del tipo estándar VME (des
rito tambiénen la se

ión 3.4.4), 
ontrolado 
on un software MBS. La monitoriza
ión delos datos pro
esados se realizó 
on el programa GO4 [86℄ versión 3.2.0.La Tabla 5.2 muestra el orden en el que se alma
enaron y monitorizaronlas señales 
orrepondientes a los dete
tores del experimento IS444. Por otrolado, en la Tabla 5.3 se muestra las señales referentes a otros dispositivosdigitales también empleados en el experimento: s
alers y TDC's4.Un esquema del dispositivo de implementa
ión de la señal de disparo delsistema de adquisi
ión de datos (main trigger), utilizado en el experimentoIS444, se muestra en la Figura 5.5.El análisis de los resultados obtenidos en el experimento y su interpreta-
ión teóri
a, se presentarán en el siguiente 
apítulo.
4Los modelos utilizados fueron los mismos que los empleados en el experimento PH215,men
ionados en el 
apítulo 3. 92
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Señal Etiqueta Tipo y posi
iónDete
tor ∆E1 ad
1-ad
16 DSSSD P-y ha
ia delanteDete
tor ∆E1 ad
17-ad
32 DSSSD N-x ha
ia delanteDete
tor ∆E2 ad
33-ad
48 DSSSD P-y ha
ia delanteDete
tor ∆E2 ad
49-ad
64 DSSSD N-x ha
ia delanteDete
tor ∆E3 ad
65-ad
80 DSSSD P-y lateral (ángulos menores)Dete
tor ∆E3 ad
81-ad
96 DSSSD N-x lateral (ángulos menores)Dete
tor ∆E4 ad
97-ad
112 DSSSD P-y lateral (ángulos mayores)Dete
tor ∆E4 ad
113-ad
128 DSSSD N-x lateral (ángulos mayores)Dete
tor ∆E5 ad
129-ad
144 DSSSD P-y ha
ia detrásDete
tor ∆E5 ad
145-ad
160 DSSSD N-x ha
ia detrásDete
tor ∆E6 ad
161-ad
176 DSSSD P-y ha
ia detrásDete
tor ∆E6 ad
177-ad
192 DSSSD N-x ha
ia detrásDete
tor E1 ad
193 PAD ha
ia delanteDete
tor E6 ad
194 PAD ha
ia delanteDete
tor E3 ad
195 PAD ha
ia delanteDete
tor E4 ad
196 PAD ha
ia delanteDete
tor E5 ad
197 PAD ha
ia atrásDete
tor E2 ad
198 PAD ha
ia atrásTabla 5.2: Tabla de identi�
a
ión de señales del experimento IS444. Las
oordenadas en los DSSSD [x, y] se re�eren a la dire

ión de las mi
rotiras 
onrespe
to al plano de la rea

ión, siendo x las mi
rotiras paralelas al plano e y lasortogonales al mismo.
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Tipo de señal Etiqueta Referen
iaS
aler Ch 0 s
a0 señal de triggerS
aler Ch 1 s
a1 RelojS
aler Ch 2 s
a2 señal de EBISS
aler Ch 3 s
a3 OR totalS
aler Ch 4 s
a4 triggers a
eptadosS
aler Ch 5 s
a1 ∆E1S
aler Ch 6 s
a2 ∆E2S
aler Ch 7 s
a3 ∆E3S
aler Ch 8 s
a4 ∆E4S
aler Ch 9 s
a5 ∆E5S
aler Ch 10 s
a6 ∆E6S
aler Ch 11 s
a6 rate divider ∆E5S
aler Ch 12 s
a6 rate divider ∆E6TDC Ch 1-32 td
1-td
32 ∆E1TDC Ch 33-64 td
33-td
64 ∆E2TDC Ch 65-96 td
65-td
96 ∆E3TDC Ch 97-128 td
97-td
128 ∆E4TDC Ch 129-160 td
129-td
160 ∆E5TDC Ch 161-192 td
161-td
192 ∆E6Tabla 5.3: Tabla de identi�
a
ión de señales para el S
aler y el TDC delexperimento IS444. Estas señales (de tiempo y de 
onteo) representan obser-vables referentes al 
omportamiento de los dete
tores ∆E, así 
omo algunos otrosparámetros de es
ala importantes para el experimento.
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Figura 5.5: Diagrama Esquemáti
o del dispositivo de implementa
ión de la se-ñal de disparo del sistema de adquisi
ión de datos (main trigger), utilizado en elexperimento IS444. 95
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6Tratamiento de datos de ladispersión de 11Be y suinterpreta
ión teóri
a
6.1. Adquisi
ión de datosEn este 
apítulo des
ribiremos el tratamiento que se le dio a los datos delexperimento IS444, del 
ual podemos men
ionar las siguientes intera

iones:Se usaron ha
es estables diversos 
omo patrones de normaliza
ión a Rut-herford (ver 
ap. 4, se

ión 4.1), 
onsiderando los 
ambios realizados en elángulo de in
lina
ión de los blan
os utilizados.Partiendo de lo anterior, se usó un haz de 10Be a 29.4 MeV, impa
tando
ontra un blan
o de 197Au; además de un haz de 12C a 27.5 MeV sobre unblan
o de 120Sn. Para di
has 
olisiones, la energía se estable
ió por debajode la Barrera Coulombiana, asegurando así que la se

ión e�
az diferen
ialelásti
a se 
omporte 
omo la de Rutherford para ángulos menores de 30◦.Por otro lado, se llevó a 
abo la 
olisión entre un haz exóti
o de 11Be yblan
os de 120Sn y 197Au a 32 MeV de energía. La intera

ión del haz 
on losblan
os men
ionados 
onforma el objeto de estudio de la propuesta experi-97



CAPÍTULO 6. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA DISPERSIÓNDE 11BE Y SU INTERPRETACIÓN TEÓRICAmental.La des
rip
ión del alma
enamiento de datos es análoga a la expli
ada 
ondetalle en el 
apítulo 4 (se

ión 4.1) para el experimento PH215, tomando
omo referen
ia las etiquetas de las Tablas 5.2 y 5.3 mostradas en el 
apítuloanterior.En la Tabla 6.1 pueden verse algunas 
ara
terísti
as a
er
a del número de�
heros de datos adquiridos (runs), además de los detalles de las rea

ionesrealizadas durante el experimento.proye
til energía blan
o espesor No. de runs tiempo[MeV℄ [mg/
m2℄ ar
hivados [hrs℄
10Be 29.4 197Au 0.32 5 1.7
11Be 32.0 197Au 0.32 27 15.7
11Be 32.0 120Sn 3.50 23 22.6
12C 27.5 120Sn 3.50 6 5.6Tabla 6.1: Cara
terísti
as de los proye
tiles, blan
os y alma
enamientode datos del experimento IS444.Los �
heros de datos fueron alma
enados en el formato lmd y transfor-mados al formato Ntupla para su posterior análisis 
on el programa PAW++(ver detalles en se

ión 4.1).6.2. Análisis espe
tros
ópi
oLo 
on
erniente al análisis espe
tros
ópi
o de los datos del experimentoIS444 es totalmente análogo a lo expli
ado 
on profundidad en la se

ión 4.2para el experimento PH215. De igual manera en este experimento, se 
ons-truyeron teles
opios para poder realizar espe
tros de masa E-∆E a partir delos 
uales se puede obtener la separa
ión en masa y 
arga de las partí
ulasdete
tadas.En la Figura 6.1 puede verse un ejemplo de los espe
tros usados para elanálisis del experimento, en el 
ual se señalan zonas de interés para el mismo.Espe
tros de este tipo se 
onstruyeron para todas las se

iones de dete

iónin
luidas en el dispositivo experimental.98



6.3. PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS DEL EXPERIMENTO

Figura 6.1: Ejemplo de un espe
tro de masa E-∆E utilizado para el análisis delexperimento IS444. En el espe
tro se señalan los 
anales de interés. El espe
trobidimensional E-∆E (23 runs a
umulados) mostrado 
orresponde a un píxel a 34◦(LAB).6.3. Pro
edimiento de análisis del experimentoPara 
onseguir que la informa
ión observada en los espe
tros nos sea deutilidad, es ne
esario estable
er un método para integrarla, esto es, sumar loseventos en las regiones de interés del espe
tro. A 
ontinua
ión des
ribiremosel pro
eso llevado para el análisis del experimento IS444.Debido a la baja 
orriente de haz en el experimento IS444 (2 × 104 pps,en el mejor de los 
asos, para el haz exóti
o), no todos los teles
opios utili-zados se 
onsideraron para el análisis.Realizando un muestreo de todos los teles
opios, notamos que no se 
onta-ba 
on su�
iente estadísti
a en los dete
tores traseros (detalle que se atribuyeademás, a la baja se

ión e�
az para ángulos mayores de 90◦). Por otra parte,uno de los dete
tores laterales estaba desfavore
ido en posi
ión y 
on 
iertasombra provo
ada por el porta-blan
os.99



CAPÍTULO 6. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA DISPERSIÓNDE 11BE Y SU INTERPRETACIÓN TEÓRICAEsta situa
ión redujo la estadísti
a registrada, ha
iendo de interés el aná-lisis en sólo tres de los teles
opios: Los semejantes ha
ia delante y uno de loslaterales (T5, T6 y T3 según las etiquetas asignadas).A pesar de no 
onseguir su�
iente estadísti
a en todos los teles
opios, lainforma
ión obtenida es muy valiosa, ya que el haz de 11Be es muy difí
il deprodu
ir, y apenas existen datos publi
ados rela
ionados 
on la dispersiónde éste nú
leo.Considerando lo anterior, pro
edimos al ordenamiento de los datos obte-nidos, 
entrándonos en los teles
opios 
on estadísti
a.Debido a que en todo momento el número de runs guardados no es de-masiado grande, y estos a su vez tampo
o presentaban un tamaño ex
esivo,agrupamos los runs de 
uatro en 
uatro en �
heros Ntupla, 
onsiderando entodo momento obtener Ntuplas de un tamaño en torno a los 600 MegaBytes,redu
iendo así el número �nal de �
heros para 
ada haz, 
onsiguiendo 
onesto fa
ilitar el análisis.Para tener una idea 
lara de las zonas de interés, realizamos �
heros suma,pero esta vez totalmente reales, a diferen
ia de los usados para el experimentoPH215, pues el manejo de informa
ión era más dinámi
o. Con estos �
herospodríamos aislar los eventos elásti
os de los inelásti
os y de ruptura.Desafortunadamente, 
omo se muestra en la Figura 6.2, 
on estos �
herosno es posible separar los diferentes 
anales de rea

ión, así tenemos 
ombi-nados en un sólo pi
o los eventos elásti
os, inelásti
os y de ruptura. Con estepre
edente tuvimos que ir más lejos, aprove
hando las ventajas de los dete
-tores DSSSD.6.3.1. Método de análisis por píxelesConsiderando ambas super�
ies de los dete
tores DSSSD es posible 
ons-truir ele
tróni
amente un plano 
oordenado 
ombinando las mi
rotiras ver-ti
ales del lado P 
on las horizontales del lado N. Con esto 
onseguimosobservar la informa
ión depositada por las partí
ulas entrantes en pequeños
uadros o píxeles de 3x3 mm.La ventaja de usar esta té
ni
a, es que aumentamos nuestra resolu
iónangular 16 ve
es 
on respe
to a una sola mi
rotira. Así, siguiendo este méto-100
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(a) (b)

(
)Figura 6.2: Ejemplos de los espe
tros �suma� totales (∆E vs. E) generados enprimera instan
ia para estable
er las ventanas de sele

ión, en el 
aso de los runsdel haz de 11Be en 120Sn. (a) Para el Teles
opio 5 (delantero), (b) para el Teles
opio6 (delantero) y (
) para el Teles
opio 3 (lateral). Como se apre
ia en las tres �guras,
on esta metodología no es posible separar los diversos 
anales de rea

ión.101



CAPÍTULO 6. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA DISPERSIÓNDE 11BE Y SU INTERPRETACIÓN TEÓRICAdo, tendremos 256 píxeles dentro de 
ada dete
tor, siendo 
ada uno de ellosun dete
tor individual 
on un ángulo θ propio. El pre
io a pagar, es aumen-tar radi
almente el número de histogramas a analizar y la disminu
ión deestadísti
a en 
ada uno.Al utilizar el método de los píxeles nos fue posible separar el 
anal de rup-tura de la rea

ión. Sin embargo, la resolu
ión no fue su�
iente 
omo paraseparar el estado ex
itado del 11Be, por lo que, en lugar de obtener la 
ontri-bu
ión del 
anal elásti
o, se obtuvo �nalmente la del 
anal 
uasielásti
o. Los
anales observables y la diferen
ia entre usar píxeles en lugar de mi
rotirasse muestran en la Figura 6.3.

(a) (b)Figura 6.3: Compara
ión entre dos histogramas E-∆E pertene
ientes a los runsobtenidos para el haz de 11Be en 120Sn. En (a) se observa el histograma para todala mi
rotira 11-P del Teles
opio 5 ha
ia delante, sin que se note diferen
ia entre los
anales de rea

ión; Por otro lado en (b) puede verse el histograma resultante dela 
oin
iden
ia entre la mi
rotira 11-P y la 08-N formando un píxel, para el mismoteles
opio. En este 
aso, se puede observar a simple vista la separa
ión entre el
anal 
uasielásti
o y el de ruptura.Tomando en 
uenta lo anterior, para el análisis del experimento IS444 se102



6.4. EFICIENCIA DE DETECCIÓN Y NORMALIZACIÓN DE LOSRESULTADOS EXPERIMENTALES
onsideraron las siguientes regiones de integra
ión:Eventos 
uasielásti
os para el haz de 11Be.Eventos elásti
os para el haz de 10Be.Eventos elásti
os para el haz de 12C.Eventos de ruptura, para el haz de 11Be.El pro
edimiento en lo que respe
ta al ordenamiento de los datos es prá
-ti
amente el mismo que el utilizado en el experimento PH215, detallado enla se

ión 4.3, salvo que en este 
aso, para lo
alizar 
on mayor pre
isión loseventos rela
ionados 
on todos los 
anales, se realizaron ventanas para 
adauno de los píxeles en 
ada dete
tor y para 
ada rea

ión 
ontemplada. Esonos da un total de 2560 ventanas de sele

ión.Este detalle ha
e más lento el análisis, pero al �nal brinda la 
erteza deque se están 
onsiderando eventos que realmente pertene
en a la rea

ión y
anal en 
uestión, tomando en 
uenta que la estadísti
a 
ole
tada fue es
asa.6.4. E�
ien
ia de dete

ión y normaliza
ión delos resultados experimentalesLa e�
ien
ia de los sistemas de dete

ión depende dire
tamente de tresparámetros: la e�
ien
ia intrínse
a de los dete
tores, fa
tores geométri
os yla e�
ien
ia de la 
adena ele
tróni
a.En el 
aso de los dete
tores de sili
io se puede asumir una e�
ien
ia in-trínse
a del 100% al dete
tar partí
ulas 
argadas.Considerando que se tomaron datos 
on ha
es distintos, normalizamos ladispersión del haz exóti
o (11Be) 
on la de los ha
es estables (10Be y 12C),ya que esta última se obtuvo en un régimen de dispersión de Rutherford.Utilizando dobles 
o
ientes, los 
uales ya han sido expli
ados en el 
apítu-lo 4 se

ión 4.4, se 
onsigue eliminar posibles errores sistemáti
os derivadosde inexa
titudes en la evalua
ión del ángulo sólido subtendido por los de-te
tores desde el blan
o. Lo que 
onlleva a la elimina
ión de la 
ontribu
ióngeométri
a a la e�
ien
ia de dete

ión, siempre y 
uando ésta no 
ambie alo largo del experimento. 103



CAPÍTULO 6. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA DISPERSIÓNDE 11BE Y SU INTERPRETACIÓN TEÓRICA6.5. Obten
ión del 
o
iente de la se

ión e�
az
uasielásti
aA pesar de haber medido 11Be en 197Au y 120Sn, en este trabajo nos 
en-traremos en los datos referentes al estaño, ya que el 120Sn no presenta estadosex
itados entre 0 y 1000 keV para la rea

ión en juego, 
on lo que podemosestar seguros de que los 
anales en los espe
tros sólo 
on
iernen al 11Be.En primera instan
ia, se realizó la 
ompara
ión entre la estadísti
a delTeles
opio 5 y el 6, 
onsiderando que se montaron en posi
iones semejantespara así medir los mismos ángulos. La Figura 6.4 muestra la 
ompara
iónentre los eventos de 
ada teles
opio. En esta grá�
a se puede apre
iar 
iertadesalinea
ión en el haz. Por este he
ho, y 
onsiderando que no es posible usarel mismo programa de alineamiento que en el experimento PH215 (véase se
-
ión 4.5.3), debido a la in
lina
ión en los dete
tores, su forma 
uadrangulary su estru
tura en píxeles, realizaremos un análisis preliminar utilizando sóloun teles
opio.Para esta primera aproxima
ión, se de
idió utilizar los datos obtenidos enel Teles
opio número 5, ya que los espe
tros obtenidos lu
en más limpios en loque respe
ta a ruido ele
tróni
o, en 
ompara
ión 
on lo que puede observarseen el Teles
opio 6.6.5.1. Considera
iones para el sistema de dete

iónHasta este punto, hemos redu
ido nuestro análisis a los datos obtenidosen dos dete
tores, dentro de un intervalo angular de 10 a 90 grados. Sin em-bargo, 
onsiderando que el análisis realizado se basó en el uso de píxeles, para
ada 
anal medido existen 256 mi
ro-dete
tores a analizar. El tratamientode éstos tuvo que ha
erse tomando en 
uenta 
iertas 
onsidera
iones.La primera de ellas es tomar en 
uenta que, para 
ada píxel, tendremosun ángulo de dispersión propio. Si nos 
entramos en el plano de la rea

ión,podemos estable
er un origen. Así, podemos dividir al dete
tor en dos 
arassemejantes: Partiendo de la mi
rotira 9-N a la 16-N y ha
iendo lo mismo dela 8-N a la 1-N. En estos dos planos, tendremos una situa
ión idénti
a, ya quesólo variamos en el plano a
imutal ha
ia arriba del dete
tor o ha
ia abajo.Con esto, los ángulos barridos en los píxeles formados ha
iendo la 
ombina-
ión de la mi
rotira 8-N y todas las mi
rotiras P's serán los mismos que losángulos barridos por la mi
rotira 9-N y todas las P's. Esta situa
ión se repite104
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Figura 6.4: Compara
ión entre los eventos de los Teles
opios 5 y 6 ha
ia delante delsistema utilizado en el IS444 (mi
rotira 
entral No. 8-N en 
oin
iden
ia 
on 
adauna de las mi
rotiras P según el ángulo de dispersión). Con esta grá�
a podemosobservar que existe 
ierta desalinea
ión en el haz.
para los píxeles en las mi
rotiras 10-N 
on 7-N, 11-N 
on 6-N, 12-N 
on 5-N,13-N 
on 4-N, 14-N 
on 3-N, 15-N 
on 2-N y 16-N 
on 1-N. La Figura 6.5muestra estas semejanzas 
on mayor 
laridad.La simetría entre mi
rotiras N, nos permite redu
ir la distribu
ión an-gular a la mitad de píxeles en el dete
tor. De este modo, ahora sólo resta
al
ular el ángulo 
orrespondiente a 128 píxeles, para lo 
ual, es ne
esariotomar en 
uenta nuevas 
onsidera
iones.105
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Figura 6.5: Esquema frontal de un dete
tor DSSSD. Los 
olores muestran lasmi
rotiras semejantes en posi
ión, 
on respe
to al plano del haz. Cada uno de los16 píxeles que 
onforman una mi
rotira N, tiene su semejante en la mi
rotira delmismo 
olor. El ángulo de dispersión estará determinado por su posi
ión en el planoverti
al.6.5.2. Comportamiento de la dispersión en los dete
to-res delanterosDespués de haber redu
ido el plano de dete

ión a la mitad, tenemosque pensar también en el 
omportamiento de la dispersión en los dete
toresdelanteros. A diferen
ia de los teles
opios en CD del experimento PH215,los teles
opios usados en el IS444 estaban ubi
ados a un ángulo de 32◦ 
onrespe
to a la dire

ión perpendi
ular del haz, además de tener forma 
ua-drangular. Cuando una partí
ula es dispersada en el blan
o y lanzada ha
ia
ualquier punto del dete
tor, esta llevará un 
ierto ángulo de dispersión θ.En el plano frontal a la dispersión, para 
ada θ tendríamos una 
ir
unferen-
ia des
rita por la dispersión del haz. Esta 
ir
unferen
ia puede aproximarse
omo una diferen
ial espa
ial en uno de los anillos formado por las mi
rotirassemejantes en los 4 se
tores de un dete
tor de CD.En el 
aso de los DSSSD 
uadrangulares, la situa
ión sería la misma (apesar de no 
ontar 
on mi
rotiras que formen anillos), salvo que al estar gira-do 
ierto ángulo en este experimento, en lugar de 
ir
unferen
ias, el halo departí
ulas dispersadas formará una parábola al interse
tar 
on el dete
tor,106
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ada θ.Un ejemplo de 
omo se vería la dispersión en la super�
ie de los dete
to-res delanteros para el experimento IS444 se muestra en la Figura 6.6.Dentro del plano del dete
tor, las partí
ulas dispersadas des
ribirán pa-rábolas para 
ada valor de θ. Esta situa
ión muestra la imposibilidad depromediar una mi
rotira P para un sólo ángulo. La Figura 6.7 muestra unejemplo numéri
o de los ángulos de dispersión distribuidos en parábolas.La situa
ión hasta aquí mostrada nos obliga a utilizar un método de aná-lisis espe
í�
o en esta zona angular. Di
ho método se desarrolló enton
es dela siguiente manera:Para 
ada píxel 
omponente del teles
opio delantero sele

ionado (Te-les
opio 5) se 
al
uló geométri
amente el ángulo 
entral.Basados en lo expli
ado en la se

ión anterior, se promediaron los píxe-les en mi
rotiras N semejantes (ver Figura 6.5). Este tratamiento arrojaun total de 128 valores 
on un ángulo parti
ular.Por último, se agruparon estos valores de a
uerdo a su proximidad an-gular en 
onjuntos de 7 puntos (
onsiderando que la mitad del dete
torson 7 mi
rotiras horizontales, ex
luyendo los datos pertene
ientes a lasmi
rotiras 16N y 1N, en las 
uales se registró estadísti
a despre
iable,debido a un posible efe
to de sombra), lo que asemeja a haber 
onsi-derado los puntos 
on
urrentes a alguna de las parábolas mostradas enla Figura 6.6.Finalmente 
ontaremos 
on los 16 puntos que se esperarían si el análisispudiera realizarse promediando 
ada una de las mi
rotiras verti
ales.Los eventos obtenidos para 
ada píxel una vez integrado el 
anal 
uasie-lásti
o en el Teles
opio 5, para los datos obtenidos de las rea

iones de 11Been 120Sn a 32 MeV y 12C en 120Sn a 27 MeV, son mostrados en la Figura6.8. En estas grá�
as se apre
ia 
on detalle la semejanza entre mi
rotirashorizontales.Cabe a
larar que de
idimos realizar el análisis usando los datos de 12C
omo haz estable en lugar de utilizar los datos del haz de 10Be, ya que laestadísti
a obtenida para este haz es mu
ho mayor, además de presentar las107
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(a)

(b)Figura 6.6: Representa
ión grá�
a de la dispersión en los dete
tores delanteros delexperimento IS444. (a) El 
ono de 
olor esquematiza la dispersión del haz en elblan
o. Al impa
tar una partí
ula dispersada a un mismo ángulo θ en el dete
tor,esta des
ribirá una 
urva parabóli
a, dentro del plano des
rito por el dete
tor. (b)El esquema muestra un 
ono similar al de (a), pero esta vez a
ompañado de unaserie de parábolas en los dete
tores delanteros, donde 
ada una de éstas, pertene
ea un ángulo θ en parti
ular. 108
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Figura 6.7: Esquema de las parábolas 
orrespondientes a la dispersión entre 10◦ y40◦ aumentando de dos en dos. La ex
entri
idad de las parábolas varía 
onformeel ángulo aumenta. Sin embargo, en ningún 
aso puede promediarse para una solami
rotira verti
al.mismas 
ondi
iones en la in
lina
ión y tipo de blan
o, que los datos referen-tes al 11Be.El 
o
iente entre las 
ontribu
iones de 
ada uno de los píxeles de losgrá�
os mostrados en la Figura 6.8 (11Beqelast/12Celast), puede verse en laFigura 6.9. En la grá�
a se muestran el total de ellos en fun
ión del ángulode dispersión 
al
ulado geométri
amente en el SRL.Observando di
ha �gura, notamos dos zonas donde los 
o
ientes mues-tran una separa
ión inusual del resto de datos (al prin
ipio y al �nal del ejede abs
isas). Este efe
to se debe a que los datos en 
uestión pertene
en alas mi
rotiras ini
ial y �nal. En estas mi
rotiras, o
urre un efe
to orilla, queha
e que la estadísti
a no sea la esperada. Esto es a 
ausa prin
ipalmentede dos fa
tores: Por un lado, la dispersión en el mar
o metáli
o que protejeal dete
tor puede produ
ir un 
onteo diferente de eventos en esta zona; otrofa
tor es que, debido a la in
lina
ión del teles
opio, las partí
ulas in
identespueden disparar el primer dete
tor (∆E), pero no el segundo (E).En la Figura 6.10 se muestra el promedio de los datos en fun
ión del án-gulo de dispersión (también promediado 
omo ya se 
omentó anteriormente)109
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(a)Eventos 
uasielásti
os por píxel de la rea

ión 11Be+120Sn a 32 MeV

(b)Eventos elásti
os por píxel de la rea

ión 12C+120Sn a 29 MeVFigura 6.8: Eventos por píxel del 
anal 
uasielásti
o y elásti
o del haz de 11Been (a) y el haz de 12C en (b) para el Teles
opio 5 (ha
ia delante). Los eventospor píxel están en fun
ión de las mi
rotiras �P� del dete
tor ∆E. Cada una de lasseries de datos en los grá�
os, representa a las mi
rotiras horizontales �N�. Así,se tienen 16 puntos N para 
ada mi
rotira P, llegando al total de 256 píxeles. El
omportamiento de las mi
rotiras semejantes des
rito en la se

ión anterior (Fig.6.5) puede mirarse a simple vista, ya que éstas muestran 
antidades de eventosmuy similares. 110
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Figura 6.9: Co
iente de la dispersión 
uasielásti
a de 11Be a 32 MeV sobre 12C,en fun
ión del ángulo de dispersión (LAB), para 
ada uno de los pares de píxelessemejantes. Los 
onjuntos en los extremos de la serie de datos muestran una 
larasepara
ión del resto, debido a efe
tos de orilla en las mi
rotiras 1P y 16P.en el SRL, ex
luyendo los 
o
ientes pertene
ientes a la primera y a la últimami
rotiras, 
on lo que se obtienen 14 puntos.6.5.3. Dispersión en el teles
opio lateralComo se 
omentó en se

iones anteriores, sólo en
ontramos estadísti
a
onsiderable en uno de los teles
opios laterales, en 
on
reto el Teles
opio 3.Para realizar el análisis de este teles
opio, es posible realizar la integra
iónde 
ada mi
rotira, asignando un ángulo de dispersión θ promedio, ya que,a pesar de en
ontrar el mismo fenómeno de la forma
ión de parabolas enla interse

ión del haz 
on la super�
ie de dete

ión, las parábolas en estedete
tor tienen una ex
entri
idad enorme, lo que las ha
e aproximarse a unare
ta. Al �nal, la dete

ión en forma parabóli
a sobre la 
ara del dete
tores despre
iable, y enton
es se puede integrar para un sólo ángulo (usamos elángulo des
rito por el punto medio de 
ada mi
rotira en dire

ión verti
al,
al
ulado en la interse

ión del dete
tor 
on el plano de la rea

ión) en 
adauna de las mi
rotiras verti
ales. El 
omportamiento de las 
urvas parabóli
asen este dete
tor, puede mirarse en la Figura 6.11.111
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Figura 6.10: Co
iente de la dispersión 
uasielásti
a de 11Be a 32 MeV sobre 12C,en fun
ión del ángulo de dispersión (LAB).Cabe men
ionar que su
ede la misma situa
ión en los teles
opios lateralesdel experimento PH215 (
ap. 4), las parábolas para ese 
aso, son in
luso, másabiertas. Por tal motivo, obviamos la integra
ión de 
ada mi
rotira entera,sin ne
esidad de utilizar píxeles.A pesar de 
ontar 
on la ventaja de poder integrar 
ada mi
rotira deforma independiente, en este 
aso también se utilizó el método de integra-
ión por píxeles, para mejorar la resolu
ión del dete
tor y poder así aislarlos 
anales de interés. La diferen
ia es que en este 
aso tenemos 16 ángulospara 
ada uno de valores promediados a partir de los 16 píxeles que formanun mi
rotira verti
al. Con esta 
onsidera
ión, enfo
amos el análisis en las 4mi
rotiras N 
entrales (osea 7, 8, 9, y 10N), ya que el resto de la 
ara deldete
tor no presenta una diferen
ia apre
iable en la estadísti
a y resulta im-posible realizar un análisis individual debido al bajo nivel de ésta.Así, realizamos espe
tros de masa E-∆E agrupando 4 píxeles 
entrales N,en 
ada una de las mi
rotiras P. Al observar estos espe
tros, en el 
aso del hazde 11Be, notamos que existe un 
orte en la dispersión observada. Los 
anales
uasielásti
o y de ruptura apare
en in
ompletos en 
ada uno de los espe
trosgenerados. Este problema o
urre debido a que, a partir de 
ierta energía, laspartí
ulas de 11Be y 10Be no 
onsiguen atravesar el dete
tor delgado, y de-positan el total de su energía en éste. Al realizar la 
oin
iden
ia entre los dos112
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Figura 6.11: Esquema de las parábolas 
orrespondientes al Teles
opio 3, ubi
adoentre 50◦ y 90◦. La ex
entri
idad en las parábolas aumenta debido la posi
ión delteles
opio. Con esto podemos 
onsiderar un sólo ángulo 
entral para 
ada mi
rotiraverti
al. En los dete
tores laterales del PH215 o
urre lo mismo, por lo que obviamosla integra
ión de la mi
rotira entera para un ángulo úni
o, sin ne
esidad de usarpíxeles.dete
tores para produ
ir el espe
tro de masa, los distintos 
anales apare
enin
ompletos, 
on lo que una integra
ión e�
iente no es posible. El fenómenodes
rito puede observarse en el ejemplo del la Figura 6.12.Con este he
ho, no es posible separar el 
anal de ruptura del 
uasielásti
o.Sin embargo, realizamos la suma estadísti
a de los dos dete
tores (E+∆E)
alibrados en energía, para de esta manera obtener histogramas unidimen-sionales de los eventos dispersados (
uasielásti
o+ruptura) en fun
ión de laenergía total. Este pro
eso se realizó para 
ada una de las 16 mi
rotiras P,puntualizando el análisis en las 4 mi
rotiras N 
entrales. Un ejemplo de loshistogramas obtenidos se muestra en la Figura 6.13. El pi
o observado enellos se integró para obtener así, la se

ión e�
az del total de eventos dete
-tados del 
anal 
uasielásti
o sumado 
on el 
anal de ruptura.El mismo pro
eso se realizó para los eventos elásti
os de 12C obtenidosen el teles
opio analizado. Para los runs adquiridos 
on este haz, se in
luyóun divisor de tasa (rate-divider) en los dete
tores ha
ia delante, para evi-tar que los eventos dispersados en estos saturaran los eventos a
eptados por113
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Figura 6.12: Espe
tro ∆E vs. Et para las 4 mi
rotiras 
entrales N pertene
ientesa la mi
rotira 67P (55◦) del Teles
opio 3. En la �gura es visible la dispersión de
11Be, aunque sólo una fra

ión, ya que parte de los eventos se frenaron en el primerdete
tor (∆E). Este fenómeno expli
a que un 
orte sea apre
iado entre la dispersióny los eventos nulos (aquellos eventos que dispararon el dete
tor delgado, pero no elgrueso) que tienen valor 
ero en el dete
tor E. Esta espesa nube de 
eros 
on�rma lateoría de que parte de los eventos reales, fueron frenados en el ∆E, imposibilitandola integra
ión total de los 
anales en 
uestión.
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6.5. OBTENCIÓN DEL COCIENTE DE LA SECCIÓN EFICAZCUASIELÁSTICA

Figura 6.13: Histograma unidimensional de los eventos de la dispersión de 11Be en
120Sn (
anal 
uasielásti
o + 
anal de ruptura) a 32 MeV, en fun
ión de la energíatotal (E+∆E), para las 4 mi
rotiras 
entrales N en 
oin
iden
ia 
on la mi
rotira67-P (θlab =55◦) del Teles
opio 3. El pi
o mostrado en el grá�
o, in
luye el totalde los eventos 
uasielásti
os y los eventos de ruptura.el sistema de adquisi
ión. De esta manera, por 
ada 10 eventos en la partedelantera, la adquisi
ión sólo leyó 1. Este detalle tiene que 
onsiderarse, almomento de normalizar los datos experimentales.Al obtener ambas partidas de datos, se prosiguió a 
al
ular los 
o
ientesde la se

ión e�
az diferen
ial 
uasielásti
a+ruptura entre la se

ión elásti
a(11Be/12C) para el Teles
opio 3 en fun
ión del ángulo de dispersión. La grá�
a
on los datos obtenidos puede verse en la Figura 6.14.6.5.4. Constantes de normaliza
iónPara normalizar los datos experimentales tratados en las dos se

ionesanteriores, se realizó el promedio de los 
o
ientes obtenidos para ángulosentre 13 y 20 grados. Con ello se obtuvo una 
onstante de normaliza
ión de0.239(5), 
onsiderando que en esta zona, el 
omportamiento de la dispersiónes puramente de Rutherford. Multipli
ando los datos obtenidos para el 
anal
uasielásti
o del Teles
opio 5, obtenemos la grá�
a mostrada en la Figura6.15, en la que reportamos el ángulo de dispersión θ en el SRCM.115
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Figura 6.14: Co
iente de la dispersión del 
anal 
uasielásti
o+ruptura de 11Be a32 MeV sobre 12C, en fun
ión del ángulo de dispersión (LAB).
Para el 
aso del Teles
opio 3, utilizando la misma 
onstante, además demultipli
ar por el fa
tor 10 del rate-divider 
omentado en la se

ión anterior,obtenemos los datos de la Figura 6.16, en la que in
luimos la dispersión delTeles
opio 5 (
uasielásti
o+ruptura1), para tener una idea 
lara del 
ompor-tamiento de la dispersión en un intervalo angular más amplio. Di
hos datosse presentan en el SRCM, para ser 
oherentes 
on la �gura anterior.6.6. Medida de la 
ontribu
ión del 
anal de rup-tura en 10BePara el experimento IS444 fue posible separar el 
anal de ruptura o brea-kup del 
uasielásti
o, esto es, los eventos resultantes de la fragmenta
ión delos nú
leos de 11Be en 10Be, al menos en uno de los teles
opios ha
ia delante2.Estos eventos pueden verse en la ventana de sele

ión mostrada en la Figura1Esto impli
a simplemente, sumar a los datos de la Figura 6.8 los obtenidos para el 
analde ruptura, píxel a píxel, repitiendo el mismo pro
eso de 
ál
ulo de 
o
ientes men
ionadoen la se

ión 
orrespondiente al análisis del Teles
opio 5. Los datos obtenidos para el 
analde ruptura, se mostrarán en la siguiente se

ión.2El Teles
opio 5, analizado en la se

ión 6.5.2.116



6.6. MEDIDA DE LA CONTRIBUCIÓN DEL CANAL DERUPTURA EN 10BE

Figura 6.15: Co
iente normalizado de la dispersión 
uasielásti
a de 11Be a 32 MeVsobre 12C, en fun
ión del ángulo de dispersión en el SRCM.6.3b.Con los datos experimentales de este 
anal, se realizó el mismo pro
e-dimiento de análisis mostrado en la se

ión 4.6, para obtener 
o
ientes deeventos de ruptura entre eventos 
uasielásti
os. Ninguna otra 
orre

ión esne
esaria en este 
aso, ya que todos los datos pertene
en al mismo haz. Los
o
ientes de ruptura/
uasielásti
o para la rea

ión de 11Be+120Sn a 32 MeVen fun
ión del ángulo de dispersión θlab entre 13◦ y 40◦ se muestran en lagrá�
a de la Figura 6.17.Cabe men
ionar que para ninguno de los resultados del presente experi-mento, se 
uenta 
on datos de experimentos anteriores en la literatura parasu 
ompara
ión, por lo que di
hos resultados son totalmente nuevos.Los datos mostrados en las grá�
as de las se

iones rela
ionadas 
on elexperimento IS444 pueden 
onsultarse en el Apéndi
e B.Con lo mostrado hasta el momento, damos por terminado el volumende resultados experimentales a presentarse en este trabajo. En la siguientese

ión mostraremos un análisis teóri
o de los resultados obtenidos en esteexperimento. 117
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Figura 6.16: Co
iente normalizado de la dispersión del 
anal 
uasielásti
o+rupturade 11Be a 32 MeV sobre 12C, en fun
ión del ángulo de dispersión en el SRCM.6.7. Interpreta
ión teóri
a de los resultados delexperimentoDe igual manera que para el experimento PH215 (
ap. 4), para el ex-perimento IS444, diversos 
ál
ulos teóri
os [97℄ se han desarollado 
on elpropósito de reprodu
ir los resultados experimentales de las se

iones e�
a-
es obtenidas para distintos 
anales. Este tipo de 
ál
ulos depende de losplanteamientos mostrados en el 
apítulo II, y para su obten
ión se utilizandiversos 
ódigos informáti
os aso
iados a los modelos teóri
os presentados endi
ho 
apítulo.6.7.1. Distribu
ión angular 
uasielásti
aLa Figura 6.18 muestra los resultados de 
uatro 
ál
ulos teóri
os pro-por
ionados por la 
olabora
ión IS444, realizados para la des
rip
ión de loseventos 
uasielásti
os obtenidos del experimento IS444. Todos los 
ál
ulosfueron desarrollados por medio del 
ódigo FRESCO [98℄, siendo tres de ellosde 
anales a
oplados (CC) y el restante in
luyendo la dis
retiza
ión del 
on-tinuo (CDCC).Los 
ál
ulos CC se generaron usando un modelo vibra
ional simple del118



6.7. INTERPRETACIÓN TEÓRICA DE LOS RESULTADOS DELEXPERIMENTO

Figura 6.17: Co
iente de eventos de breakup de 10Be entre eventos 
uasielásti
osde 11Be del experimento IS444, en fun
ión del ángulo de dispersión en el SRL.proye
til, mientras que el nú
leo blan
o fue tratado 
omo un espe
tador iner-te, por simpli
idad. Todos los poten
iales a
oplados se tomaron 
omo unaderiva
ión del poten
ial 
entral. La longitud de deforma
ión δ fue derivadadel valor experimental B(E1;1/2+ → 1/2−) [102℄.El primero (línea verde de puntos), es un 
ál
ulo CC de 2-
anales quein
luye la ex
ita
ión del primer estado ex
itado 1/2+. El segundo 
ál
ulo (lí-nea roja de puntos y segmentos) in
luye además los dos estados resonantes5/2+ y 3/2+ del 11Be 
on energías de ex
ita
ión de 1.78 MeV y 3.41 MeV,respe
tivamente. Ambos 
ál
ulos son muy similares en todo el intervalo an-gular, mostrando una ligera diferen
ia en torno a 65◦. Ninguna de estas dosaproxima
iones des
ribe de buena manera la fuerte absor
ión que apare
e enlos datos a partir de los 20◦.Considerando que los efe
tos de ruptura en la dispersión elásti
a son do-minados por los a
oplamientos a estados p y d, según se en
ontró al analizarlos resultados experimentales de la dispersión de 11Be+12C [73, 103℄, en elter
er 
ál
ulo (línea lila 
ontinua) se in
luye el a
oplamiento 
on dos estadosdipolares �
ti
ios lo
alizados a una energía de ex
ita
ión de 0.55 MeV, justopor en
ima del umbral de ruptura 11Be → 10Be+n, 
on espines 1/2− y 3/2−.La in
lusión de estos estados p ha
e que la se

ión diferen
ial 
uasielásti
ase desvíe de la de Rutherford desde ángulos muy pequeños (∼ 25◦), 
on lo119
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Figura 6.18: Datos de la se

ión e�
az 
uasielásti
a sobre la de Rutherford enfun
ión del ángulo de dispersión en el SRCM. Resultados experimentales del IS444y 
ál
ulos teóri
os desarrollados para su des
rip
ión.que 
onseguimos un a
uerdo a
eptable 
on los resultados experimentales.Por otro lado, el 
ál
ulo de CDCC (línea azul de segmentos) 
uyo modelo
onsidera al 11Be 
omo 10Be+n 
on el 10Be en su estado fundamental, utilizapara el 
ontinuo las ondas s + p + d + f , in
luyendo a
oplamientos nu
learesy Coulombianos. El poten
ial usado para el 
anal 10Be+120Sn fue el obtenidopara 10Be+208Pb en [104℄, mientras que para el 
aso de n+120Sn se usó elpubli
ado en [105℄. Para generar la fun
ión de onda del estado fundamentaly de los estados del 
ontinuo del 11Be se utilizó el poten
ial n+10Be obtenidoen [106℄. El 
ál
ulo resultante es similar al obtenido para 6He en el 
apítulo4. En este 
aso, la absor
ión que presentan los datos del grá�
o no es des
ritapor el 
ál
ulo.Las dis
repan
ias del 
ál
ulo de CDCC 
on los resultados experimenta-les pueden deberse a la ne
esidad de 
onsiderar los efe
tos debidos a la altadeformidad que presenta el 10Be. Al ser este nú
leo el 
ore del 11Be, di�
ultala posibilidad de obtener una des
rip
ión más favorable. El estudio de este120



6.7. INTERPRETACIÓN TEÓRICA DE LOS RESULTADOS DELEXPERIMENTOtipo de efe
tos puede 
onsultarse en [107℄ y [108℄.6.7.2. Distribu
ión angular del 
anal 
uasielásti
o + rup-turaConsiderando que obtuvimos la 
ontribu
ión sumada de 
uasielásti
o +ruptura para la dispersión de 11Be en 120Sn a 32 MeV, dentro de un intervaloangular más amplio que el del 
uasielásti
o, de
idimos 
omparar nuestrosresultados 
on un 
ál
ulo de CDCC.La Figura 6.19 muestra los resultados obtenidos experimentalmente parala se

ión e�
az del 
anal 
uasielásti
o + el 
anal de breakup en fun
ióndel ángulo de dispersión en el SRCM, in
luyendo el 
ál
ulo CDCC (líneaazul de segmentos) des
rito en la se

ión anterior. La otra 
urva (línea roja
ontinua) muestra el mismo 
ál
ulo pero in
luyendo la 
ontribu
ión del 
analde ruptura, 
on lo que puede ser realmente 
omparable 
on los resultadosa dis
utirse en la presente se

ión. En el grá�
o también in
luimos datosexperimentales (rombos) tomados de [30℄ que, a pesar de pertene
er a larea

ión 11Be + 209Bi a 46 MeV, impli
an una energía 
er
ana a la barreraCoulombiana para el haz de 11Be, por lo que podemos utilizarlos para su
ompara
ión 
on los resultados obtenidos.En este 
aso, se apre
ia un a
uerdo 
ualitativo 
on los datos experimen-tales de ambos experimentos en la mayor parte del intervalo angular. Sinembargo, apare
en dis
repan
ias entre las series de datos y el 
ál
ulo presen-tado en la región angular en torno a 60◦.Observando los datos obtenidos por Mazzo

o et. al., existe una diferen
ianotoria en la zona angular men
ionada, pero 
uatro de los puntos (ubi
adosa 50.23◦, 65.19◦, 70.24◦ y 97.74◦) son 
oherentes 
on los obtenidos en el ex-perimento analizado, e in
luso el resto, presentan la misma tenden
ia queel 
ál
ulo CDCC in
luido en el grá�
o. Los nuevos datos tienen la ventajade tener aso
iada una in
ertidumbre mu
ho menor que la mostrada por losdatos de la referen
ia utilizada 
omo parámetro de 
ompara
ión.La 
aída estadísti
a que presentan nuestros datos en torno a 60◦ puededeberse a que parte del haz esté impa
tando en el porta-blan
os, produ
iendouna disminu
ión en las partí
ulas impa
tadas en las primeras mi
rotiras delteles
opio en 
uestión (T3). A pesar de este detalle, los resultados nos ofre
en121
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Figura 6.19: Datos de la se

ión e�
az del 
anal 
uasielásti
o+breakup sobre lade Rutherford en fun
ión del ángulo de dispersión en el SRCM. Resultados experi-mentales del IS444, de la publi
a
ión [30℄ y el 
ál
ulo teóri
o desarrollado para sudes
rip
ión.informa
ión muy valiosa a
er
a de la tenden
ia de la dispersión del 11Be.6.7.3. Canal de ruptura en 10BeComo se mostró en el 
apítulo anterior, en el experimento IS444 se obtu-vieron datos del breakup de 11Be en nú
leos de 10Be para el intervalo angularde 13◦≤ θ ≤38◦. Para la des
rip
ión de di
ho 
anal también se generó un
ál
ulo de CDCC, utilizando los mismos parámetros que los usados en los
ál
ulos de las dos se

iones anteriores. En la Figura 6.20 se 
omparan losdatos experimentales y el desarrollo teóri
o 
orrespondientes al 
anal de rup-tura.Al 
omparar el 
ál
ulo de CDCC mostrado en el grá�
o (línea verde 
on-tinua) notamos que este subestima los valores experimentales. Sin embargo,pare
e ser 
oherente en 
uanto a la tenden
ia de los datos. En este 
aso,estamos en un intervalo angular demasiado redu
ido 
omo para estar seguros122
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Figura 6.20: Datos de la se

ión e�
az del 
anal de ruptura sobre el 
uasielásti
oen fun
ión del ángulo de dispersión en el SRL. Resultados del IS444, y el 
ál
uloteóri
o llevado a 
abo para su des
rip
ión.de si es ésta la dire

ión 
orre
ta.Como un 
omplemento a la informa
ión obtuvimos la distribu
ión deenergía del 
anal de ruptura dentro del intervalo angular de 25◦-30◦. Estadistribu
ión se muestra en la Figura 6.21. El 
ál
ulo realizado para su des-
rip
ión (línea 
ontinua), predi
e una probabilidad de transferen
ia 
er
ana a
ero para este intervalo, mientas que los resultados experimentales di
en queésta es 
ompetitiva 
on la 
ontribu
ión de ruptura dire
ta, la 
ual según el
ál
ulo debería ser la imperante. Nuestro resultados muestran que la dinámi-
a del 11Be pare
e ser más 
ompleja que la estudiada en 
apítulos anteriorespara el 
aso del 6He.Para poder realizar un análisis más 
ompleto, es importante la realiza
iónde más 
ál
ulos y ampliar la informa
ión experimental disponible, lograndode ese modo, mejorar el 
ono
imiento que tenemos a
er
a del 11Be en la zonade transi
ión Coulombiana. 123
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Figura 6.21: Distribu
ión de energía de los eventos de ruptura en 10Be en el inter-valo angular 25◦-30◦. El 
ál
ulo (línea 
ontinua) muestra la 
ontribu
ión estimadade los pro
esos de ruptura dire
ta y transferen
ia de un neutrón.Algo que si podemos ha
er, pero que no está 
ontemplado dentro de estetrabajo, es intentar separar el 
anal de ruptura del 
uasielásti
o en el Teles-
opio No. 3 para, de esta manera, asentar los datos del 
anal 
uasielásti
oy ruptura del Teles
opio No. 5. Este análisis 
onsistiría en proponer 
urvasde tenden
ia que des
riban el 
omportamiento de ambas 
ontribu
iones yajustarlos a los histogramas obtenidos para el Teles
opio 3.Las 
on
lusiones obtenidas a partir del estudio de la dispersión de nú
leosde 11Be se mostrarán en el siguiente 
apítulo, en el que también se engloba-rán los resultados que rela
ionen a los dos experimentos estudiados en estetrabajo.
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7Resumen y 
on
lusiones
En este 
apítulo mostraremos en primera instan
ia, un breve resumen delpresente trabajo, para 
ontinuar 
on las 
on
lusiones extraidas del análisisrealizado a partir de la informa
ión experimental obtenida, �nalizando 
on las
on
lusiones generales que rela
ionan los resultados de los dos experimentosanalizados.7.1. ResumenLa presente memoria de Tesis ini
ia 
on una introdu

ión a los nú
leoshalo, los problemas que plantea su estudio y la forma de abordarlos. Se pre-sentan brevemente las herramientas teóri
as que permiten des
ribir la dis-persión elásti
a e inelásti
a de un nú
leo halo a energías en torno a la barrerade Coulomb, en nuestro 
aso el 6He y el 11Be, además de los efe
tos fenome-nológi
os que pueden surgir al tratar 
olisiones 
on energías 
er
anas a di
habarrera.También se in
luye una des
rip
ión pormenorizada del desarrollo y análi-sis de dos experimentos llevados a 
abo en el CRC y en REX-ISOLDE-CERN,
on 
ódigos PH215 e IS444. En el experimento PH215 se hizo 
olisionar unhaz de 6He a 22 MeV de energía 
ontra un blan
o de 208Pb. En el experimentoIS444 se utilizó un haz de 11Be a 32 MeV para bombardear, prioritariamen-te, un blan
o de 120Sn. En ambos experimentos la energía se �jó en torno a125



CAPÍTULO 7. RESUMEN Y CONCLUSIONESla barrera Coulombiana. Con ello se persigue la obten
ión de las se

ionese�
a
es de la 
olisión elásti
a y estable
er una 
ompara
ión 
on la se

ióne�
az elásti
a de Rutherford.A partir de los datos re
ogidos en los experimentos realizados se hanestudiado los siguientes 
anales de rea

ión:Experimento PH215. Dispersión elásti
a de 6He en 208Pb y el 
analde ruptura de di
ho nú
leo en 4He, a una energía de 22 MeV en losintervalos angulares: ( 13.8◦-25.6◦), (149.8◦-171.1◦) y (59.1◦-116.5◦) enel SRL.Experimento IS444. Dispersión 
uasielásti
a de 11Be en 120Sn y el
anal de ruptura del nú
leo 
itado en 10Be a 32 MeV en el intervaloangular de (9◦- 40◦) en el SRL; el 
anal 
uasielásti
o+ruptura para lamisma rea

ión en los intervalos angulares: (9◦-40◦) y (50◦-90◦) en elSRL.El he
ho de que el 6He y el 11Be sean nú
leos 
on halo, impli
a una débilligadura entre el neutrón o neutrones de di
ho halo y el 
ore; esto ha
e ne
esa-rio 
onsiderar los 
anales de ruptura (breakup) para obtener una des
rip
iónteóri
a a
eptable de la dispersión elásti
a en torno a la barrera Coulombiana.En el 
aso parti
ular del 11Be, se esperaba también aislar el 
anal inelásti
ode la ex
ita
ión del proye
til a 320 keV. Sin embargo, debido al espesor delblan
o utilizado, y la resolu
ión en los dete
tores que 
omponían el disposi-tivo experimental, no fue posible realizar tal medida.A 
ontinua
ión resumimos los prin
ipales aspe
tos de los dos experimen-tos que se analizaron en la presente memoria.7.1.1. 6He + 208Pb a 22 MeVLos datos resultantes para la dispersión elásti
a de 6He en 208Pb a 22 MeVde energía fueron integrados, una vez 
orregidos los efe
tos de la desalinea-
ión del haz y la e�
ien
ia de la 
adena ele
tróni
a. Además, se 
alibraronexperimentalmente 
on los datos pertene
ientes a la 
olisión de un haz de
4He a 12 MeV 
on el mismo blan
o, eliminando así la dependen
ia del ángulosólido. Para ajustar los datos registrados en los teles
opios laterales (θ entorno a 90◦), se utilizó la señal de pulsos registrada en las 
aras P de losdete
tores DSSSD que 
omponían los teles
opios. La regularidad de la señal126



7.1. RESUMENdemostró la linealidad entre los tres 
onjuntos de teles
opios (delanteros, la-terales y traseros).A partir de los datos integrados, se obtuvo una grá�
a del 
o
iente de lase

ión e�
az elásti
a para el haz de 6He sobre la se

ión e�
az de Rutherfordobtenida 
on el haz de 4He, en fun
ión del ángulo de dispersión en el SRCMpara valores entre 13◦ y 172◦ (Fig. 4.11). La 
urva resultante mostró un totala
uerdo 
on los datos obtenidos en el experimento PH189, publi
ados en [92℄.Diversos 
ál
ulos de CC y CDCC se 
ompararon 
on los resultados ex-perimentales, demostrándose una ex
elente 
on
ordan
ia 
on una de las pro-puestas teóri
as (ver Fig. 4.17).El breakup de alfas también fue determinado experimentalmente dentrodel intervalo angular (13.8◦-171.1◦) en el SRL. Los 
ál
ulos teóri
os de trans-feren
ia al 
ontinuo des
ribieron de forma a
eptable los resultados experi-mentales obtenidos entre 60◦ y 170◦, mientras que un 
ál
ulo de CDCC seaproximó al posible 
anal de ruptura obtenido para ángulos entre 14◦ y 25◦(Fig. 4.18). Para di
ho intervalo resulta 
ompli
ado aislar el 
anal de ruptu-ra, debido a la apari
ión de nú
leos de 4He ajenos a la rea

ión, los 
uales
ontaminan la 
ontribu
ión de interés.7.1.2. 11Be + 120Sn a 32 MeVPara obtener datos relevantes en este experimento fue ne
esario realizarun análisis a nivel de píxeles. Con esto se 
onsiguió aumentar la resolu
ión enlos teles
opios, separando los 
anales 
uasielásti
o y de ruptura en el interva-lo angular de 9◦ a 40◦. La in
lina
ión y forma 
uadrangular de los teles
opioshizo que no fuera posible integrar en di
ho intervalo los 
anales para 
adami
rotira verti
al. En lugar de esto, se 
al
ularon los ángulos de dispersiónde 
ada píxel para después promediar en ve
indades 
on una an
hura angularde aproximadamente 1.5◦. De esta forma se 
onsiguieron 16 puntos experi-mentales para 
ada uno de los 
anales medidos.Para ángulos entre 50◦ y 90◦ no fue posible separar los 
anales 
uasie-lásti
o y de ruptura. Ello se debió a que parte de los eventos dispersadosse frenaron en el dete
tor ∆E, sin 
onseguir penetrar en el dete
tor E. Estotrajo 
omo 
onse
uen
ia espe
tros bidimensionales in
ompletos. Para evi-tar perder la informa
ión en esta región angular, se produjeron histogramasunidimensionales 
alibrados según la energía total (E+∆E) a partir de los
uales se obtuvo la integral de la dispersión de 11Be para dos 
anales: 
ua-127



CAPÍTULO 7. RESUMEN Y CONCLUSIONESsielásti
o+ruptura. Con esto 
onseguimos des
ribir el 
omportamiento de ladispersión del haz 
itado para una región angular más amplia.Los resultados de los 
anales 
uasielásti
o y 
uasielásti
o+ruptura de ladispersión de 11Be en 120Sn a 32 MeV fueron normalizados 
on la 
olisiónelásti
a en régimen de Rutherford de 12C+120Sn a 27 MeV medida en el mis-mo experimento. Con ello se anuló la dependen
ia en la se

ión e�
az delángulo sólido, al reportarse los datos obtenidos en forma de 
o
ientes.Finalmente, se generaron grá�
as 
on las dos series de datos obtenidas,ambas en fun
ión del ángulo de dispersión en el SRCM, las 
uales se 
om-pararon 
on los resultados de diferentes 
ál
ulos de CC y CDCC realizadospara su des
rip
ión (Figs. 6.18 y 6.19).En el 
aso del 
anal 
uasielásti
o, el 
ál
ulo de CC que in
luye a
oplamien-to al 
ontinuo muestra un a
uerdo 
ualitativo 
on los puntos experimentales,lo que muestra 
ierta eviden
ia de la fuerte absor
ión presentada por el 11Bea energías 
er
anas a la barrera Coulombiana.En el 
aso del 
anal 
uasielásti
o+ruptura, se in
luyen para su 
ompara-
ión los resultados experimentales publi
ados en [30℄ ya que, a pesar de refe-rirse a una rea

ión distinta (11Be+209Bi a 46 MeV), la energía del proye
tiltambién se en
uentra en torno a la barrera Coulombiana. El a
uerdo entreambas series de datos es 
onsistente en la mayoría de los puntos. Sin embargo,existen dis
repan
ias en la zona de 60◦. Este detalle sólo podría es
lare
erserealizando un nuevo experimento en mejores 
ondi
iones. El 
ál
ulo CDCCpropuesto para esta parte del análisis des
ribe 
ualitativamente la tenden
iade ambas series de datos, pero 
on 
ierta in
onsisten
ia para la zona angularantes men
ionada (Fig. 6.19).Por otro lado, el 
o
iente de los resultados experimentales del 
anal deruptura entre los del 
anal 
uasielásti
o también se presenta en un grá�
oen fun
ión del ángulo de dispersión en el SRL. Para la des
rip
ión de losdatos men
ionados se realizó un 
ál
ulo de CDCC. Di
ho 
ál
ulo des
ribe
laramente la tenden
ia de los resultados experimentales, pero subestima suvalor en un fa
tor dos (Fig. 6.20). 128



7.2. CONCLUSIONES7.2. Con
lusiones7.2.1. Dispersión del nú
lido 6He en torno a la barrerade CoulombEn el 
aso de la dispersión de 6He a 22 MeV, las se

iones e�
a
es diferen-
iales elásti
as en fun
ión del ángulo de dispersión, son del tipo Rutherfordpara ángulos pequeños (θ < 35◦) y de
re
en de forma monótona y suave alaumentar el ángulo. Esto impli
a un 50% de la se

ión e�
az de Ruther-ford en torno a 90◦ (Fig. 4.11). La situa
ión es 
ompletamente distinta en ladispersión de 6Li a energías similares [77℄, en la que la distribu
ión angularpresenta un patrón de interferen
ia tipo Fresnel 
ara
terizado por el in
re-mento típi
o del ar
oiris nu
lear en torno a los 80◦ (CM). En el 
aso de ladispersión de 6He, el ar
oiris ha desapare
ido por 
ompleto.Los 
ál
ulos de modelo ópti
o realizados [109℄ indi
an que este fenómenose debe a una fuerte absor
ión generada por la parte imaginaria del poten
ialnu
lear, 
on una difusividad imaginaria superior a 1.6 fm, muy por en
ima delos 0.5 fm 
ara
terísti
os de la dispersión de iones pesados estables. Esta fuer-te absor
ión pare
e indi
ar la presen
ia de 
anales de rea

ión que 
omienzana a
tuar a grandes distan
ias, alrededor de los 20 fm [92℄. Para entender elorigen dinámi
o de este fenómeno es ne
esario resolver, 
omo mínimo, un pro-blema de dispersión 
uánti
a de 
uatro 
uerpos, que 
omprende la intera

iónentre un blan
o sin estru
tura de 208Pb y un proye
til de 6He, 
onstituidopor un nú
leo de 4He y dos neutrones [110℄. Dada la 
omplejidad de estos
ál
ulos, en este trabajo se ha optado por realizar 
ál
ulos a tres 
uerpos. Lanaturaleza de esta absor
ión se ha investigado a partir de 
ál
ulos de 
analesa
oplados 
on el 
ontinuo dis
retizado [71℄ empleando un modelo binario deltipo alfa-dineutrón para el 6He. En este modelo, los dos fragmentos se en-
uentran ligados mediante un poten
ial de Woods-Saxon 
uya profundidad seajusta para reprodu
ir el rms del 
ál
ulo de tres 
uerpos. La 
ompara
ión deestos 
ál
ulos 
on nuestras medidas indi
an que el a
oplamiento a estados del
ontinuo a través del operador dipolar elé
tri
o es importante, y redu
e en laregión angular del ar
oiris nu
lear, las se

iones e�
a
es elásti
as en un 10%aproximadamente. Una des
rip
ión ade
uada de la dispersión de 6He debein
luir el 
ontinuo nu
lear de estados p, las dos resonan
ias de baja energíay el a
oplamiento 
on términos nu
leares y Coulombianos [78℄. El a
opla-miento al 
ontinuo da lugar a poten
iales de polariza
ión de largo al
an
eque generan la fuerte absor
ión observada experimentalmente (ver Fig. 4.17).129



CAPÍTULO 7. RESUMEN Y CONCLUSIONESProdu

ión de partí
ulas alfa.En este trabajo se ha determinado por primera vez la distribu
ión angu-lar 
ompleta de partí
ulas alfa emitidas en la dispersión de 6He a energíasCoulombianas (Fig. 4.16). Para ángulos ha
ia atrás, la produ

ión de alfases diez ve
es superior a la dispersión elásti
a, y similar en intensidad paraángulos en torno al ar
oiris nu
lear. Este efe
to se debe a la baja energíade ligadura de los neutrones del halo, que son fá
ilmente extraídos durantela 
olisión. Este pro
eso se ha investigado mediante 
ál
ulos de CDCC y deDWBA. Se pueden 
ontemplar tres es
enarios posibles:1. Transferen
ia de un dineutrón al 
ontinuo: en las proximidades delblan
o, el proye
til de 6He trans�ere dos neutrones 
on po
a energía
inéti
a. En este pro
eso se espera una distribu
ión de eventos de 4He
entrada en la energía del 
anal elásti
o.2. Ruptura dire
ta: el 6He se fragmenta en las proximidades del blan
o, ylos neutrones y el 4He es
apan. En este pro
eso se espera una distribu-
ión de eventos de 4He 
entrada a 4/6 de la energía del 
anal elásti
o.3. Transferen
ia de un neutrón: un neutrón del 6He se trans�ere al blan
o
on po
a energía 
inéti
a. En este 
aso se espera una distribu
ión de
4He 
entrada en torno a 4/5 de la energía del 
anal elásti
o.En este trabajo se 
omparan los datos obtenidos 
on los resultados delos 
ál
ulos DWBA para el pro
eso de transferen
ia al 
ontinuo y CDCCpara la ruptura dire
ta (Fig. 4.18). El 
ál
ulo de transferen
ia al 
ontinuopermite des
ribir los datos de forma ade
uada en el rango angular medidoentre 60◦-170◦ (LAB), sugiriendo que éste es el me
anismo dominante paradi
ha región, lo que 
orrobora la distribu
ión de energía (Fig. 4.19). El 
ál
ulode ruptura dire
ta es varios órdenes de magnitud inferior a las medidas, sinembargo se aproxima a los datos propuestos para ángulos ha
ia delante.Nuestros resultados son 
onsistentes 
on las 
on
lusiones obtenidas a partirde medidas previas [96, 111℄.7.2.2. Dispersión del nú
lido 11Be en torno a la barrerade CoulombCanal 
uasielásti
o.En el 
aso de la dispersión de 11Be en torno a la barrera Coulombiana hemosmedido por primera vez las distribu
iones angulares de las se

iones e�
a
es130



7.2. CONCLUSIONES
uasielásti
as (elásti
o + ex
ita
ión del 11Be), aislando el 
anal de ruptura(10Be), por medio de la rea

ión 11Be + 120Sn a la energía de 32 MeV (Figs.6.15 y 6.17). Los datos presentan una desvia
ión pronun
iada respe
to al tí-pi
o patrón de dispersión de Fresnel, de forma similar a lo que o
urría parala dispersión de 6He. Esto es un 
laro indi
io de la presen
ia de un halo enel 11Be.Para estudiar los resultados experimentales en este trabajo se realiza-ron 
ál
ulos de CC empleando un modelo vibra
ional [27℄ para la estru
turadel 11Be, y un modelo de 
onvolu
ión para obtener los poten
iales 
entraly de a
oplamiento. En los 
ál
ulos se tienen en 
uenta el estado fundamen-tal (1/2−), el primer estado ex
itado (1/2+) y las dos primeras resonan
ias(3/2+ y 5/2+). La presen
ia de estados dipolares en el 
ontinuo [73, 103℄ serepresenta in
luyendo dos estados degenerados de momento angular 1/2− y3/2− a 0.55 MeV, que reprodu
en bien la regla de suma del operador dipolarpesada en la energía.Los 
ál
ulos de la dispersión 
uasielásti
a muestran el efe
to del a
opla-miento al primer estado ex
itado y a las resonan
ias, sin 
onseguir reprodu
irlos resultados experimentales, que muestran una fuerte absor
ión in
luso aángulos inferiores a 25◦ (CM) (Fig. 6.18). El efe
to más importante se obtieneal a
oplar a los estados dipolares del 
ontinuo mediante la a

ión 
ombinadade los poten
iales Coulombiano y nu
lear. Por tanto los estados p del 
on-tinuo juegan un papel de extrema importan
ia en la dispersión del 11Be, enanalogía al 
aso del 6He.Se 
omparó también 
on los resultados un 
ál
ulo preliminar de CDCCgenerado 
on los poten
iales de las referen
ias [104, 105, 106℄ para 
ada unode los diversos 
anales parti
ipantes, observándose que tampo
o se des
ri-be de manera regular la fuerte absor
ión que apare
e a ángulos pequeños.Fa
tores tales 
omo la deforma
ión del 
ore de 10Be [107℄, pueden ser de-terminantes en el 
omportamiento de la dispersión, por lo que es ne
esariotomarlos en 
uenta para una des
rip
ión más efe
tiva.Canal 
uasielásti
o+ruptura.En este trabajo mostramos también los resultados preliminares obtenidospara el 
anal 
uasielásti
o+ruptura (Fig. 6.16) en un intervalo angular másamplio que el 
onseguido para el 
anal 
uasielásti
o. Con estos resultados
onseguimos observar el 
omportamiento de la dispersión hasta 90◦. Los re-sultados se 
ompararon 
on los obtenidos en [30℄ para una rea

ión similar131



CAPÍTULO 7. RESUMEN Y CONCLUSIONESmedida a una energía en torno a la barrera de Coulomb. Los datos de la pu-bli
a
ión son 
oherentes 
on los aquí presentados en la mayor parte del rangoangular, mostrando dis
repan
ias en torno a los 60◦. Para la des
rip
ión deambos resultados se utilizó el mismo 
ál
ulo de CDCC antes men
ionado,añadiendo la parte 
orrespondiente al 
anal de ruptura. El 
ál
ulo des
ribela mayoría de los datos de forma a
eptable, mostrando diferen
ias notables enla misma zona angular en torno a 60◦ (Fig. 6.19). La expli
a
ión a di
has di-feren
ias puede deberse a que parte de los eventos estén siendo �sombreados�por el portablan
os, obteniéndose una 
antidad de eventos en el teles
opiomenor a la esperada.
Canal de ruptura en nú
leos de 10Be.El 
ál
ulo propuesto para el 
anal de ruptura se realizó empleando los mis-mos parámetros del CDCC utilizado para des
ribir el 
anal 
uasielásti
o. La
ompara
ión 
on los resultados experimentales indi
a que el modelo puedereprodu
ir 
ualitativamente la forma angular, aunque su valor dista en unfa
tor 2 en promedio (Fig. 6.20). Esto indi
a que el 
anal de ruptura dire
-ta juega un papel fundamental en la dinámi
a del sistema, pero que otrosme
anismos 
omo la transferen
ia de un neutrón y la ex
ita
ión del 
ore sontambién relevantes. La 
ompeten
ia entre la transferen
ia de un neutrón yruptura dire
ta se muestra en la distribu
ión de energía (Fig. 6.21), en la quelos dos me
anismos surgen 
on intensidades 
omparables. Nuestros resulta-dos indi
an que la dinámi
a del 11Be en torno a la barrera es más 
ompli
adaque la del 6He, debido a la 
ompeten
ia entre transferen
ia y ruptura dire
ta,que en el 
aso del 6He juega un papel de es
asa importan
ia.7.3. Con
lusiones generalesEn 
onjun
ión, ambos experimentos son un ex
elente ejemplo de las no-tables diferen
ias que existen entre la dispersión de nú
leos estables y nú
leos
on halo en la zona de la barrera de Coulomb.Existe una alta probabilidad de ruptura de los nú
leos del haz, resultandoen el 
ore más uno o dos neutrones, según el 
aso. En ambos nú
leos estu-diados este 
anal es observable. 132



7.3. CONCLUSIONES GENERALESEs ne
esaria la in
lusión de 
anales 
omo la ruptura, la ex
ita
ión, la pola-rizabilidad dipolar y el a
oplamiento 
on estados del 
ontinuo en los 
ál
ulosrealizados para des
ribir el 
omportamiento de los nú
leos halo estudiados.Con estas 
onsidera
iones ha sido posible obtener a
uerdos razonables de lateoría 
on los resultados experimentales.Los sistemas de dete

ión, 
on teles
opios E-∆E formados 
on dete
toressegmentados, permiten una separa
ión e�
az de 
anales en espe
tros de ma-sa. La té
ni
a de formar píxeles interse
tando las mi
rotiras de los panelesverti
al y horizontal que 
omponen los dete
tores DSSSD es de gran ayudapara aislar 
anales separados por sólo algunos 
ientos de keV.Sin embargo, 
omo se ha demostrado en el 
aso del 11Be, a ve
es es ne
e-sario re
urrir a espesores del dete
tor ∆E más pequeños que los disponibles,para así 
onseguir una mejor resolu
ión.Los resultados obtenidos nos permitirán mejorar los parámetros de lospoten
iales ópti
os utilizados en 
ál
ulos que involu
ren 6He y 11Be en ener-gías de transi
ión.Como desarrollos futuros, se realizará el análisis de los 
anales de rea

ióna bajas energías de elementos ligeros, en el 
aso de la dispersión del 6He. Enel 
aso del 11Be es ne
esario realizar nuevos experimentos en los que se puedaseparar la ex
ita
ión del nú
leo proye
til, así 
omo estudiar el 
anal de rup-tura para un intervalo angular más amplio. Para ello se ne
esitará mejorarel dispositivo experimental, utilizando dete
tores de menor espesor, blan
osmás delgados y un haz de 
orriente mu
ho mayor.Para dar 
ontinuidad al estudio de espe
ies exóti
as, es ne
esario que loslaboratorios espe
ializados 
ontinúen la tarea de produ
ir y optimizar los ha-
es radia
tivos de interés 
ientí�
o, además de que los grupos de investiga
ióndediquen sus esfuerzos al diseño y produ

ión de nuevos y mejores sistemasde dete

ión.
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7Summary and 
on
lusions
In this se
tion we �rst give a brief outline of the present work, followedby the 
on
lusions that 
an be extra
ted from the analysis of the obtainedexperimental information, and we �nish with a set of 
on
luding remarks ofa more general 
hara
ter.7.1. SummaryThe present work begins with an introdu
tion to the halo nu
lei, em-phasizing the problems that pose their theoreti
al des
ription. We brie�ydes
ribe the theoreti
al tools that are used to des
ribe the elasti
 and inelas-ti
 s
attering of halo nu
lei at energies around the Coulomb barrier. We areinterested in the parti
ular 
ases of 6He and 11Be, with a parti
ular emphasisin the phenomenologi
al e�e
ts that arise when we treat 
ollisions of thesenu
lear spe
ies at energies 
lose to the above mentioned barrier.The memory pro
eeds further giving a detailed des
ription of two ex-periments, with 
odes PH215 and IS444 and 
arried out at the CRC andREX-ISOLDE-CERN. In the PH215 experiment a 6He beam at 22 MeV wasdelivered to a 208Pb target. In the IS444 experiment a 11Be beam at 32 MeVstroke a 120Sn target. In both 
ases the beam energy was �xed around theCoulomb barrier. The main purpose of both experiments is to 
al
ulate theelasti
 s
attering 
ross se
tion from the analysis of the re
orded experimental135



CHAPTER 7. SUMMARY AND CONCLUSIONSdata, and 
ompare it with the Rutherford elasti
 
ross se
tion.Information about the following rea
tion 
hannels was obtained in ea
hof the 
onsidered experiments:PH215 experiment. Elasti
 s
attering of 6He on 208Pb and thebreakup 
hannel in 4He, at an energy of 22 MeV and at the LAB angularranges: ( 13.8◦-25.6◦), (149.8◦-171.1◦), and (59.1◦-116.5◦).IS444 experiment. Quasielasti
 s
attering of 11Be on 120Sn and thebreakup 
hannel in 10Be at 32 MeV and at the LAB angular range of(9◦-40◦) and the quasielasti
+breakup 
hannel for the same rea
tion atthe LAB angular ranges: (9◦-40◦) and (50◦-90◦).Both 6He and 11Be are halo nu
lei, whi
h implies a weak bond betweenthe neutron or neutrons in the halo and the 
ore; making ne
essary to 
on-sider breakup 
hannels to obtain a 
orre
t theoreti
al des
ription of theirs
attering at energies around the Coulomb barrier. In the 11Be parti
ular
ase, we also expe
ted to di�erentiate the inelasti
 
hannel of the proje
tileex
itation at 320 keV. However, due to the target thi
kness and the dete
torsresolution, it was not possible to resolve this 
hannel.We now pro
eed to summarize the prin
ipal aspe
ts of the two experi-ments that are analyzed in the present work.7.1.1. 6He + 208Pb at 22 MeVWe have integrated the elasti
 s
attering of 6He on 208Pb at 22 MeV data,
orre
ting previously the e�e
t of beam misalignment and ele
troni
 
haine�
ien
y. In addition, we got rid of the solid angle dependen
e with the aidof data from the 
ollision of a 4He beam at 12 MeV on the same target. To
orre
tly gauge the data registered in the lateral teles
opes (θ around 90◦),we used a pulser signal read from the P side of the DSSSD dete
tors that
omposed the teles
opes. The signal regularity demonstrated the linearitybetween the three dete
tor sets, at forward, lateral and ba
kward positions.Finally, we have depi
ted the ratio between the elasti
 
ross se
tion ofthe 6He beam and the Rutherford 
ross se
tion obtained with the 4He beam,as a fun
tion of the s
attering angle between 13◦ and 172◦ C.M (Fig. 4.11).The resulting 
urve was 
ompared with the data from the experiment PH189[92℄, obtaining a very good agreement between both experimental datasets.136



7.1. SUMMARYWe 
arried out diverse CC and CDCC 
al
ulations, obtaining an ex
ellentagreement with the experimental data using a CDCC that in
ludes elasti
,breakup and 
oupling to the 
ontinuum 
hannels (see Fig. 4.17).The alpha breakup rea
tion was also experimentally determined withinthe LAB (13.8◦-171.1◦) angular range. Transfer to the 
ontinuum theoreti
al
al
ulations des
ribe, in an a

eptable way, the experimental results obtainedbetween 60◦ and 170◦, whereas a CDCC 
al
ulation is the best des
riptionwe obtained for the possible breakup 
hannel at angles between 14◦ and 25◦(Fig. 4.18). The 
al
ulation in this last angular range is hindered by theappearan
e of 4He nu
lei whi
h were not originated in the breakup rea
tion.7.1.2. 11Be + 120Sn at 32 MeVTo obtain the relevant physi
al information from this experiment we didan analysis at a dete
tor pixel level; the ensuing in
rease in the teles
opesresolution enabled us to separate the quasielasti
 and breakup 
hannels atthe angular range of 9◦ to 40◦. The in
lination and quadrangular shape ofthe teles
opes pre
luded an integration in following verti
al strips. Insteadof that, we 
al
ulated the s
attering angle for ea
h pixel, with an averageangular resolution of 1.5◦ approximately. In this way, we obtained 16 exper-imental points for ea
h of the measured 
hannels.For angles between 50◦ and 90◦ it was not possible to separate the quasielas-ti
 and breakup 
hannels. This was due to the stopping of a sensitive fra
tionof the s
attered events on the ∆E dete
tor, forbidding its arrival to the Edete
tor. The e�e
t of this loss of events is a set of in
omplete bidimensionalspe
tra. To extra
t some physi
al information from the re
orded data, wehave generated unidimensional histograms, 
alibrated a

ording to the totalenergy (E+∆E). From these histograms we have obtained the integral of the
11Be s
attering for both 
hannels: quasielasti
 and breakup, enlarging theexperimentally a

essible angular range.The results of the quasielasti
 and quasielasti
 plus breakup 
hannels for
11Be s
attering on 120Sn at 32 MeV were normalized using data for the elas-ti
 
ollision of 12C+120Sn at 27 MeV in the Rutherford regime, whi
h wasmeasured in the same experiment. As in the previous 
ase, the solid angledependen
e in the 
ross se
tion was removed, reporting the obtained data asratios.Finally, we have generated plots with both data series (quasielasti
 and137



CHAPTER 7. SUMMARY AND CONCLUSIONSquasielasti
 plus breakup) as a fun
tion of the s
attering angle (CM) 
om-paring them with the results of di�erent CC and CDCC 
al
ulations (Figs.6.18 and 6.19).In the quasielasti
 
hannel 
ase, the CC 
al
ulation that in
ludes the ef-fe
t of the 
oupling to 
ontinuum states shows the best agreement to thedata, making evident the strong absorption that 
hara
terizes 11Be at ener-gies 
lose to the Coulomb barrier.In the quasielasti
 plus breakup 
hannel, the experimental results pub-lished in Ref. [30℄ were in
luded to 
ompare with our results sin
e, in spite ofpro
eeding from a di�erent rea
tion (11Be+209Bi at 46 MeV), the proje
tileenergy is also lo
ated around the Coulomb barrier. The agreement betweenboth data series is 
onsistent for most of the angular range. However, dis-
repan
ies arise at angles around 60◦. The origin of this di�eren
e 
ouldonly be 
lari�ed with a new experiment with an improved setup. The CDCC
al
ulation proposed in this part of the analysis des
ribes qualitatively thetenden
y of both data series, but again with 
ertain in
onsisten
ies for theaforementioned angular range (Fig. 6.19).In addition, the ratio of breakup 
hannel between quasielasti
 
hannelexperimental results is also presented in a plot as a fun
tion of the s
atteringangle (LAB). A CDCC 
al
ulation des
ribes well the tenden
y of the ex-perimental results, but underestimating their value by a fa
tor of two (Fig.6.20).7.2. Con
lusions7.2.1. 6He s
attering around the Coulomb barrierElasti
 
hannel.The elasti
 s
attering of 6He on 208Pb at 22 MeV has a di�erential elasti

ross se
tion that follows 
losely the Rutherford 
ross se
tion for angles below35◦, de
reasing monotoni
ally for larger angle values. It rea
hes 50% of theRutherford s
attering value around 90◦ (Fig. 4.11). When this result is 
om-pared to the elasti
 di�erential s
attering 
ross se
tion for a non-halo nu
leus,e.g. 7Li [77℄, di�eren
es are evident. In the stable nu
leus 
ase a Fresnel-likeinterferen
e pattern appears, with the typi
al in
rease that marks the onsetof the nu
lear rainbow (around 80◦ (CM) for 7Li in Ref. [77℄). In the 6He138
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ase there is no tra
e whatsoever of nu
lear rainbow.The opti
al model 
al
ulations 
arried through indi
ate that the la
k ofnu
lear rainbow and smooth de
ay 
an be modelled with a strongly absorp-tive potential, with imaginary di�useness larger than 1.6 fm, 
ompared totypi
al values of this parameter around 0.5 fm. This strong absorption seemsto be due to rea
tion 
hannels that a
t at large distan
es, around 20 fm [92℄.In order to fully understand the dynami
s of this phenomenon, it is ne
es-sary to solve a four-body quantum s
attering problem that 
omprises theintera
tion between the 208Pb target, assumed stru
tureless, and a 6He pro-je
tile made up of a 4He nu
leus and two neutrons [110℄. Given the huge
omplexity of this 
al
ulation, in this work we have de
ided to apply a three-body approa
h. Thus we have studied the origin of the abnormally largeabsorption by means of a CDCC 
al
ulation using a binary model of thealpha-di-neutron type for the 6He proje
tile [71℄. In this model, the frag-ments are bounded by a Woods-Saxon potential whose depth is adjusted toreprodu
e the rms of the three-body 
al
ulation. The 
omparison with ourmeasurements indi
ates an important 
oupling with the 
ontinuum by meansof the ele
tri
 dipole operator. This 
oupling is behind a 10% redu
tion ofthe s
attering 
ross se
tion in the nu
lear rainbow angular region. This 
anbe explained due to the fa
t that the 
oupling to the 
ontinuum gives rise tolong-range polarization potentials that generate a strong absorption. Thus,a suitable des
ription of the 6He s
attering has to in
lude the 
oupling to
p-states in the nu
lear 
ontinuum, as well as the two low-energy resonan
esand the 
onsideration of nu
lear and Coulombian terms (see Fig. 4.17).Produ
tion of alpha parti
les.With regard to the breakup 
hannel in the 6He on 208Pb s
attering, wewant to emphasize that, up to our knowledge, this is the �rst time that the
omplete angular distribution of emitted alpha parti
les in the s
attering of
6He at energies around the Coulomb barrier is presented (Fig. 4.16). Thealpha produ
tion is an order of magnitude larger than the elasti
 s
atteringat ba
kward angles, and both 
hannels are 
omparable in the nu
lear rainbowangular region. This fa
t 
an be safely attributed to the low binding energyof the two halo neutrons, easily eje
ted during the 
ollision. We have studiedthis pro
ess by means of CDCC and DWBA 
al
ulations and we proposethree plausible s
enarios:1. Di-neutron transfer to the 
ontinuum: in the proximities of the target,the 6He proje
tile transfers a dineutron with low kineti
 energy. In this139



CHAPTER 7. SUMMARY AND CONCLUSIONSpro
ess is marked by a distribution of events 
entered in the elasti

hannel energy.2. Dire
t breakup: the 6He is fragmented in the vi
inity of the target,es
aping both halo neutrons and the 4He 
ore. In this pro
ess theevent distribution is 
entered at 2/3 of the elasti
 
hannel energy.3. One neutron transfer: one neutron from 6He is transferred to the targetwith small kineti
 energy. In this 
ase we expe
t a 4He distribution
entered around 4/5 of the elasti
 
hannel energy.In the present work we 
ompare the results of DWBA and CDCC 
al-
ulations with the obtained experimental results (Fig. 4.18). The DWBA
al
ulation models the transfer to the 
ontinuum and des
ribes the data ina suitable way in the angular range between 60◦ and 170◦ (LAB), suggestingthat this is the dominant me
hanism for this region. This is 
orroboratedwith the energy distribution (Fig. 4.19). The CDCC 
al
ulation takes intoa

ount the dire
t breakup me
hanism and seems irrelevant apart from smallangles. These results are in good agreement with previous works [96, 111℄.7.2.2. 11Be S
attering around the Coulomb barrierQuasielasti
 
hannel.We have measured for the �rst time the angular distribution of the quasielas-ti
 11Be s
attering (elasti
 + 11Be ex
itation) at energies around the Coulombbarrier, isolating the breakup 
hannel (10Be plus halo neutron) (Figs. 6.15and 6.17). We have made use of the 11Be + 120Sn rea
tion at an energy of 32MeV. Data show a pronoun
ed deviation with respe
t to the typi
al Fresnels
attering pattern, similar to what happens with the 6He s
attering; againan indi
ation of the existen
e of a neutron halo in 11Be.We have 
arried out 
oupled-
hannel 
al
ulations (CC), using a vibra-tional model [27℄ for the 11Be stru
ture and a 
onvolution model to obtainthe 
oupling and 
entral potential, to reprodu
e the experimental results ob-tained. In the 
al
ulation we introdu
ed the 1/2− ground state, the 1/2+�rst ex
ited state and the two �rst resonan
es (3/2+, 5/2+). The presen
e ofdipolar states in the 
ontinuum [103, 73℄ is modelled in
luding two �
titiousdipolar states, with spins 1/2− and 3/2−, at 0.55 MeV. In this way we man-aged to reprodu
e the sum rule of the dipolar operator weight in the energy.140



7.2. CONCLUSIONSThe quasielasti
 s
attering 
al
ulation shows the importan
e of the 
ou-pling to the �rst ex
ited state and the resonan
es, without rea
hing to quanti-tatively reprodu
e the experimental results. In parti
ular, the strong absorp-tion at angles under 25◦ (CM) is missed (Fig. 6.18). The largest improvementin the 
al
ulation is obtained on
e the 
oupling to the dipolar states in the
ontinuum is in
luded, by means of the 
ombined a
tion of the Coulombianand nu
lear potentials. Therefore, the 
ontinuum p-states play a role of ex-treme importan
e in the 11Be s
attering, in analogy to what happens in the
6He 
ase.A preliminary CDCC 
al
ulation, using the potentials of Refs. [104, 105,106℄ for ea
h of the 
onsidered 
hannels, was also 
ompared with the experi-mental results, obtaining that either it fails to des
ribe the strong absorptionthat appears at small angles. A possible sour
e of error is the 10Be 
oredeformation [107℄, that was not in
luded in the 
al
ulation and 
ould play akey role in the s
attering dynami
s.Quasielasti
 plus breakup 
hannel.The present work also 
ontains preliminary results for the 
ombinedquasielasti
 plus breakup 
hannels for a wider angular range than in thequasielasti
 
ase (Fig. 6.16). We have attained to observe the s
atteringbehavior till 90◦ (CM). The obtained results were 
ompared with resultsfrom Ref. [30℄, for a similar rea
tion measured again at an energy aroundthe Coulomb barrier. Both sets of data are 
oherent in most of the angularrange, apart from some dis
repan
ies around 60◦. The two set of data weremodelled using the same CDCC 
al
ulation, performed for the quasielasti

hannels, adding the breakup 
hannel 
ontribution. The theoreti
al result isa

eptable for most of the angular range 
onsidered, ex
epting angles around60◦, where di�eren
es are more salient (Fig. 6.19). A possible explanation forthe low yield at 60◦ in our experiment is that a sensitive fra
tion of the eventswere lost due to the �shading� e�e
t of the target holder, whi
h hindered thearrival of parti
les to the teles
ope.Breakup 
hannel in 10Be plus neutron.The parameters used in the CDCC 
al
ulation of the quasielasti
 
hannelhave been used to reprodu
e the breakup 
ross se
tion. The 
omparison withthe experimental results indi
ates that the model 
an qualitatively reprodu
ethe angular dependen
e, although with values lower by a fa
tor of 2 approx-imately (Fig. 6.20). This indi
ates that, though the dire
t breakup 
hannel141



CHAPTER 7. SUMMARY AND CONCLUSIONSplays a fundamental role in the system dynami
s, other me
hanisms �e.g.one-neutron transfer and 
ore ex
itation� are also relevant. The breakupfragments energy distribution depi
ted in Fig. 6.21 
learly shows the inter-play between the one neutron transfer and dire
t breakup me
hanisms, both
hannels having a similar importan
e. This 
ompetition between two 
han-nels 
ompli
ates the 11Be dynami
s 
ompared to the 6He 
ase, where dire
tbreakup plays a se
ondary role.7.3. General 
on
lusionsAltogether, the two experiments 
onsidered are an ex
ellent example ofthe notable di�eren
es that exist between stable and halo nu
lei s
atteringin the Coulomb barrier region.The nu
lei used as proje
tiles have a high breakup probability in a 
oreplus one or two halo neutrons, a

ording to the 
ase. In both 
ases, this
hannel has been measured.A proper theoreti
al des
ription of the obtained experimental results re-quires elaborate models, with the expli
it in
lusion of breakup 
hannels,inelasti
 ex
itations, dipolar polarizability, and the 
oupling to 
ontinuumstates.The dete
tion system, using E-∆E teles
opes 
omposed of segmented de-te
tors, allows an e�e
tive 
hannel separation by means of mass spe
tra. Thede�nition of pixels by the interse
tion of the strips in the verti
al and hori-zontal fa
es that 
ompose the DSSSD dete
tors is a 
onvenient way to isolate
hannels separated by only hundreds of keV.However, as the analysis of 11Be results has demonstrated, ∆E dete
torswith lower thi
kness are 
riti
al to improve the resolution and separate lowenergy nu
lear ex
itations.The obtained results open up the possibility to improve the opti
al poten-tial parameters used in 
al
ulations that involve 6He and 11Be at transitionenergies.With regard to future developments, in the 
ase of 6He we 
urrently planto study the light nu
lei rea
tion 
hannels at low s
attering energies. Inthe 
ase of 11Be, it is ne
essary to 
arry out new experiments in whi
h the142



7.3. GENERAL CONCLUSIONSproje
tile ex
itation 
an be distinguished, as well as to extend the breakup
hannel data to a wider angular range. This 
an be a
hieved improving theexperimental setup, using thinner ∆E dete
tors, lighter targets and a moreintense beam.As a general remark we want to emphasize that to pro
eed further withthe study of exoti
 nu
lear spe
ies, it is ne
essary that spe
ialized laboratories
ontinue produ
ing and optimizing radioa
tive beams of s
ienti�
 interest,and that resear
h groups dedi
ate their e�orts to the design and produ
tionof new and better dete
tion systems.
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ACara
terísti
as de los sistemas dedete

ión de los experimentosPH215 e IS444
A.1. Teles
opios del sistema CD
A.1.1. Sistema de dete
tores PAD-EEspesor: 500 ± 40 µmÁrea a
tiva: 1731.0 mm2Radio interior: 9.0 mmRadio exterior: 50.0 mmVoltaje de opera
ión: 80-100 V 
ada se
torCorriente de fuga: 150-900 nA145



APÉNDICE A. CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS DEDETECCIÓN DE LOS EXPERIMENTOS PH215 E IS444A.1.2. Sistema de dete
tores SSD-∆EEspesor: 40 ± 4 µmÁrea a
tiva: 1139.0 mm2Radio interior: 9.0 mmRadio exterior: 41.0 mmNúmero de mi
rotiras: 16 por 
ada se
torAn
ho de mi
rotira: 2 mmSepara
ión entre mi
rotiras: 0.1 mmVoltaje de opera
ión: 5-8 V 
ada se
torCorriente de fuga: 0.02-0.06 nA 
ada se
torMar
o: PBCA.2. Teles
opios PAD-DSSSDA.2.1. Dete
tores PAD-EEspesor: 600 ± 0.4 µm y 1500 ± 0.4 µmÁrea a
tiva: 50.0 x 50.0 mm2lado: 49.5 mmDimensión total: 52.0 x 52.0 mm2Voltaje de opera
ión: 80-200 VCorriente de fuga: 150-200 nAMar
o: PBCA.2.2. Dete
tores DSSSD-∆ENúmero de elementos de unión: 16Número de elementos óhmi
os: 16longitud de mi
rotira: 49.5 mmAn
ho de mi
rotira: 3.1 mmAn
ho de separa
ión: 0.03 mmÁrea a
tiva: 50.0 x 50.0 mm2Dimensión 
on 
hip: 52.25 x 52.25 mm2Espesor: 44 ± 0.4 µm y 42 ± 0.4 µmVoltaje de opera
ión: 2.0-4.0 VCorriente de fuga: 0.01-0.05 nAMar
o: PBC 
on 
onexiones de borde en un lado
146



A.2. TELESCOPIOS PAD-DSSSD

Figura A.1: Ilustra
ión del sistema de dete

ión en geometría CD (a) Conjuntode 
uatro dete
tores PAD en CD (
) Dete
tores ∆E tipo segmetado (dos se
toresde la geometría CD).

Figura A.2: Dete
tor ∆E tipo DSSSD, lado P (de unión) y lado N (óhmi
o).
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BResultados experimentales
En las siguientes tablas se muestran los resultados experimentales obteni-dos para el análisis del PH215 y el IS444. Para el 
ál
ulo de in
ertidumbres seusaron los métodos habituales de desvia
ión típi
a experimental, y la propa-ga
ión de in
ertidumbre para el 
aso de 
ál
ulos ne
esarios. Para promediarlos 
onjuntos de datos se utilizó el 
riterio del Promedio Pesado. Estos for-malismos pueden 
onsultarse en las referen
ias [112, 113, 114℄.En el 
aso de los ángulos rela
ionados 
on el 
anal elásti
o del PH215,por tratarse de los arrojados por el programa de 
orre

ión por desalinea-miento del haz, éstos se en
uentran en el Sistema de Referen
ia del Centrode Masas. Re
ordemos que los 
o
ientes pertene
en a los eventos elásti
osentre los eventos del haz usado 
omo referen
ia experimental de la se

ióne�
az de Rutherford, y sus respe
tivas 
orre

iones.Tratándose de los ángulos 
al
ulados para los datos del experimentoIS444, estos fueron obtenidos a partir de la geometría de dete

ión y pro-mediados en grupos de 8. En la tabla 
orrespondiente, se muestran en elSistema de Referen
ia del Centro de Masas. Para mayores detalles, revisar lase

ión rela
ionada en el Capítulo 6.Para los datos referentes al 
anal de ruptura en ambos experimentos,no se requirió de 
orre

ión alguna, 
on lo que todos los datos de di
ho
anal, pertene
en al Sistema de Referen
ia del Laboratorio. En este 
aso, los149



APÉNDICE B. RESULTADOS EXPERIMENTALES
o
ientes se re�eren a los eventos de ruptura de 4He entre los eventos del
anal elásti
o, para el mismo haz de 6He, en el 
aso del PH215 y, los eventosde ruptura de 10Be entre los eventos del 
anal 
uasielásti
o del haz de 11Be,tratándose del IS444.
B.1. Resultados para el 
anal elásti
o del PH215

θc.m.[◦℄ (∆θ = ±0.5◦) σ6He/σ4He θc.m.[◦℄ (∆θ = ±0.5◦) σ6He/σ4He12.8 0.987(4) 92.7 0.56(4)14.1 0.981(6) 95.0 0.51(4)15.8 1.002(5) 97.2 0.49(4)17.0 1.004(6) 99.5 0.49(4)18.3 0.994(6) 101.7 0.43(4)19.5 1.004(7) 103.9 0.31(4)21.1 1.000(6) 106.7 0.34(4)21.9 1.008(8) 108.2 0.40(5)23.0 1.011(9) 110.2 0.34(5)23.8 0.998(13) 112.3 0.29(4)24.9 1.010(14) 114.2 0.29(5)60.5 0.82(9) 116.1 0.25(5)64.1 0.84(4) 151.5 0.13(5)65.9 0.83(4) 152.7 0.14(5)67.8 0.84(4) 153.9 0.07(4)69.8 0.81(4) 155.2 0.13(5)71.8 0.77(4) 156.5 0.12(5)73.9 0.71(4) 157.7 0.07(4)76.0 0.71(4) 159.5 0.13(6)78.2 0.61(4) 160.4 0.12(6)80.4 0.67(4) 161.8 0.07(5)82.6 0.59(4) 163.6 0.06(4)84.9 0.56(4) 164.6 0.07(5)87.1 0.58(4) 166.0 0.08(5)89.4 0.55(4) 167.5 0.16(8)91.7 0.46(4) 169.0 0.13(7)85.8 0.68(4) 170.9 0.09(7)88.1 0.55(4) 172.0 0.10(8)90.4 0.52(4) 150



B.2. RESULTADOS PARA EL CANAL DE RUPTURA DEL PH215B.2. Resultados para el 
anal de ruptura delPH215
θlab[◦℄ (∆θ = ±0.5◦) σ4He/σ6He θlab[◦℄ (∆θ = ±0.5◦) σ4He/σ6He13.8 0.0003(1) 91.0 0.66(8)15.0 0.0007(1) 93.3 0.80(10)16.3 0.0011(1) 95.6 0.94(12)17.5 0.0014(2) 97.9 0.97(13)18.7 0.0019(2) 100.1 1.11(16)19.9 0.0022(2) 102.3 1.72(27)21.1 0.0028(3) 104.5 1.57(25)22.3 0.0038(4) 106.6 1.33(21)23.4 0.0053(5) 108.7 1.48(26)24.5 0.0065(6) 110.7 1.93(36)25.6 0.0063(6) 112.7 1.77(35)60.8 0.15(2) 114.6 2.16(47)62.6 0.14(2) 149.8 4(1)64.4 0.20(2) 151.0 5(1)66.3 0.19(2) 152.3 11(5)68.3 0.24(2) 153.6 6(2)70.3 0.26(3) 154.9 5(2)72.3 0.26(3) 156.3 10(6)74.4 0.33(3) 157.6 5(2)76.6 0.37(4) 159.0 10(7)78.8 0.46(4) 160.5 8(4)81.0 0.53(6) 161.9 15(12)83.2 0.61(7) 163.4 14(11)85.5 0.78(8) 164.9 9(6)87.8 0.68(8) 166.4 6(4)90.1 0.93(12) 168.0 9(6)84.2 0.45(5) 169.5 8(5)86.5 0.60(7) 171.1 6(4)88.7 0.68(8)
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APÉNDICE B. RESULTADOS EXPERIMENTALESB.3. Resultados para el 
anal 
uasielásti
o delIS444
θc.m.[◦℄ (∆θ = ±0.5◦) σ11Be/σ12C14.34 1.092(7)16.90 1.038(9)18.86 0.993(11)20.70 0.998(14)22.58 0.984(16)24.54 0.949(18)26.55 0.982(22)28.58 0.936(24)30.62 0.874(26)32.70 0.835(28)34.80 0.859(33)36.89 0.830(37)38.99 0.879(44)41.06 0.827(43)43.14 0.495(32)

B.4. Resultados para el 
anal de ruptura delIS444
θlab[◦℄ (∆θ = ±0.5◦) σ10Be/σ11Be19.12 0.0180(12)20.72 0.0155(12)22.53 0.0313(23)24.38 0.0370(19)26.25 0.0390(23)28.14 0.0539(32)30.07 0.0751(45)32.01 0.0905(57)33.96 0.0986(68)35.90 0.1243(82)37.83 0.1075(87)39.77 0.1794(170)152



B.5. RESULTADOS PARA EL CANAL CUASIELÁSTICO +RUPTURA DEL IS444B.5. Resultados para el 
anal 
uasielásti
o +ruptura del IS444
θc.m.[◦℄ (∆θ = ±0.5◦) σ11Be/σ12C14.34 1.092(7)16.90 1.028(9)18.86 0.993(11)20.70 0.996(14)22.58 0.994(16)24.54 0.969(18)26.55 1.018(23)28.58 0.964(25)30.62 0.922(27)32.70 0.893(30)34.80 0.932(36)36.89 0.918(40)38.99 0.969(48)41.06 0.905(48)43.14 0.573(36)55.26 0.683(39)57.22 0.605(37)59.27 0.701(40)61.42 0.672(41)63.66 0.705(43)66.01 0.730(48)68.45 0.749(50)73.62 0.688(49)76.33 0.814(62)79.11 0.734(62)81.96 0.743(65)84.87 0.695(68)87.82 0.806(84)90.79 0.681(94)93.77 0.400(94)
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