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Prologo

La presente memoria muestra los resultados de dos experimentos de dis-
persion de niicleos exdticos y su posterior analisis. En particular los nicleos
con halo ‘He y !'Be.

Dichos experimentos fueron realizados en diferentes laboratorios. El pri-
mero se desarrollé en diciembre de 2005 en el Centre de Recherches du Cy-
clotron de la Universidad Catoélica de Louvain-la-Neuve (Bélgica). En él se
irradi6 un blanco de 2°Pb con un haz de He a 22 MeV con el proposito de
obtener datos experimentales de los procesos de dispersiéon de este ntcleo,
en un rango angular amplio. En segundo lugar, se realiz6 un experimento
en las instalaciones de REX-ISOLDE-CERN en Ginebra (Suiza), durante el
mes de noviembre de 2006. En este caso, se hizo colisionar un haz de 'Be
contra blancos de '2°Sn y '97Au a 32 MeV, con propositos similares a los del
experimento antes mencionado, esto es, realizar un anélisis detallado de los
canales resultantes de la reaccion.

Ambos experimentos, ademéas de referirse a la dispersion de ntcleos con
halo de neutrones (halo de un neutrén en el caso del 'Be y de dos neutrones
en el caso del ®He), se realizaron a energias en torno a la barrera Coulombiana
de cada sistema. En esta region de transicion, la débil ligadura de los nicleos
en cuestion provoca una variacion en el comportamiento de los nicleos halo
con respecto a sus similes estables.

A partir de los datos obtenidos, se presenta el analisis de la dispersion
elastica, para el caso del °He, y cuasielastica, para el caso del ''Be. En am-
bos experimentos se obtuvo también el canal correspondiente a la ruptura de
los niicleos estudiados; esto es, la producciéon de niicleos de *He provenientes
de la ruptura del °He, y nticleos de “Be resultantes de la ruptura del 'Be,
al impactar el haz con los respectivos blancos utilizados en cada experimento.

Ambos experimentos son el fruto de la colaboracion entre diversos centros
y universidades, tanto espanoles como del resto de Europa. Los sistemas de
deteccion utilizados en ellos forman parte de diversos proyectos, los cuales
han sido generados para el estudio de reacciones nucleares a energias de tran-
sicion.

A continuacion se muestra una breve descripcion de la informacion plas-
mada en cada uno de los capitulos de la presente memoria.



El primer capitulo es una introduccion al estudio de los niicleos exoéticos,
haciendo énfasis en los niicleos con halo y, particularmente, en el ‘He y el
"Be. Por otro lado, este capitulo describe someramente los sistemas de ob-
tencion de haces, la electronica y los sistemas de adquisicion de datos que se
usaron para realizar los distintos experimentos, asi como los laboratorios en
los que se desarrollaron.

El capitulo dos, establece grosso modo, los fundamentos teoricos que ri-
gen el estudio de la dispersion de niicleos, y los modelos empleados para su
descripcion, particularmente aquellos que se utilizan para el analisis teérico
de los datos experimentales presentados en la presente memoria.

A partir del tercer capitulo se realiza una division, para describir en pri-
mera instancia, el experimento de dispersion de ®He: las caracteristicas del
dispositivo experimental utilizado, la geometria establecida y los detalles téc-
nicos. El ordenamiento y procesamiento de los datos obtenidos, también se
muestra en este capitulo.

La parte medular del estudio de la dispersion de los niicleos de °He se
presenta en el cuarto capitulo, donde se recorre paso a paso el camino que se
siguié para conseguir el anélisis completo de los datos obtenidos. Se descri-
ben las correcciones que tuvieron que realizarse y las consideraciones que se
tomaron en cuenta para, finalmente, mostrar los resultados experimentales
obtenidos.

Para la dispersion de ®He la seccion eficaz diferencial el4stica se presenta
dividida entre la seccion eficaz diferencial de Rutherford, la cual también fue
medida experimentalmente usando un haz de iones de *He a 12 MeV. Los
eventos de ruptura, se presentan en razon de los eventos elasticos.

Los dos cocientes obtenidos son mostrados como funcién del angulo de
dispersion en el Sistema de referencia del Centro de Masas para el caso del
canal elastico y en el Sistema de Referencia del Laboratorio tratandose del
canal de ruptura, dentro de un intervalo angular de 13° a 170°.

Junto con los resultados obtenidos se presentan también la comparacion
con resultados de otro experimento, ademés de calculos tedricos andlogos a
cada proceso. Con esta combinacion de informacién experimental y teorica
se realiz6 el anéalisis correspondiente.

El quinto capitulo comienza con la descripcion del segundo experimento
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considerado en este trabajo: la dispersion de 'Be. Este capitulo es anilogo
al capitulo 3, para este nuclido. En él se describen las caracteristicas del ex-
perimento, la geometria de deteccion y el procesamiento de datos, obviando
aquellos aspectos comunes que hayan sido descritos con detalle en el tercer
capitulo.

De manera secuencial, en el capitulo 6 se presenta la descripciéon porme-
norizada del analisis del experimento de dispersién de niicleos de ''Be, asi
como los resultados obtenidos. De igual manera que en el anterior, en este
capitulo obviamos descripciones de situaciones semejantes a las del estudio
del primer experimento, que se hayan considerado en el capitulo 4.

En el caso de este niclido se presenta la seccion eficaz diferencial cuasie-
lastica dividida entre la seccion eficaz diferencial de Rutherford, la cual fue
medida durante el experimento utilizando un haz de *>C impactando en ?°Sn
a 27 MeV de energia. Los resultados se presentan en funcién del angulo de
dispersion en un intervalo angular de 14° a 43° en el Sistema de Referencia
del Centro de Masas. Los eventos de ruptura se presentan divididos entre
el canal cuasielastico dentro del mismo intervalo angular en el Sistema de
referencia del Laboratorio.

Ademés de los datos mencionados, también se presentan los referentes a
la seccion eficaz diferencial de la suma del canal cuasielastico y el canal de
ruptura para un intervalo angular mas amplio (14°-88°), divididos entre aque-
llos mencionados en el parrafo anterior utilizados como patron de Rutherford.

Respetando el formato propuesto, para cada una de las curvas experimen-
tales obtenidas, se realizaron también, calculos teéricos para su descripcion.
En el caso de los datos relacionados con la suma del canal cuasielastico y el
canal de ruptura, se muestra ademas, su comparacion con datos experimen-
tales existentes en la literatura.

En el séptimo y tultimo capitulo, se presenta un resumen en el que se
describe el desarrollo del analisis de ambos experimentos, mencionando los
aspectos mas importantes de cada uno para, posteriormente, establecer con-
clusiones del estudio de cada reacciéon por separado, finalizando con una
seccion de conclusiones generales en las que se engloban los resultados seme-
jantes. En esta capitulo también se discuten futuros analisis y detalles por
cubrir, todo ello relacionado con la dispersiéon de nticleos con halo a energias
cercanas a la barrera Coulombiana.
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Introduccion

En la dltima década se ha conseguido un gran desarrollo en la produccion
de haces de alta intensidad de is6topos radiactivos débilmente ligados, tanto
ricos en protones como en neutrones. Dentro de estos extranos especimenes
destacan aquellos que exhiben el llamado “halo de neutrones”, en los cuales,
un agrupamiento de materia nuclear central e inerte (core) se acompana de
uno o dos neutrones extra, apenas ligados, formando una distribucion neu-
tronica de gran extension espacial.

El presente trabajo se centra en el anilisis de la dispersion elastica de
dos ntcleos halo, estudiados en sendos experimentos realizados en distintos
laboratorios. Dicha dispersion eléstica se estudia a una energia cercana a la
barrera de Coulomb. Esta es una region de suma importancia, por las peculia-
ridades que muestran los niicleos con halo, con respecto a los niicleos estables.

Los niicleos halo seleccionados como objeto de este estudio son el 5He y el
"Be. Si bien cada uno de ellos tiene propiedades diferentes, ambos compar-
ten la caracteristica de presentar un halo, de dos neutrones en el caso del ‘He
y de un neutrén en el caso del "'Be. Considerando esta situacion, el estudio
de dichos niicleos es de sumo interés en intervalos de energia en torno a la
barrera Coulombiana, ya que la presencia del halo implicara una situacion
muy diferente a la de los nicleos estables con la misma Z (el *He y el °Be,
respectivamente).
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Considerando la importancia de comparar los resultados obtenidos para
los distintos experimentos realizados, en este trabajo se planteara el andlisis
de cada nucleo por separado, convergiendo cuando los resultados sean simi-
lares, y haciendo especial énfasis en aquellos detalles que diferencien los dos
Casos.

Preludiando el momento en el que los distintos analisis y resultados sean
presentados, haremos en el presente capitulo un recorrido introductorio a tra-
vés de los diversos estudios relacionados con este tipo de nicleos. Haremos
también una descripcion de los sistemas de obtencion de haces radiactivos
existentes, detallando especialmente los sistemas usados en los laboratorios
en los que los experimentos en cuestion fueron realizados. Por ultimo, pre-
sentaremos los sistemas electronicos y de adquisicion que cominmente se
utilizan para el estudio experimental de haces estables y radiactivos, en el
intervalo de energias intermedias (menores de 100 MeV).

1.1. Los nicleos halo

En nicleos cercanos a la linea de goteo (dripline), la energia de separa-
cion de los tltimos nucleones puede llegar a ser extremadamente pequena.
Comparada con la energia tipica de 6 a 8 MeV de los niicleos estables, mu-
chos ntcleos en esta region tienen una energia de ligadura de uno o de dos
nucleones, inferior a 1 MeV. La distribuciéon de densidad neutrénica en mu-
chos de estos niicleos muestra una cola extremadamente larga, llamada “halo
de neutrones”. Aunque la densidad del halo es muy baja, afecta fuertemente
la seccion eficaz de reaccion para multitud de procesos. Esto deriva en pro-
piedades peculiares para este tipo de niicleos, que se conocen como niicleos
halo [1]. Por su ausencia en la Tierra, debido a su inestabilidad, este tipo
de nicleos es un subgrupo de los llamados nticleos ex6ticos. Dichos niticleos
juegan, en muchos casos, un papel muy importante en procesos astrofisicos

2].

El halo de neutrones se forma en ntcleos ricos en neutrones, con una
energia de separacion muy pequena para el iltimo o tltimos neutrones. La
presencia de un halo de neutrones puede identificarse por una gran extension
de la distribucion de densidad y, por tanto, un radio nuclear mayor al normal.
Esto conlleva a que la distribucién de momento para el ultimo neutréon sea
estrecha, lo que se deduce del principio de incertidumbre de Heisenberg: el
hecho de que la distribuciéon en coordenadas espaciales sea amplia, implica
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un rango de momento estrecho.

Un incremento stbito del radio de interaccién puede observarse en la Fig.
1.1 para "Li, ''Be, “Be, '"B y '"Ne. Ejemplos de distribuciones estrechas de

momento observadas experimentalmente para 'Li y ''Be se muestran en la
Figura 1.2 [3].
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Figura 1.1: Radio de interacciéon de nucleos ligeros determinado a partir de la
seccion eficaz de interaccion. El radio de interaccion (Rp) esta definido por o =
7[Ry (P)+ R;(B)]?, donde Py B denotan el proyectil y el blanco, respectivamente.
Los incrementos repentinos de los radios en cuestiéon se observan para ntcleos
cercanos a la linea de goteo neutrénica (grafico tomado de [1]).

Muchos de estos niicleos se han descrito segiin una configuracion de tres
cuerpos, la cual consta de dos neutrones libres girando alrededor de un niicleo
o centro (core). La configuracion de tres cuerpos de estos sistemas hace muy
complicado su estudio tedrico. Debido a esto, se han desarrollado diferentes
aproximaciones para su descripcion [4]. En algunos nicleos con un solo neu-
tron en el halo, como en el caso del 'Be, a pesar de tratarse de un problema
de dos cuerpos, el sistema se complica por la presencia de grados de libertad,
como la excitacion del nicleo y la geometria deformada del core de 1°Be.

El interés de los ntucleos halo reside tanto en su estructura nuclear co-
mo en sus peculiaridades frente a reacciones con otros nicleos. Aunque su
caracter radiactivo dificulta su estudio, el conocimiento de su estructura se
determina en gran medida por el analisis de sus mecanismos de reaccion.
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Figura 1.2: Distribuciones transversales de momento para fragmentos de proyec-
tiles de nucleos con halo de neutrones (tomada de [1]). La distribucion estrecha de
~20 MeVe™! (equivalente a una separacion de ~10 fm) muestra que las distribu-
ciones de densidad de los tltimos neutrones tienen colas largas.

Los niicleos con halo presentan ademés, otras dos caracteristicas impor-

tantes [5]:

= Debido a que la separacion entre los centros de masa y de carga es mayor
que la habitual en otros niicleos, pueden aparecer transiciones dipolares
eléctricas que necesiten poca energia para ser excitadas, lo cual puede
derivar en la apariciéon de la llamada resonancia dipolar gigante sua-
ve (distinta de la conocida resonancia dipolar gigante). También son
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posibles mecanismos de ruptura directa.

» Pueden aparecer efectos causados por la agrupacion de nucleones (clus-
tering), asociados a la complejidad inherente a la interaccion a tres

cuerpos.

Es factible diferenciar los nuicleos halo en razéon de los nucleones que estos
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presenten en el halo (o nucleones de valencia). De acuerdo con esto, apare-
ce un conjunto de nicleos con halo de dos neutrones, denominados “niicleos
borromeos”, entre los cuales se encuentran el He y el '1i. Estos niicleos pre-
sentan la singularidad de que todos sus posibles subsistemas de dos cuerpos
son no ligados [6]. Por otra parte, cabe senalar que la existencia de halos
con dos nucleones ofrece la oportunidad de estudiar la interaccién nucleon-
nucleén en estado cuasilibre y, en particular, la interacciéon de apareamiento.
El caso del He es especialmente apropiado, puesto que los dos nucleones del
halo son neutrones y, por tanto, no interfiere la interaccion Coulombiana.

Al tratarse de ntcleos poco ligados, los niicleos halo tienen pocos o ningtin
estado excitado ligado. Esto implica que para estudiar su estructura no pue-
den usarse técnicas tradicionales de espectroscopia gamma. En lugar de ello,
el estudio experimental se lleva a cabo mediante desintegracion o midiendo
la distribucion angular de los productos de la colision en experimentos de
dispersion.

En la dispersion de nicleos halo, se presentan efectos de distorsion debidos
al campo nuclear y Coulombiano del niicleo blanco. Este efecto esta presente
en la dispersion de cualquier niicleo, pero en el caso de los niicleos con halo
es muy intenso [7, 8|. Entre las aproximaciones al estudio de este fenémeno
estan los modelos semiclasicos, el modelo 6ptico con el uso de potenciales de
polarizacion y los calculos de canales acoplados con discretizacion del con-
tinuo (CDCC). Este tltimo tipo de descripcion considera explicitamente la
naturaleza compuesta del nticleo halo (core + nucleones en el halo).

Una descripcion rigurosa del problema de varios cuerpos ha de tratar de
la misma forma las interacciones entre los diferentes cuerpos que forman el
proyectil y la de cada uno de éstos con el blanco. Algunos formalismos, como
el de Faddeev, intenta resolver el problema partiendo de este punto, pero su
aplicacion practica es técnicamente compleja.

1.2. Reacciones de nicleos con halo

Un niticleo exdtico que contenga nucleones débilmente ligados, tendra fre-
cuentemente un tunico estado ligado. Un ntucleo halo que se emplee como
proyectil en una reaccion puede presentar diversos procesos. Algunos efectos
relevantes que se espera medir e interpretar son los siguientes [9]:

1. Los mecanismos de excitacion Coulombiana y nuclear, y sus combina-
ciones coherentes.
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2. La posible dispersion inelastica del nicleo halo y/o la excitacion de los
nucleos que componen el blanco dispersor.

3. La descripcion de la dinamica de ruptura del halo de neutrones.

En la actualidad existen muchos aspectos teoricos referentes a la estructu-
ra y dinamica de los niticleos halo por aclarar, por lo que los experimentos
son generalmente disenados para potenciar ciertas contribuciones y minimi-
zar las restantes. Por ejemplo, las mediciones de fragmentacion Coulombiana
son desarrolladas frecuentemente a altas energias y en angulos < 90° para
minimizar efectos de interferencia nuclear.

Para poder obtener descripciones teéricas de los resultados experimenta-
les son necesarias generalmente muchas aproximaciones. Por tanto, antes de
realizar un experimento, es particularmente importante determinar qué tipo
de efectos son los que se quieren estudiar, evitando asi incluir contribuciones
de otros procesos.

1.3. El niticleo halo °He

1.3.1. Antecedentes

En la tltima década el estudio de la estructura del ®He (Fig. 1.3) ha
despertado particular interés. En 1993, el analisis tedrico revel6 que los dos
neutrones de valencia del *He pueden estar fuertemente acoplados para for-
mar un par di-neutrén, fuera del nticleo de “He, o bien ser una pareja separada
de dicho niicleo para formar una configuracion en forma de puro (cigar-like)
[10]. Més tarde, en 1997, algunos investigadores indicaron que deberia con-
siderarse también el agrupamiento triton-triton [11]. Recientemente se han
llevado a cabo varios experimentos centrados en el estudio de la estructura
del ®He. En concreto, los experimentos de dispersion elastica son de interés
para obtener el potencial 6ptico, el cual describiremos en el siguiente capitulo
por su importancia en este tipo de analisis.

La dispersion elastica del He por un blanco de protones a varias energias
se ha medido en distintos laboratorios [12|, mientras que la dispersion con
blancos mas complejos es méas escasa. En trabajos recientes se ha realizado la
colisién de 5He con blancos radiactivos para el estudio de canales de reacciéon
multiples [13].
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Figura 1.3: Esquema representativo del nticleo de ®He.

oL |°La [*eL1|*L1

7He | ®He | °He [*¢He

¢q | [ Estable
[ |Muy corta
Semivida =p [_|>10afios
.>1] minuto

Figura 1.4: Tabla de niclidos en la zona del ®He. (Fragmento tomado de [14]).

En ntucleos inestables débilmente ligados, el canal de fragmentacion es
relevante para el estudio de su estructura y el acoplamiento a otros canales
de reaccion. Tratandose de la transferencia de nucleones, aunque se han lle-
vado a cabo algunos experimentos con proyectiles de ®He, las conclusiones
concernientes a su estructura interna son aiin controvertidas.

1.3.2. Caracteristicas del ‘He

El niicleo exotico He esté localizado en la zona de nicleos ligeros de
la tabla de niclidos, como puede verse en la Figura 1.4. Se considera un
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Dato | Ryps (fm) Rys (fm) Separacion (fm) | Separacion (fm)
nicleo a—2n n—n

exp | 2.304+0.07°[1.88+£0.12¢| 3.36+0.39° 59 +£1.20°¢

teor 2.47 4 1.90 ¢ 3.9-4.3 7 4.5-4.9 7

Tabla 1.1: Valores experimentales y teéricos relativos al niicleo halo He.

“Ref [15] (2001); "Ref [16] (1999); “Ref [17] (2000); “Ref [18] (1997);
°Ref [19] (1991); fRef [20] (2001).

niicleo halo, compuesto por una particula alfa y dos neutrones (Fig. 1.3).
Las distancias de separacion de ambos neutrones y el radio del halo han
sido medidos indirectamente y también se han conseguido mediante calculos
tedricos. Los valores obtenidos en ambos casos se muestran en la Tabla 1.1,
donde podemos observar una distancia de separacion entre core y neutrones
del halo de 3.36 fm y una separacion entre dichos neutrones de 5.9 fm.

El esquema de niveles conocido para el ®He, se muestra en la Figura 1.5.
Como puede apreciarse en la figura, sélo la resonancia 2% a una energia E,
= 1.8 MeV esta determinada con detalle.

El %He tiene una energfa de separacion para dos neutrones de 0.973 MeV,
carece de estados excitados ligados y tiene una semivida de 806.7 & 1.5 ms.
Se desintegra por emision 5~ (99.9 % de los casos) al nicleo SLi.

1.4. El niticleo halo 'Be

1.4.1. Antecedentes

A principios de los anos 80 el estudio de los isd6topos de nicleos ligeros
cobra gran interés debido a la posibilidad de su produccién, por medio de
reacciones, en los laboratorios existentes. En 1980 se determina la desinte-
gracion 3 del "'Be en "B con lo que, dos afios méas tarde, se replantea el
esquema de desintegracion de dicho nticleo [22]. En 1983 se determina un
valor extremadamente elevado de la transicion E1 para este nuclido 23], lo
que indica un fuerte acoplamiento de su estado excitado a 320 keV (J=1/27),
con el estado fundamental (J=1/27).
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Figura 1.5: Esquema de niveles y resonancias del niicleo SHe (tomada de [21]). Los
valores de energia estan dados en MeV, con el estado fundamental como origen.
Los niveles particularmente anchos se muestran con rayas diagonales. En aquellos
niveles para los cuales J, m v T no estan bien establecidos la estimacion aparece

entre paréntesis.
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Figura 1.6: Esquema representativo del nticleo de 'Be.

Durante la década de los 90 se presentaron mediciones de masa efectiva,
energia de ligadura, y desintegracion 3 del 'Be [24], ademés de las primeras
pruebas experimentales de la presencia de un halo, senalado por un radio de
interaccion muy diferente al del °Be. Dichos estudios se realizaron, princi-
palmente, midiendo la seccién eficaz de la reaccion de ' Be con '2C a energias
altas [25, 26].

La seccion eficaz de diversas reacciones relacionadas con 'Be se ha obte-
nido en varios experimentos, pero solo a energias elevadas (> 100 MeV). El
interés por conocer mejor su estructura ha llevado a realizar diversos experi-
mentos usando blancos ligeros como el carbono [27]. Con ello se ha conseguido
medir las secciones eficaces de los productos de la ruptura del !'Be. Por otro
lado, la fragmentacion de este niicleo también se ha medido utilizando blan-
cos pesados, como el plomo [28], con lo que se ha conseguido distinguir entre
la ruptura nuclear y la Coulombiana.

En el caso de las secciones eficaces elastica e inelastica, existe poca infor-
macion acerca de este ntcleo, lo que se debe a su dificil produccion a energias
bajas. Actualmente, el estudio realizado por Mazzocco et. al. |29, 30] en el
laboratorio japonés de RIKEN [31] y el que se incluye en esta memoria, son
los tinicos trabajos existentes en la bibliografia en los que se lleven a cabo
mediciones relacionadas con estos canales.

10



1.4. EL NUCLEO HALO 'BE
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Figura 1.7: Tabla de niiclidos en la zona del 'Be. (Fragmento tomado de [14]).

1.4.2. Caracteristicas del ''Be

El nicleo exético M Be esta localizado también en la zona de nicleos ligeros
de la tabla de ntuclidos, (Fig. 1.7). Se le considera un nucleo halo, compuesto
por un core de '°Be y un neutron (Fig. 1.6). A diferencia del °He, una carac-
teristica especial del ''Be es la presencia de un estado excitado (J™ =1/27)
de baja energia, el cual estd fuertemente acoplado al estado fundamental
(J™ =1/2%), a través de la excitacion F1. Un problema de importancia es
estudiar ambos estados para asi obtener informaciéon sobre la probabilidad
de excitacion inelastica.

Algunas caracteristicas de importancia acerca del 'Be se muestan a con-
tinuacion:

» Semivida: Ty, = 13.8 s [14].
Energia de separacion del neutron: S,, = 504(6) keV [27].

Irm.s = 10 % mayor que el sistematico [32].

Energia de desintegracion 3: Qz = 11505.986 keV [14].

Energfa del estado excitado: Ey/o- = 320 keV [23].

Energia de desintegracion S+a: Qpro= 2841 keV [14].

Como puede observarse en el esquema de niveles de la Figura 1.8, el !Be
se desintegra por emision 3 al estado fundamental del !'B (con una razén de
desintegracion del 54.7%). El porcentaje restante puebla estados excitados,
también por emision 5. Un 3.1 % de las veces se desintegra mediante un
proceso 3+« en “Li.
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Figura 1.8: Esquema de niveles y resonancias del nicleo 'Be (tomado de [21]).
Son apreciables la desintegracion 3 en ''B, la resonancia '°Be + n a 504 keV y el
estado excitado 1/27 a 320 keV.
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1.5. Antecedentes experimentales

Desde finales de los anos ochenta se han venido realizando experimen-
tos con niucleos halo, gracias a que una serie de laboratorios ha desarrollado
diversas técnicas para la produccién de los mismos. En el continente euro-
peo los principales son: REX-ISOLDE en el CERN Ginebra (Suiza), CRC
Louvain-la-Neuve (Bélgica), FLNR Dubna (Rusia), GSI Darmstadt (Alema-
nia) y GANIL, Caen (Francia). En el resto del mundo también se presta
mucha atencion a este tipo de estudios experimentales. Cabe destacar la-
boratorios americanos como ARGONNE en Illinois (E.E.U.U.), NSCL en
Michigan (E.E.U.U.), TRIUMF en Vancouver (Canada) y RIBRAS en Sao
Paulo (Brasil). En el continente asiatico se pueden llevar a cabo experimentos
con haces exoticos en RIKEN, Saytama (Japon). Muchos de estos laborato-
rios se encuentran en proceso de expansion, con el fin de acceder a regiones
mas exoticas de la carta de naclidos. Tal es el caso de GANIL (Fig. 1.9), con
el proyecto SPIRAL-2 y del GSI, (Fig. 1.10) dentro del proyecto FAIR.

~

VExisting GANIL

a7

E ,’ CIME cyclotron
Acceleration of ions E < 25 MeV

Production cave

Converter C + target UCx

/“ 10 * fissions/s

Future exp. Area
(stable ions)

Figura 1.9: Esquema de las instalaciones de GANIL (Caen, Francia). En la figura
se muestra la parte existente junto al proyecto en construccion: SPTRAL-2.

En las dos ultimas décadas se han conseguido importantes resultados en
experimentos realizados con ntcleos halo. A continuacién son listados algu-
nos de los més relevantes.
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Figura 1.10: Esquema de las instalaciones del GSI en Darmstadt, Alemania.

» Secciones Eficaces. Para los niicleos ''Li, ''Be, “Be, °He y, en menor
medida, 8He, se han medido secciones eficaces de reacciéon anormalmen-
te grandes en comparacion con las de niicleos estables. Esto implica
considerar a estos nicleos como sistemas con una gran extension espa-
cial [33, 34].

= Distribuciones de momento en reacciones de fragmentaciéon
con blancos ligeros. Las mediciones de estas distribuciones con haces
de 'Be, 'Li 0 He son muy estrechas en comparacion con las obtenidas
para ntcleos estables. Esta distribucion de momento esté relacionada
directamente con la distribucién de densidad del proyectil, de forma
que, conforme se estrecha la distribucion de momento, es mayor la ex-
tension espacial del proyectil [35].

» Disociacion Coulombiana en la dispersiéon con blancos pesa-
dos. Se ha observado una probabilidad de ruptura Coulombiana eleva-
da, con una contribuciéon nuclear mucho mayor que la esperada en la
interaccion con blancos pesados. Esto indica que los centros de carga
y de masa no coinciden en estos niicleos, facilitindose asi el proceso de
ruptura por accion de la repulsion Coulombiana con el blanco [36].

14
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EXOTICOS

= Dispersion elastica. El comportamiento de la seccion eficaz elastica
a energias muy por debajo de la barrera Coulombiana es sensiblemen-
te distinto a la pura dispersion de Rutherford. Esto subraya la débil
ligadura de los nucleones del proyectil, que puede sufrir tanto ruptu-
ra como procesos de excitacion y desexcitacion virtual entre el estado
fundamental y aquellos estados excitados fuertemente acoplados con el
mismo durante la dispersion [37].

= Emision 5. En relacion con este proceso se han estudiado los niiclidos
68He y %M 1i. La desintegracion 3 tiene lugar cuando Ss,, es menor de 3
MeV y ha sido vista s6lo para los dos neutrones en el halo de los nticleos
®He y '1i [38]. Para el caso del halo, la extension espacial anormalmen-
te grande y la estructura cercana a la de una sola particula, conducen
a otras desintegraciones beta “exoticas” [39, 40].

= Procesos de fusién. Algunos autores senalan que el aumento en la
seccion eficaz de fusion a energias ligeramente por debajo de la ba-
rrera no se puede entender en términos de penetracion de la misma
por efecto tunel. Este fen6meno puede entenderse como una resonancia
dipolar suave que aparece en el contexto de los niucleos con halo. Sin
embargo, no existe un acuerdo general en este sentido, pues por otra
parte aparecerian canales de ruptura que actuarian en sentido opuesto
[41, 42].

1.6. Técnicas de produccién de haces de nii-
cleos exo6ticos

El desarrollo de dispositivos experimentales para la produccion de ni-
cleos exodticos ha crecido notablemente durante la tultima década, asi como
la concepcion de detectores capaces de percibir las interacciones de dichos
ntcleos. A continuacion se describen brevemente los dispositivos experimen-
tales fundamentales empleados en la obtenciéon de los datos analizados en
este trabajo.

1.6.1. Aceleradores de Particulas

Un elemento necesario para el estudio de niticleos exoéticos, es un labora-
torio que cuente con un acelerador de energias en torno a los 10 MeV como

15
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minimo. Todos los laboratorios mencionados en la seccién 1.5 cuentan con
maquinas de estas caracteristicas. En particular haremos mencion de los la-
boratorios relacionados con nuestra investigacion. Tal es el caso del Centre de
Recherches du Cyclotron (CRC) de Louvain-la-Neuve (Bélgica) y del Radio-
active beam EXperiment at ISOLDE (REX-ISOLDE) del CERN en Ginebra
(Suiza).

Una de las técnicas mas usadas para la produccion de iones radiactivos o
exoticos es la técnica ISOL (Isotope Separation On Line), que consiste en la
aceleracion de ntcleos ligeros (generalmente protones) a energias muy altas
(del orden de 100 MeV /u), para después hacerlos colisionar contra un blanco
de gran espesor. Este proceso genera niicleos exdticos en reposo que, después
de ser ionizados, son extraidos y post-acelerados en una segunda etapa. El
resultado es un haz exoético a la salida de una linea de haz. En la Figura 1.11
se muestran esqueméaticamente las etapas de la técnica ISOL en el acelerador
del Centre de Recherches du Cyclotron (CRC) de la Universidad Catolica de
Louvain-la-Neuve, Bélgica.

onLine i

CYCLOME 110 ECR SOURCH '\ PRODUCTION

TARGET

OFF-LINE "
ECR SOURCE Yy __ CYCLONE 2

CYCLONE 44

o

Figura 1.11: Diagrama esquematico de las etapas de produccion y aceleracion de
nucleos exoéticos del Laboratorio Centre de Recherches du Cyclotron (CRC) de la
Universidad Catolica de Louvain-la-Neuve (Louvain-la-Neuve, Bélgica) [43].

La misma técnica de produccion es utilizada en las instalaciones de REX-
ISOLDE (Fig. 1.12). En este caso, el blanco productor es ubicado en el haz
externo de protones PSB del CERN, el cual tiene una energia de 1.0 a 1.4 GeV
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y una intensidad de alrededor de 2 pA. Los iones producidos son acelerados
mediante un campo eléctrico el cual separa en masa y los direcciona hacia las
diversas lineas experimentales. Hasta ahora méas de 600 is6topos de mas de 60
elementos (Z=2 a 88) se han producido en ISOLDE, con semividas del orden
de ms, e intensidades por encima de 10! iones por segundo. A través del

Proton Beam

Figura 1.12: Diagrama esquematico de las etapas de producciéon y aceleracion
de nucleos exoticos de ISOLDE y sus diversas lineas experimentales, en el CERN
(Ginebra, Suiza) [44].

acelerador lineal y productor de carga de REX-ISOLDE (Fig. 1.13), ha sido
posible la investigacion en reacciones de transferencia y excitacion Coulom-
biana de especies nucleares exoticas. REX-ISOLDE corrientemente produce
energias de hasta 3.1 MeV /u hacia las distintas lineas experimentales.

1.6.2. Fuente de iones del CRC, Bélgica

La fuente de iones usada en este laboratorio, es del tipo ECR (Electron
Cyclotron Resonance) [45]. Esta fuente recibe constantemente los atomos
producidos en el blanco primario, que esta siendo irradiado por un haz. El
blanco se elige segtin la especie que se quiere producir. La corriente de haz uti-
lizada es aproximadamente de 200 pA, alcanzando asi temperaturas de unos
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1" ions

| 1s0LDE

= Radioactive beam through trap Iay 2000
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Figura 1.13: Diagrama esquematico de ISOLDE y las etapas de la post-aceleracion
en REX-ISOLDE en las instalaciones del CERN (Ginebra, Suiza) [44].

2000°C. En estas condiciones el blanco tiene que permanecer encapsulado
herméticamente, para evitar la evaporacion del mismo. La capsula utilizada
esta cerrada por una tapa fina de grafito de 45 mm de didmetro y 0.5 mm
de grosor, minimizando asi la pérdida de energia del haz. El material es muy
resistente a variaciones de temperatura producidas durante la transiciéon de
fase solido-liquido del blanco, ademéas de ser basicamente transparente a las
especies radiactivas que se generan. Un esquema del blanco productor del
CRC se muestra en la Fig 1.14.

De la interaccion entre haz primario y blanco, se tomarin las especies
generadas para ser ionizadas en la segunda etapa del sistema.

1.6.3. Blancos y fuentes de iones de ISOLDE-CERN,
Suiza

Las componentes utilizadas en el separador de is6topos on-line son el
blanco pimario y la fuente de iones. El blanco deberia garantizar una rapida
liberacion de los niicleos radiactivos producidos a partir del material que lo
constituye. La combinacion con la fuente de iones debe hacer que se produzca
un haz de iones el cual preferentemente debiera contener solo isétopos de un
elemento quimico. El desarrollo de esta técnica experimental es un campo
de la Radioquimica y la Fisica de interfaces. La colaboracion de ISOLDE
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Blanco de LiF
9F(p,n)*"Ne (T,,, = 17 s}

Sy eSBEE  o myNe (T 1.7 5)
A (p,0)O (T, — 2 min)

Li(p 2p)He (T~ 0.8 5)

30 MeV (7 kW)

Figura 1.14: Blanco productor de °He compuesto de floruro de litio (LiF), usado
en el acelerador del CRC Louvain-la-Neuve, Bélgica (proporcionada por el labora-
torio).

ha desarrollado mucha combinaciones fuente-ion-blanco diferentes, las cuales
han permitido a los usuarios facilitar el estudio de radioiso6topos de mas de 60
elementos diferentes. Los elementos para los cuales existen haces disponibles
hoy en dia en la linea de REX-ISOLDE estan indicados en la tabla peridédica
de la Figura 1.15.

Algunos de los blancos usados en ISOLDE consisten en metales licuados
y mantenidos a temperaturas alrededor de 700°C y subiendo hasta 1400°C.
Tales blancos se caracterizan por un tiempo elevado de emision de los is6-
topos producidos, con un tiempo tipico de desprendimiento de alrededor de
los 30 s. Se pueden obtener tiempos de emision més rapidos, del orden del
segundo o menos, si el material del blanco, en forma de polvo metalico com-
pactado, se emplea a temperaturas superiores a los 2000°C. Se ha observado
un decrecimiento en el tiempo esperado de desprendimiento debido al efecto
de “onda de choque” del haz de protones pulsado. Tiempos caracteristicos de
emision por debajo de las décimas de segundo pueden ser alcanzados para
los blancos mas rapidos.

Corrientemente hay tres diferentes tipos de fuentes de iones en uso en
ISOLDE:

= Fuente de ionizacién superficial
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1 2

H He
3 4 5 6 7 8 g 10

Li |Be B C N o |F Ne
1|l 12 13| 14 5] 18] 17| 18

Na [Mg Al |Si |P S Cl |Ar

19| 20| 21| 22| 23] 24 251 26| 27| 28] 29| 30 31| 32| 33| 34| 3| 36
K Ca |Sc |Ti |V Cr |[Mn |[Fe |Co [Ni |Cu |Z2n |Ga |Ge |As |Se |Br |[Kr

37| 38| 39 40| | 42| 43| 44| 45| 48| 47| 48| 49] 50| 1| 52| 53| 54
Rb |Sr |Y Zr |[Nb |[Mo |Tc |Ru |Rh |Pd JAg |Cd |In |Sn |Sb |Te |l Xe

s5| 58| 57| 72| 73| 74| 75| | 77| 78| 79| sof 81| 82 s3] 84 85 86
Cs |[Ba |La |Hf |Ta |W |Re |Os |ir Pt |Au |Hg |TI |Pb |Bi |Po |At |Rn

g7| e8| s9| 104] 410s| 108| 4107| 108] 109] 4110 111] 12
Fr |Ra |Ac |Rf |Db |Sg |Bh |Hs [Nt

sg| 59| o] &1 62| 63| 64 65| e8| 7] e8] 9| TO| ™
Ce |Pr |[Nd |Pm |Sm |Eu |Gd |Tb |[Dy |Ho |Er |Tm |Yb |Lu

90| 91| 92| 93| o4 95| 98 97| 98] 9es| 100| 101] 102| 103
Th |Pa |U Np |Pu |Am |Cm |Bk |Cf |Es |Fm |Md |No |Lr

Figura 1.15: Los elementos en amarillo son aquellos de los cuales es posible pro-
ducir hoy en dia, haces de particulas de ciertos isétopos en REX-ISOLDE. La
informacion de cuales is6topos y con qué corriente se generan, puede encontrarse
en [44].

= Fuente de iones de plasma
s Fuente de iones laser

La fuente de ionizacion superficial (Fig. 1.16) es el sistema méas simple
para ionizar Atomos producidos en el blanco. El ionizador consta s6lo de un
tubo de metal (“linea”), por ejemplo tantalo o tungsteno, el cual tiene una
funcion de trabajo mas alta que el A&tomo que debe ser ionizado. Dependiendo
del material de linea éste puede ser calentado hasta 2400°C. Estas fuentes se
han usado en combinaciéon con la mayoria de los diferentes materiales blanco.

La fuente de ionizacion de plasma (Fig. 1.17(a)) es usada para ionizar
elementos que no pueden ser ionizados por superficie. El plasma se produce
por una mezcla de gas (tipicamente Ar y Xe) que es ionizada por electrones
siendo acelerados entre la linea de transferencia y el electrodo de extraccion,
alimentando una tensién del &nodo de unos 130 V. Para la optimizacion de
este proceso se usa un campo magnético adicional (SRCMAG). La fuente de
plasma también se ha usado en combinacion con la mayoria de los blancos
primarios.
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—

Figura 1.16: Fuente de ionizacion superficial de ISOLDE.

TARGET

Para la produccion de isoétopos de gases nobles el dispositivo se ha mo-
dificado de forma que la linea de transferencia entre el blanco y el plasma
del gas se enfria por un flujo continuo de agua, quedando atrapados en las
paredes de la linea los elementos menos volatiles, reduciendo asf la contami-
nacion isobérica. Esta fuente fria se muestra en la Figura 1.17(b)).

La fuente de iones Laser RILIS (por sus siglas en inglés “Resonance To-
nization Laser Ion Source”) crea iones dentro de una fuente de ionizacion
superficial (como la mostrada en la Fig. 1.16) en una cavidad caliente. Me-
diante la accion del laser, se alcanzan estados de carga mayores. La selecti-
vidad estd dada por el cociente de la eficiencia de ionizacidon del laser sobre
la eficiencia de ionizacion superficial, dependiendo por ello de los potenciales
de ionizacion de los atomos.

1.6.4. Sistemas de detecciéon

Si consideramos a los haces de niicleos exéticos como un chorro de par-
ticulas cargadas, para su detecciéon podemos optar por el uso de materiales
capaces de recolectar la carga generada al interaccionar con dichas particulas.
Esta caracteristica la presentan materiales con propiedades semiconductoras,
como es el caso del silicio y el germanio [46]. El efecto del paso de una par-
ticula cargada a través de un material semiconductor, es la produccion de
pares electron-hueco a lo largo de la trayectoria.

Un detector, de silicio o germanio, se compone de dos zonas acopladas.
Una de ellas esta favorecida en electrones (lado-n), la otra en huecos (lado-p),
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Figura 1.17: Fuente de iones de Plasma.
(b) Con linea de transferencia en frio.

a) Con linea de transferencia caliente y

de modo que en la unién p-n se tiene un campo eléctrico permanente en una
region de algunas micras (region de deplexion). Normalmente la region p esté
altamente dopada y la n débilmente dopada. De este modo, el campo eléctri-
co se extiende a toda la zona n. Cuando una particula incide en el material,
los pares electron-hueco se mueven a través del campo eléctrico. La region
de deplexion puede aumentar aplicando una diferencia de potencial entre las
placas, de modo que el nimero de portadores generados sea suficiente para
producir una senal detectable.

Ademas de los detectores basados en materiales semiconductores, existen
en la actualidad detectores de diamante [48], que estén siendo desarrollados
debido a que dicho material presenta un tiempo de reacciéon mucho menor al
del silicio. Dicha caracteristica puede ser muy ttil en experimentos relacio-
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Figura 1.18: Ejemplos de Detectores SSD (Silicon Strip Detector). (a) Detectores
en configuracion tipo LAMP, Linea R (CRC, Bélgica) (b) Configuracion de detec-
tores de cuatro sectores en forma de CD (Compact Disk), Proyecto DINEX [47],
sistema portatil.

nados con la técnica de tiempo de vuelo a corta distancia [49].

Para el caso concreto de estudios con ntcleos ex6ticos, se han desarrolla-
do muchos tipos de detectores. En general, los haces de niticleos radiactivos
tienen una intensidad de entre 10° y 10° pps, varios érdenes de magnitud
menor que la de haces de niticleos estables. Por ello es importante que los
detectores utilizados cubran un amplio dngulo s6lido, permitiendo al mismo
tiempo obtener informacion de la posicion de impacto de la particula detec-
tada. Asi pues, el desarrollo de detectores de silicio! debe tomar en cuenta
estas condiciones.

Algunos laboratorios han desarrollado sus propios detectores, y con el
auge de éstos, han surgido algunas empresas que se dedican a la creaciéon
y desarrollo de detectores de este tipo [50]. Los detectores divididos en ti-
ras o segmentos, son muy empleados en experimentos que involucran haces
exoticos donde se pretende obtener distribuciones angulares de los productos
resultantes de las colisiones. También se emplean para hacer seguimiento o
trazado de los niicleos en distintas localizaciones de los montajes experimen-
tales [51, 52.

Estos detectores son conocidos como SSD (Silicon Strip Detector). Una

'Una descripcién cuantitativa acerca de las caracteristicas de los detectores de radiacién

ionizante utilizados en los experimentos analizados en este trabajo, puede revisarse en el
Apéndice A.
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serie de microtiras puede componer un sélo detector, y cada una de éstas es,
en si misma un microdetector, capaz de funcionar unitariamente. Las confi-
guraciones de microtiras pueden variar en forma y tamano. De este modo,
existen en el mercado detectores SSD con las tiras alineadas en un cuadrado,
o describiendo sectores circulares. Existen versiones de estos detectores en
los que ambas caras generan una senal (double-sided), hablamos entonces de
detectores DSSSD. En la Figura 1.18 se muestran dos ejemplos de detectores
SSD. La forma de colocar los detectores puede variar dependiendo del expe-
rimento.

El tamano de un detector también es variado, pueden ser de algunos
centimetros de largo y ancho, o incluso pertenecer a una configuracion de
mayores dimensiones. Estos tltimos suelen estar montados permanentemen-
te en la linea de investigacion de un laboratorio. Como ejemplos podemos
mencionar a los sistemas CHIMERA, HYNDRA e ISIS [53]. Los primeros
pueden sin embargo, montarse y desmontarse con facilidad, ya sea para cam-
biar su configuracion, para ser utilizados en distintos laboratorios o para ser
examinados, tal es el caso de los sistemas LEDA y DINEX por mencionar

algunos [47, 54|. El rango dinamico de deteccion puede variar desde algunos
MeV hasta cientos de MeV.

1.6.5. Electrénica y sistemas de Adquisicién de datos

Los diferentes pulsos generados a la llegada de particulas cargadas a la
superficie activa de un detector semiconductor son muy débiles, dada la es-
casa carga generada. En el caso del silicio, la energia necesaria para producir
un par electron-hueco en si, es de aproximadamente 3.6 eV (incluyendo la
excitacion fononica), por lo que tipicamente se crean unos 100 electrones por
pm para particulas con minima ionizacion. Por esta causa, es necesario con-
tar con un sistema electronico capaz de amplificar esta senal de tension.

La primera etapa del sistema corresponde a un preamplificador, que trans-
forma la senal de carga en una senal de tension. Esta nueva senial preampli-
ficada llega a un amplificador que, ademés de incrementar el tamano de la
tension a la salida, le brinda una forma determinada a la senal preamplifica-
da. La combinacion entre amplificadores y preamplificadores es fundamental
para el tratamiento de senales producidas en los detectores.

Debido a la importancia de esta parte en la cadena de deteccidn, existen
diversos tipos de preamplificadores y amplificadores especificos para el estu-
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dio experimental de particulas. Algunos laboratorios, como GANIL [55], han
desarrollado sus propios sistemas. Ademas, algunas empresas como Mesytec
[56], cuentan con muchos modelos de sistemas de amplificacién con carac-
teristicas especificas. En la actualidad, sistemas integrados de poco peso y

tamano son capaces de manejar muchas senales de manera independiente
(Fig. 1.19).

Sefial Preamplificadores
analégica ;
(particulas  Amplificadores-Shapers —
detectadas)
<——| Cadena Légica
Seifial Sistema de Adquisicion: Monitorizacion
Digital ADC's, TDC's y Scalers y grabacién

e Procesador de disparos
Procesador de Informacion -

—

=

[ |

Figura 1.19: Esquema representativo de los diversos componentes de la cadena
electronica y digital utilizada corrientemente en un experimento de detecciéon de
particulas cargadas. En la imagen pueden apreciarse ejemplos de Preamplificadores
y Amplificadores de Mesytec, ademéas de tarjetas ADC’s y TDC’s de la empresa
CAEN.

La senales amplificadas son tratadas por una serie de modulos logicos,
con los que se realizan diversas coincidencias para conseguir un ordenamien-
to coherente de las senales. Esta parte del proceso se conoce como cadena
logica. Algunas de las cosas que pueden hacerse en esta parte del proceso son:
las combinaciones con las senales de diferentes detectores, la coincidencia en-
tre senales o el retraso de alguna de ellas, definir los eventos generados, los
eventos aceptados y la division del conteo de ciertos eventos, por mencionar
algunos ejemplos.

Una vez superada la cadena logica, las senales analdgicas resultantes de-
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ben ser digitalizadas para poder ser tratadas en un sistema de computo. Esta
tarea la lleva a cabo la ultima parte del sistema de deteccion: la adquisicion
de datos (DAQ).

Generalmente, la senal amplificada es enviada a una tarjeta electronica
que es capaz de transformarla en informaciéon digital. Este tipo de tarjetas
se conocen como ADC’s (Analog/Digital Converter, ver Fig. 1.19). Su disefo
es sofisticado, por lo que empresas especializadas como la compania CAEN
[57], se encargan de su desarrollo, venta y distribucion.

Una serie de tarjetas puede utilizarse al mismo tiempo, y cada una de ellas
tratard la senal de uno o més detectores. La nueva senal digital es procesada
por un ordenador que almacena la informacion. Para la visualizacién, existen
muchas aplicaciones desarrolladas con el fin de precisar la mayor cantidad de
detalles posible y facilitar el analisis de los datos. En general, los paquetes
suelen presentar la informacion en histogramas, donde los pulsos digitales
recibidos de acuerdo con la magnitud de la senal de tensién aparecen en el
eje de abscisas, y el niimero de eventos de la misma amplitud se observa en
el eje de ordenadas.
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Figura 1.20: Histograma de energias tipico de un experimento. En el eje de las
abscisas se observan canales (relacionados con la energia). En el eje de las ordenadas
se establece el niimero de cuentas.

El producto final es un gréafico conocido como espectro de energia o de am-
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plitud de pulsos (Fig. 1.20). También pueden procesarse digitalmente sefiales
temporales y contadores. La Figura 1.19 muestra un esquema que incluye
todas las partes de la cadena electronica-digital.
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Reacciones nucleares

2.1. Introduccion

Si hacemos colisionar dos niicleos podemos esperar la accion de dos fuer-
zas relevantes: la fuerza Coulombiana, repulsiva y de largo alcance (NA), y
la fuerza nuclear, de muy corto alcance (~ fm), pero mucho mas intensa que
la primera.

Algunas de las caracteristicas basicas de las reacciones entre iones pesados
pueden entenderse en términos de un potencial central de interaccion, V (r),
entre los centros de masa de los dos ntcleos participantes en la colision.
Dicho potencial consta de una parte repulsiva Coulombiana y de otra parte
nuclear, que representa un promedio de la interaccion entre los nucleones
de los diferentes niicleos colisionantes. Este potencial V' (r) para el momento

angular [ = 0, presenta un maximo en lo que se conoce como la barrera
Coulombiana (Fig. 2.1) [58].

Para que la fuerza nuclear entre en juego, los niicleos colisionantes deben
llegar a aproximarse lo suficiente. En particular, deben superar la barrera
Coulombiana. La barrera centrifuga también juega un importante papel, pa-
ra el caso de momentos angulares no nulos [58, 59].

Existen diversas maneras de estimar la altura de la barrera Coulombiana
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Figura 2.1: La barrera Coulombiana.

para una reaccion. Habitualmente se realizan ajustes de las secciones eficaces
diferenciales elasticas experimentales de acuerdo a un modelo tebrico en el
que se emplea un potencial de interaccion nicleo-nticleo, V' (r), con varios
pardmetros ajustables.

Cuando se consigue el mejor ajuste de dichos parametros se habra deter-
minado completamente el potencial. Con esto podemos calcular de un modo
fenomenologico el radio 7, en el que se localiza la barrera Coulombiana, con-
siderando la condicién de maximo

dv(r)
dr

r=rp,l=0

~0 (2.1)

con lo que la altura de la barrera tendra un valor £, = V(r,). Esta manera
de estimar Ej, depende de la forma que adopte el potencial nuclear.

Por otro lado, también es posible estimar de modo empirico el valor de E,
utilizando secciones eficaces diferenciales elasticas experimentales a distintas
energias. De esta forma, Fj, seria aquella energia de colision expresada en el
Centro de Masas a la cual el cociente de la seccion eficaz diferencial elasti-
ca experimental entre la seccion eficaz diferencial eléstica de Rutherford en
6 = 180°, cambia con la energia un 25 % su valor. Este procedimiento se ins-
pira en el concepto del radio de absorcion fuerte proveniente del formalismo
de la matriz S [58].

Considerando asi dos ntcleos colisionantes, que la barrera Coulombiana

sea superada o no, dependera tinicamente de la energia a la que se produzca
la colisi6n. Dicho de esta forma, podemos esperar tres situaciones distintas:
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que se esté por debajo, en torno, o por encima de la barrera. Algunos efectos
relevantes para cada situacion son los siguientes [60]:

= Caso I. Cuando se estda muy por debajo de la barrera de Coulomb
no se exploran regiones donde las fuerzas nucleares tienen una mag-
nitud apreciable. Estas regiones s6lo son accesibles por efecto tunel
(penetracion de la barrera). Este efecto disminuye en forma exponen-
cial conforme aumenta la region prohibida clasicamente que se debe
atravesar. La interpretacion de los datos experimentales para colisiones
de este tipo, desemboco en el estudio de la llamada excitacion Coulom-
biana o electromagnética. En ella, el niicleo s6lo exhibe sus propiedades
electromagnéticas, esto es, las probabilidades de transicion reducidas,
B(EM, I; — Iy), a través de los elementos de matriz de los momentos
multipolares electromagnéticos. En estas condiciones el niicleo blanco
se excita a los niveles colectivos en torno al estado fundamental [61].
Para proyectiles poco ligados aparece la llamada ruptura Coulombiana,
ademaés de otros efectos asociados a la distorsion del proyectil. Para el
caso de los niicleos con halo, las fuerzas nuclear y Coulombiana contri-
buyen a la ruptura [36, 37, 62]. Como consecuencia de esto, la seccion
eficaz diferencial elastica, muestra un comportamiento sensiblemente
distinto al de la seccion eficaz diferencial elastica de Rutherford, in-
cluso para energias muy por debajo de la barrera de Coulomb. En el
caso del SHe y el ''Be, dada su baja energia de ligadura, es de esperar
que en experimentos de dispersion elastica la excitacion Coulombiana
tenga un efecto considerable.

= Caso II. La region de energias en torno a la barrera es de transicion,
predominando los efectos de interferencia entre fuerzas Coulombiana y
nuclear [63, 64|. Para su interpretacion se debe discernir entre proce-
sos generados por la excitacion Coulombiana y otros tipos de procesos,
como la transferencia o la fusion. Por otro lado, la seccion eficaz di-
ferencial elastica presenta un comportamiento caracteristico de caida
suave para este caso (Fig. 2.2), lo que se conoce como dispersion de
Fresnel [58]. En esta region suelen aparecer también oscilaciones cono-
cidas como el arcoiris nuclear (“rainbow”), debidas al intercambio entre
ambos potenciales (el nuclear y el Coulombiano).

» Caso III. Por encima de la barrera son predominantes los efectos cau-
sados por las fuerzas nucleares, acentudndose ademas, los efectos cuan-
ticos de difraccion [65, 66]. Aparecen también reacciones inelésticas
profundas y la seccion eficaz diferencial elastica presenta un comporta-
miento oscilante, que se conoce como dispersion eléstica de Fraunhoffer
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[58]. En la Figura 2.3, se muestran algunos ejemplos de curvas obtenidas
con esta forma caracteristica para choques inelasticos.

T T
12 —— Bare 7
L — Dipole Pol. 4

cfcR

0 ! | I 1 ! 1 I |
0 20 40 60 80

8 (degrees)

Figura 2.2: Cociente de la seccion eficaz eléstica tipo Fresnel sobre la seccion eficaz
de Rutherford en calculos teoricos (tomada de [67]). Las medidas experimentales
corresponden a la dispersion de ‘He en 2°°Pb a una energia de 27 MeV (lab).

2.2. El modelo 6ptico

Este es uno de los modelos més simples y més usados para describir la
dispersion elastica de los niuicleos.

La interaccion de dos nicleos (incluso si uno de ellos es un simple nucleon)
es un problema complicado de muchos cuerpos. Para describir la dispersion
elastica, el modelo 6ptico pretende remplazar este problema por uno mucho
mas simple de dos cuerpos sin estructura interactuando por medio de un
potencial complejo U. La parte real del potencial describe, basicamente, el
cambio de la trayectoria producido por la interaccion nuclear, mientras que
la parte compleja simula la pérdida de flujo del canal elastico por la presencia
de reacciones nucleares.

Este potencial modelo asume generalmente una dependencia de la dis-
tancia r entre los centros de masa de los dos niicleos (y si fuera el caso, una
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Figura 2.3: Ejemplos de secciones eficaces diferenciales para dispersion ineldstica
(de tipo Fraunhoffer) cuando existe una absorcion fuerte (tomada de [68]).

posible dependencia en los espines y momentos angulares orbitales de éstos)
y de la energia de la colision. Para un nucleon incidente sobre un ntcleo, el
significado fisico del potencial 6ptico U es analogo al potencial del modelo de
capas’ para un niicleo en la frontera de energia negativa. Existe sin embargo
una diferencia importante: siempre que la dispersion inelastica sea posible,
habra una pérdida en el flujo del canal elastico. Por lo tanto, el potencial
optico debe ser absorbente.

La dependencia con la energia de la colision surge debido a que la impor-
tancia de los distintos mecanismos de reaccién depende de la velocidad rela-
tiva de la colision, asi como a efectos asociados a la no localidad del potencial
de interaccion. Otros efectos no locales se manifiestan en una dependencia
con el momento angular, como el caso de la transferencia al continuo.

La analogia entre el modelo 6ptico con la dispersion de las ondas de luz
por refraccién en una esfera (de aqui el nombre de “6ptico”), es por lo que
algtin tiempo a este modelo se le llamo “modelo de la bola de cristal” (crystal
ball model). Las propiedades de absorcion requeridas llevaron a referirse al

!Un desarrollo extenso de este modelo, puede encontrarse en la referencia [68], se omite
del texto sin pérdida de generalidad, por no ser fundamental para nuestro analisis.
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modelo como de “bola de cristal nublosa” (cloudy crystal ball). El uso de un
potencial complejo es analogo a la introducciéon de un indice de refraccion
complejo para la propagacion de la luz a través de un medio absorbente.

2.2.1. Aplicaciéon practica del modelo éptico

En el modelo 6ptico el potencial de interaccién entre dos niicleos puede
expresarse como:

U=Ve(r)+ Vy(r, E). (2.2)

El término Vi (r) corresponde al término monopolar de la interaccion Coulom-
biana entre las distribuciones colisionantes

1Z Zt62 2 .
s (3 — %) ifr < R;
wo-{EECR
1 1

donde r es la separacion entre los centros de masa del proyectil y el blanco,
R, es la suma de los radios nucleares y, r. es el radio reducido Coulombiano.
A,y Z, el nimero de masa y carga del proyectil y, A; y Z; los del blanco. El
potencial Vi (7) considera la extension espacial de las distribuciones de carga
del proyectil y el blanco [68, 69]. Tipicamente 7, ~ 1.3 fm.

El segundo sumando de la ecuacion (2.2) podemos escribirlo de la siguien-
te manera:

Vn(r,E) = AV (r, E) +iW(r, E) (2.5)

La forma funcional mas usada para establecer el potencial de la ecuacion
(2.5) es la siguiente:

VN<T7 E) = —Vf('f’, R7 Cl) - ZWf<T7 R/7 a’/> - Z.VVDg(Ta RI7 a’/)a (26)
donde f es el factor de forma de Woods-Saxon?, y se define como:
- R
[ Ra)=(+ )7 o= (2.7)

En el origen, f(r =0) ~ (exp(—R/a) + 1)~! (=~ 1 normalmente si R >> a),
mientras f = 1 en 7 = R. Més atn, f cae de 9/10 a 1/10 sobre una distancia

2Originalmente introducido por Eckard, este factor de forma es generalmente citado
como “Woods-Saxon” o “Saxon” cuando se usa para potenciales 6pticos. La misma forma
es usada frecuentemente para describir distribuciones de carga o masa; en este contexto
se le llama usualmente una distribucion de Fermi [68].
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de 4.4a centrada en r = R; la variable a representa la difusividad. El primer
término imaginario de la ecuacion (2.6) presenta la misma forma, pero con
ciertas diferencias para el radio R’ y la difusividad superficial a’. El segundo
término imaginario estd asociado a un pico de absorcion en la superficie
nuclear, y suele expresarse como la derivada del primer término:

g(r,R',d’) = 4a(d/dr)f(r, R, a) (2.8)

Estas formas se ilustran en la Figura 2.4. A las constantes V. .y W se les
conoce como las profundidades real e imaginaria, y a los potenciales corres-
pondientes se les denomina términos de volumen; mientras que el potencial
asociado a Wp se conoce como el término de superficie. Adicionalmente, si

la particula tiene espin, se puede sumar un término de acoplamiento espin-
orbita, gso(r)L - S.

- girfuah

r

Figura 2.4: El factor de forma de Woods-Saxon (ecuacion (2.7)), y su derivada,
(ecuacion (2.8)), usados para los potenciales del modelo 6ptico. La figura esta

dibujada para R/a ~ 9, que corresponde al potencial para un nucleén en un nicleo
A ~ 100.

Los radios R y R’ nos indican, grosso modo, el alcance del potencial. Una
forma frecuente de estimar el radio R es utilizando la relacién de la ecuacion
(2.3), con r. ~ 1.2 fm.
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2.3. Calculo de canales acoplados con el conti-
nuo discretizado

Uno de los métodos usados para describir el comportamiento de las seccio-
nes eficaces como funcién del angulo de dispersion, es el Calculo de Canales
Acoplados con el Continuo Discretizado (CDCC por sus siglas en inglés).
El método de CDCC se desarrolld originalmente para el estudio del efecto
de ruptura de deuteron en el proceso de dispersion elastica [70], y juega un
importante papel en el estudio de reacciones de niicleos ligeros débilmente
ligados [71].

El interés de un calculo CDCC reside en que permite estudiar por separa-
do las contribuciones de los diversos canales participantes en la colision entre
proyectil y blanco, incluyendo los efectos del continuo nuclear.

En el formalismo de los canales acoplados, se tratan las excitaciones del
proyectil en el continuo (breakup) discretizando el continuo en una serie de
cuadrantes (bins). Estos bins forman un espacio modelo truncado para los
movimientos relativos de los fragmentos del proyectil y estan a su vez, trun-
cados para una energia relativa y un momento angular maximos. Cada estado
de bin esta representado por una funciéon de onda de cuadrado integrable, que
se construye como una suma pesada de los estados de dispersion contenidos
dentro del bin.

El CDCC utiliza el acoplamiento de varias funciones de onda, una para
cada canal de reacciéon y, generalmente, se emplean en el cilculo potenciales
del tipo Woods-Saxon. Los canales de diversas reacciones con niicleos ha-
lo para distintas energias, han sido representados exitosamente con calculos
CDCC. Tal es el caso del breakup de ®B [72] y "' Be 73, 74] y el canal elastico
del SHe [71], por mencionar algunos ejemplos.

Diversas consideraciones tebricas para la construccion de un modelo de
CDCC y de los estados discretizados pueden encontrarse en la referencia [72],
donde los calculos finales son para 8B a diferentes energias. Para el analisis
teorico de los resultados presentados en este trabajo se realizan calculos si-
milares, ademas de célculos méas simples de Canales Acoplados (CC por sus
siglas en inglés).
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Estudio de la dispersion de "He
en 28Ph a 22 MeV

3.1. Introduccion

En este trabajo investigamos caracteristicas de sistemas de uno y dos
neutrones en el halo. Para este estudio se realizaron dos experimentos en
distintos laboratorios. En ambos casos, el estudio se dedica a la dispersion
de niicleos halo a energias en torno a la barrera de Coulomb.

Considerando las diferencias existentes entre ambos experimentos, reali-
zaremos la descripcion de cada uno por separado para, en la parte final del
trabajo, obtener conclusiones generales en las que podamos relacionar los dos
experimentos. Sin embargo, existen similitudes especificas en el desarrollo de
los dos experimentos. Por tal motivo, para evitar repeticiones innecesarias en
ciertos procesos, haremos en este primer analisis una descripcién mas profun-
da de ciertos aspectos, para después simplemente citarlos cuando estos sean
similares en la descripciéon del segundo experimento.

El primer experimento a describir, fue aprobado por el comité cientifico
(PAC) del Laboratorio CRC de Louvain-la-Neuve, Bélgica, en enero de 2004,
fue llevado a cabo en diciembre del mismo ano y se denomino PH215 [75].
Este experimento consistié en hacer colisionar iones de He contra un blanco
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de 2®Pb a una energia de 22 MeV.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de dicho experimento se
presentaran en el capitulo siguiente.

3.2. Desarrollo experimental

El experimento PH215 tenia los siguientes objetivos fundamentales:

= Obtener los pardmetros del potencial nuclear 6ptico para el sistema SHe
+ 29%Ph y su variacion con la energia de colision!.

= Estudiar el efecto de la polarizabilidad dipolar en la dispersion elastica
y la validez de las relaciones de dispersion que ligan las partes real e
imaginaria del potencial 6ptico nuclear.

@
Ruptura directa

®

n

SHe
4”‘ Elastico
n
210pp°
“He .

Transferencia

Figura 3.1: Colisién entre *He y 2%8Pb, y los productos consecuentes.

Los mecanismos de reacciéon més relevantes para la propuesta se represen-
tan esqueméaticamente en la Figura 3.1. Durante el proceso de colision ®He

'A pesar de que la propuesta planteaba la realizacién de la colisién a varias energias
distintas, debido al escaso tiempo de haz aprobado, s6lo se pudo medir a la energia de 22
MeV.

38



3.3. CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS

+ 298Ph pueden generarse, entre otros productos, niicleos de *He y SHe.

Los niicleos de *He pueden producirse en dos tipos de reacciones: por rup-
tura directa (breakup), donde los dos neutrones se separan del nticleo de *He,
y por transferencia de uno o dos neutrones al nicleo de 2°*Pb, formandose
209210Ph en su estado fundamental o en un estado excitado. Notese que el
niicleo °He no es ligado, luego la pérdida de un neutrén arroja nticleos de *He
en el canal de salida. Los niicleos de °He se producen cuando la colision es
elastica, en cuyo caso los niicleos de SHe y 2°*Ph no absorben energia durante
el proceso. En el caso del °He es de extrema importancia el acoplamiento o
excitacion virtual al continuo (excitacion sin ruptura).

3.3. Consideraciones para el analisis

La dispersion elastica puede analizarse asumiendo la validez del modelo
optico. En este contexto, el potencial empleado en este trabajo para describir
la interaccién entre los niicleos de SHe con el blanco pesado de 2%Pb, es la
suma, del potencial monopolar Coulombiano, un potencial de polarizacion
dipolar Coulombiano y un potencial fenomenolégico nuclear:

= El potencial monopolar Coulombiano viene determinado por las cargas
de los nucleos en cuestion. Este parametro depende sélo del radio re-
ducido Coulombiano, el cual se determina por el tamano de los niicleos
incidentes, y no afecta significativamente a las secciones eficaces (ver
seccion 2.2.1).

= El potencial de polarizacion dipolar Coulombiana describe el efecto
en el continuo de estados de acoplamiento y fragmentacion (breakup)
debidos a la fuerza dipolar Coulombiana. Este es un potencial complejo,
de largo alcance y dependiente de la energia de colision. Se determina a
partir de los valores de la distribucion B(FE1) del nicleo proyectil [76].

= El potencial fenomenoldgico incluye el término “directo” de la interac-
cion nuclear entre proyectil y blanco, y da cuenta de los efectos dinami-
cos de los estados de acoplamiento (como el acoplamiento cuadrupolar
Coulombiano), de breakup, y de interferencia nuclear y Coulombiana.
Este potencial puede ser introducido usando un factor de forma Woods-
Saxon con tres parametros libres (profundidad, radio y difusividad (sec.
2.2.1)).

El analisis en términos de relaciones de dispersion sera entonces similar
al desarrollado previamente para ®Li dispersado en 2®Pb [77, 78].
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3.4. Dispositivo experimental

Para el desarrollo de este experimento se ensambl6 un dispositivo de cierta
complejidad. El sistema de detectores CD DINEX? [47] del Grupo de Estruc-
tura de la Materia de la Universidad de Huelva, se mont6 en el interior de
la cAmara de reaccion disenada especialmente para dicho sistema, la cual fue
acoplada a la linea de haz R, que se encuentra instalada en el Centre de
Recherches du Cyclotron (CRC) de Lovain-la-Neuve, Bélgica [43]. El acopla-
miento de caAmara y linea de haz, puede observarse en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Linea de investigacion R del CRC de Louvain-la-Neuve (Bélgica) y la
camara de reaccion DINEX, parte del sistema experimental utilizado en el PH215.

A continuacion se realizara una descripcion de las partes componentes del
dispositivo experimental.

3.4.1. Geometria de deteccion

En el experimento se pretendia medir la dispersion elastica de °He en
208Ph a 22 MeV dentro de un amplio intervalo angular de medicién. Para
conseguirlo, se establecio el sistema de deteccién mostrado en la Figura 3.3.

’Dispositivo de deteccién de particulas cargadas disefiado por el Grupo de Estructura,
de la Materia de la Universidad de Huelva. La cAmara de reaccién se manufacturd en Man-
tenimientos y Montajes Onubenses. El nombre proviene del proyecto al que fue asignado:
Dispersion de Nucleos Exoticos (DINEX).
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En la figura se aprecia que el conjunto de detectores estd montado sobre
una estructura que va acoplada a una brida. Una vez montados y conectados
fuera de la cAmara de reaccion, la brida se fijo a ésta.

Detectores DSSSD

Detectores en CD
(sistema E-AE)

Figura 3.3: Geometria de deteccion utilizada en el PH215. Las posiciones de los
detectores en CD y los DSSSD son mostradas con respecto al haz incidente.

El sistema de detectores de silicio en forma de CD DINEX fue colocado
como se muestra en la Figura 3.4. El dispositivo montado se aline6 con la
trayectoria del haz, quedando los CD’s perpendiculares al mismo y siendo
atravesados por éste en el centro. Este tipo de configuracién cuenta con cua-
tro sectores (cuadrantes) independientes, de forma tal que al unirse forman
un disco, semejante a un disco compacto. Cada cuadrante se divide en dos
partes: un detector de silicio (conocido también como “detector PAD”) grueso
de 500 um de espesor y, delante de éste, un detector delgado SSD (Silicon
Strip Detector) de 40 pum de espesor, el cual esta dividido en 16 microtiras
de 2 mm de ancho cada una. Al detector grueso se le llama detector E, y al
detector delgado AE. El conjunto de ambos detectores forma un telescopio,
de forma tal que tenemos 16 micro-telescopios por cuadrante (considerando

41



CAPITULO 3. ESTUDIO DE LA DISPERSION DE °HE EN 2*PB A
22 MEV

que cada microtira funciona como un detector individual). La informacion
proporcionada por cada telescopio permite la interpretacion directa de los
resultados, asi como la discriminacién angular en energia, en masa y en car-
ga de las particulas incidentes.

Telescopios DSSSD

Telescopios CD traseros o 90_‘\"\
(149.8°-171.1°) \59-‘\ -

Blanco de 2°8Ph

) Telescopios CD delanteros
- (7.3°-25.6°)

Figura 3.4: Representacion esquemética de la geometria de deteccion utilizada en
el PH215. En la figura se muestra el intervalo angular cubierto, asi como el angulo
de inclinacién del blanco utilizado.

El sistema de detectores CD cubri6 un intervalo angular hacia delante?® de
13.8° a 25.6° y hacia atras de 149.8° a 171.1°, en el Sistema de Referencia del
Laboratorio (SRL o LAB). La configuracion final tiene un hueco cuadrado en
el centro de ambos CD’s de 1 cm de lado que permite el paso del haz incidente.

3En realidad el detector hacia delante cubria un intervalo angular de 7.3°-25.6°, pero
las primeras 5 microtiras del conjunto de telescopios fueron anuladas por una mascara de
cobre, la cual fue colocada sobre éstas para evitar que la alta corriente de haz hacia delante
las danara.
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A los lados del blanco, y en direccion paralela al haz incidente, se co-
locaron dos telescopios cuadrangulares del Grupo de Investigacion de Reac-
ciones Nucleares del IEM-CSIC de Madrid. En este caso, el detector E era
un detector PAD de silicio con un espesor de 1500 pum y el AE un detec-
tor DSSSD (Double-Sided Silicon Strip Detector) de 60 ym. Cada detector
DSSSD cuenta con dos caras divididas en 16 microtiras de 3 mm de anchura
que conforman detectores independientes, en direcciones horizontal y vertical
respectivamente. La informacion angular en 6, la proporcionan las microti-
ras en direccion perpendicular al haz, en este caso las microtiras de la cara N.

La combinacién de ambos telescopios cuadrangulares PAD-DSSSD, que
también llamaremos “telescopios DSSSD” por simplicidad, cubrié intervalos
angulares de 59.1°-90.1° y de 84.2°—116.5° en el SRL, respectivamente.

Una descripcién mas especifica de los detectores utilizados en este expe-
rimento puede verse en el Apéndice A.

La geometria del sistema descrito, combinando los dos tipos de detectores
mencionados abarcaba un amplio intervalo angular, necesario para investigar
la dependencia con la energia de los parametros del modelo 6ptico alrededor
de la barrera Coulombiana.

El blanco de 2%Pb fue colocado a 45° respecto a la linea formada por el
haz, para permitir que los telescopios colocados en torno a 90°, recibieran las
particulas dispersadas. Este hecho era de suma importancia para el experi-
mento, ya que no existen mediciones en la literatura conocida relacionadas
con esta region angular.

3.4.2. Analisis RBS del blanco de ?“®Pb utilizado en el
experimento

Para comprobar la pureza de los blancos a utilizar en un experimento de
dispersion elastica, es recomendable hacer un anélisis de los blancos a uti-
lizar. Una de las Técnicas Analiticas de Origen Nuclear (TAON) [79] més
eficaces para ello es el RBS (Rutherford Back Scattering) [80], en donde un
haz estable se hace incidir sobre el blanco, a cierta energia, de forma tal que
las particulas retrodispersadas por el blanco sean detectadas a cierto angulo.
Mediante una simulacion del espectro generado, se consigue obtener infor-
macion acerca de la composicion elemental y el espesor del blanco. Algunos
resultados relacionados con esta técnica de analisis pueden consultarse en las
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Referencias [81, 82.

Para el blanco de 2°Pb utilizado en el PH215 se realizé un anélisis RBS
posterior al experimento, en el acelerador TANDEM Pelletron del Centro Na-
cional de Aceleradores de Sevilla [83], para comprobar la pureza y el espesor
del mismo. El espectro obtenido se muestra en la Figura 3.5 y los pardmetros
experimentales utilizados en el analisis se muestran en la Tabla 3.1.

Energy [keV]
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10.000 s ; ; ! . . . ; ; ! . .
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Figura 3.5: Espectro RBS (linea y puntos en rojo) obtenido a partir de bombardear
el blanco de 2°®Pb utilizado en el experimento PH215, con un haz de protones de
1 MeV. La linea azul muestra la simulaciéon del espectro para la obtenciéon de
parametros de importancia, como el espesor y la composicién del blanco. El resto
de lineas muestra la contribucién a la dispersion de cada elemento componente por
separado.

De la simulacion obtenida a partir del espectro RBS de la Figura 3.5 se
desprende un espesor del blanco de 2**Pb de 1.12 mg/cm?. Debido probable-
mente al tiempo que el blanco permaneci6 en la cAmara de irradiacion, se
encontré una contaminacion de oxigeno en las capas superficiales de un 50 %.

La parte interna del blanco muestra, segiin el espectro RBS, una constituciéon
de Pb del 100 %.
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Proyectil Energia 6 de Detec. Carga Resol. del Detector
H* 1000 keV 165° 8.3E9 part*st 25 keV

Tabla 3.1: Parametros experimentales utilizados en el analisis RBS del
blanco de ?*Pb empleado en el PH215.

3.4.3. Cadena electrénica analégica

En esta seccion describiremos, paso a paso, la cadena electronica del ex-
perimento; esto es, las conexiones y dispositivos que existen entre detectores
y sistema de adquisicion.

Cada detector tiene un conector a través del cual es alimentado, al mismo
tiempo que transmite las senales de carga que produce la ionizacién generada
por las particulas incidentes. Una serie de cables se conectan a los conectores
de cada detector y a su vez, a conectores pasamuros colocados en las bridas
de la cAmara. La senal eléctrica, generada en el interior de la cAmara en con-
diciones de alto vacio, es asi recogida fuera de ésta, a presion atmosférica.

La senal proveniente de los pasamuros se conecta directamente a la en-
trada de un preamplificador, también llamado “previo”. La presencia de mi-
crotiras en los detectores AE nos obligd a utilizar como previos, moédulos
de electronica integrada. Por tal motivo, se utilizaron para tales detectores
preamplicadores Mesytec modelo MPR-16, ajustados a un rango de 0 a 25
MeV. Cada uno de estos previos tiene la capacidad de recibir 16 senales di-
ferentes, ademas de poder polarizar al detector. Considerando que todos los

AE estan segmentados en 16 microtiras, para cada uno de ellos fue necesario
un MPR-16.

Las salidas de cada previo se conectaron a un amplificador STM-16 Mesy-
tec. Este tipo de dispositivo puede recibir 16 senales diferentes a través de
un cable plano de pares cruzados, y es totalmente compatible con los mode-
los de previos utilizados. Cuenta con ganancia ajustable en un rango de 1 a
3 (valores dependientes del modelo) y un sistema de filtros que controla la
generacion de la salida de disparo (trigger). Existe ademés la posibilidad de
fijar un umbral ajustable manualmente. Con este dispositivo, también llama-
do “shaper”, se amplifica la senal recibida en un intervalo de 2 hasta 10 V a
la salida, y se le da forma gaussiana con anchura de 1 ps.
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Los detectores E se conectaron a mdédulos Mesytec del modelo MSI-8.
Cada uno de estos dispositivos es capaz de operar ocho senales individuales,
funcionando simultaneamente como preamplificador, amplificador y modula-
dor de forma (shaper). Con dos de estos dispositivos se controlaron las sefiales
de los detectores PAD en los CD’s y en los telescopios cuadrangulares.

Cabe mencionar por su importancia, que en el PH215 se incluy6 una senal
de pulsos (pulser) positiva en cada uno de los detectores utilizados.

La Tabla 3.2 muestra con detalle, el nimero y modelos de dispositivos
de amplificacion usados en el experimento.

Tipo de moédulo Nimero de modulos utilizados
MPR-16 11 (7 para los CD’s y 4 para los DSSSD)
MSI-8 2 (para las 10 senales de los detectores E)
STM-16 11 (para todos los AE)
Pulser (TENELEC) En todos los detectores
(salvo las caras N* de los DSSSD)

Tabla 3.2: Tipo y niimero de médulos utilizados en la cadena electronica
analdgica del PH215. *La cara N se refiere a la parte de los detectores DSSSD
cuya senal preamplificada tiene polaridad distinta a la del resto de detectores. Por
tal motivo no pudo usarse la misma senial de pulsos en las microtiras de dicha cara.

3.4.4. Cadena logica y digitalizaciéon

Las senales de cada amplificador se conectaron a un sistema de adquisi-
cion de datos. Para el experimento PH215 se utiliz6 una serie de modulos
ADC’s (Analog/Digital Converter) de la marca CAEN modelo V785. La se-
nal de disparo se manipula de forma tal que vaya acoplada dentro de una
senal de onda cuadrada auxiliar, conocida como “GATE”. Con el GATE in-
cluido, la senal de trigger es anexada también a los ADC’s. Las senales de
disparo se introducen simultaneamente en una cadena electronica que lleva a
cabo una serie de operaciones logicas ademéas de comprobar las coincidencias
requeridas.

En términos generales, se construye un sistema “no paralizable”, lo que

quiere decir que se manipulan las senales de forma tal que se evita un paro
en el sistema por algin tipo de saturacion de entrada de eventos. Esto se
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consigue imponiendo la condiciéon de VETO después de que el primer evento
llega a la adquisicion. Durante un intervalo temporal, la adquisiciéon esta-
ra ocupada (BUSY), y no permitira la entrada de informacion hasta que se
limpie la entrada para recibir un nuevo evento. Todas estas condiciones 16-
gicas estan gobernadas por las propias senales producidas por las particulas
que inciden en los detectores, y suelen estar en coincidencia con algtin pa-
rametro independiente del dispositivo experimental, pero en sincronia con el
acelerador. Esta senal permitird que los eventos registrados, siempre estén
relacionados con la produccion del haz incidente. En nuestro caso particular
se utilizo una senal de Radio Frecuencia producida por el ciclotréon en el CRC
de Louvain-la-Neuve.

Las senales aceptadas en los ADC se controlaron con el médulo TRIVA3,
el cual gestiona la senal de trigger, para finalmente ser recibidas en el modulo
RIO8062. Estos dos modulos corresponden a un tipo de sistema de adqui-
sicion denominado MBS (Multi Brach System) 84, 85]. El ultimo mddulo
se encarga de procesar la informacion, registrarla y enviarla via ethernet al
disco duro de un ordenador. La informacion obtenida se monitoriz6 con el
programa GO4 [86] version 2.8.0, desde otro ordenador.

La Tabla 3.3 muestra el orden en el que se almacenaron y monitorizaron
las senales correpondientes a los detectores del experimento. Por otro lado,
en la Tabla 3.4 se muestran las senales referentes a otros dispositivos digi-
tales, también empleados en el experimento: scalers (CAEN, modelo V830)
y TDC’s (Time Digital Converter, CAEN modelo V775). Estas tltimas se
incluye generalmente en los experimentos para tener controlados parametros
de conteo y tiempo especificos.

Un esquema del dispositivo de implementacion de la senal de disparo del
sistema de adquisicion de datos (main trigger), utilizado en el experimento

PH215, se muestra en las Figura 3.6.

El anélisis de los resultados obtenidos en el experimento y su interpreta-
cion teodrica, se presentaran en el siguiente capitulo.

47



CAPITULO 3. ESTUDIO DE LA DISPERSION DE °HE EN 2*PB A

Detector AE1
Detector AE2
Detector AE3
Detector AE4
Detector AE5
Detector AE6
Detector AE7
Detector AE11
Detector AE12
Detector AE14
Detector AE13

adc33-adc48
adc49-adc64
adc65-adc80
adc81-adc96
adc97-adcl12
adcl13-adc128
adcl129-adc144
adcl61-adcl76
adcl77-adc192
adc193-adc208
adc209-adc224

22 MEV
Senal Etiqueta Tipo y posicion
Detector E1 adcl PAD-CD hacia delante
Detector E2 adc2 PAD-CD hacia delante
Detector E3 adc3 PAD-CD hacia delante
Detector E4 adc4 PAD-CD hacia delante
Detector E5 adc) PAD-CD hacia atras
Detector E6 adcb6 PAD-CD hacia atras
Detector E7 adc7 PAD-CD hacia atras
Detector E8 adc8 PAD-CD hacia atras
Detector E12 adcl2 PAD lateral (4ngulos mayores)
Detector E14 adcl4 PAD lateral (4ngulos menores)

SSD-CD hacia delante
SSD-CD hacia delante
SSD-CD hacia delante
SSD-CD hacia delante
SSD-CD hacia atras
SSD-CD hacia atras
SSD-CD hacia atras
DSSSD P-z
DSSSD N-y lateral (angulos mayores)
DSSSD P-z
DSSSD N-y lateral (angulos menores)

Tabla 3.3: Tabla de identificaciéon de senales del experimento PH215. Las
coordenadas [z,y] en los DSSSD se refieren a la direccién de las microtiras con
respecto al plano de la reaccion, siendo x las microtiras paralelas al plano e y las
ortogonales al mismo.
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Tipo de senal | Etiqueta | Referencia

Scaler Ch 1 scal Telescopio 1 (E1-AE1L)
Scaler Ch 2 sca2 Telescopio 2 (E2-AE2)
Scaler Ch 3 sca3 | Telescopio 3 (E3-AE3)
Scaler Ch 4 scad Telescopio 4 (E4-AE4)
Scaler Ch 5 scab Telescopio 5 (E5-AE5)
Scaler Ch 6 scab Telescopio 6 (E6-AEG)
Scaler Ch 7 sca7 | Telescopio 7 (E7-AET)
Scaler Ch 8 sca8 Telescopio 12 (E12-AE12
Scaler Ch 9 sca9 Telescopio 14 (E14-AE14

Scaler Ch 10 scal0 | Telescopio 11 (E12-AE11
Scaler Ch 11 scall | Telescopio 13 (E14-AE13
Scaler Ch 12 scal2 | triggers totales

Scaler Ch 13 scal3 | triggers aceptados

Scaler Ch 14 scald | Reloj

Scaler Ch 15 scalb | Pulser

~— N e e

TDC Ch 1 tdcl Telescopio 1 (E1-AE1L)
TDC Ch 2 tdc2 Telescopio 2 (E2-AE2)
TDC Ch 3 tde3 | Telescopio 3 (E3-AE3)
TDC Ch 4 tded | Telescopio 4 (E4-AE4)
TDC Ch 5 tdeh Telescopio 5 (E5-AES)
TDC Ch 6 tde6 | Telescopio 6 (E6-AEG)
TDC Ch 7 tde7 | Telescopio 7 (E7T-AET)
TDC Ch 8 tde8 | Telescopio 12 (E12-AE12

)
TDC Ch 9 tdc9 | Telescopio 14 (E14-AE14)
TDC Ch 10 tdc10 | Telescopio 11 (E12-AE11)
TDC Ch 11 tdell | Telescopio 13 (E14-AE13)
TDC Ch 15 tdcld | senal de Radio Frecuencia

Tabla 3.4: Tabla de identificacion de senales para el scaler y el TDC
del experimento PH215. Estas senales se refieren a parametros de conteo y de
tiempo, importantes para el experimento.
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Figura 3.6: Diagrama esquematico del dispositivo de implementacion de la senal

de disparo del sistema de adquisicién de datos (main trigger), para el experimento

PH215.
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Tratamiento de datos de la
dispersion de “He y su
interpretacion teodrica

4.1. Adquisicion de datos

En este capitulo describiremos el tratamiento que se le dio a los datos del
experimento PH215. Estos datos provienen de las senales depositadas en los
detectores por las particulas resultantes de las colisiones entre proyectiles del
haz y nucleos del blanco.

El experimento comenzo6 usando un haz estable, cuyo interés principal era
tener una referencia experimental para la seccion eficaz diferencial de Rut-
herford. Esta rutina se sigue para obtener un patréon de mediciones conocido,
que sirva como normalizaciéon para los datos que se tomaron para el haz exo6-
tico. Con esta técnica se consigue eliminar la dependencia del dngulo sélido
en el calculo de la seccion eficaz diferencial elastica. El proceso es sumamente
eficaz si no cambia la posicion de los detectores en el dispositivo experimental
y si se trabaja con la misma cadena electronica en todo momento.

De este modo, para el PH215 se utilizo un haz patrén de *He contra el
blanco de 2°Pb a 12 MeV. La energia se establecié por debajo de la barrera
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Coulombiana (~ 18 MeV), asegurando asi que la seccion eficaz diferencial
elastica se comporte esencialmente como la seccion eficaz diferencial de Rut-
herford.

A continuacion, el haz de nicleos halo utilizado en el experimento fue de
SHe a 22 MeV, el cual se hizo impactar contra el mismo blanco de 2°®Pb que
se habia bombardeado con alfas. Esta colision conforma el objeto de estudio
de la propuesta experimental.

La informacién relacionada con las diversas colisiones se almacend en fi-
cheros de datos de acuerdo con las etiquetas mostradas en las Tablas 3.3 y
3.4 del capitulo anterior, utilizando un sistema automatizado que guarda en
disco un fichero, cada cierto tiempo. Estos ficheros son comtinmente llama-
dos tramos o runs. Esta metodologia permite aislar de la adquisicion aquellos
instantes en los que se detecten fallos durante la toma de datos.

Durante cada run se registrd un fichero de datos que contiene la infor-
macion colectada por los telescopios. En la Tabla 4.1 pueden observarse las
caracteristicas referentes al nimero de runs archivados y detalles de las reac-
ciones realizadas en el experimento.

proyectil | energia | blanco | espesor | No. de runs | tiempo
[MeV] [mg/cm?| | archivados | [hrs]
“He 12.0 208ph 1.12 56 28.0
SHe 22.0 208pt, 1.12 63 31.5

Tabla 4.1: Caracteristicas de los proyectiles, blanco y almacenamiento de
datos del experimento PH215.

Los runs almacenados contienen toda la informacion referente a los even-
tos procesados en ADC’s, TDC’s y scaler; considerando esto, un sélo run
puede ocupar desde 10 hasta 500 MB. El tamano del fichero depende de la
corriente del haz (2 x 10° pps, para el haz exotico), el nimero de senales, el
tiempo de medida y el ruido electronico.

El almacenamiento se llevo a cabo en formato Imd (list-mode data), que
es el estandar de adquisicion MBS [84], tratandose de ficheros de datos. Para
el analisis, cada fichero fue convertido al formato Ntupla [87], un tipo de
fichero que reordena los datos de un run en columnas que representan las
variables usadas (adcl, adc2, etc) y en filas, donde cada fila representa un
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4.2. ANALISIS ESPECTROSCOPICO

evento. De esta forma, no es necesario almacenar histogramas, pues se cuenta
con una matriz en la que se pueden combinar los eventos referentes a cada
variable con los de cualquier otra.

Las Ntuplas son preparadas precisamente para que el paquete PAW -+
[88] desarrollado en el CERN, pueda leer su contenido y de esta forma vi-
sualizar los datos almacenados. El paquete contiene diversos comandos que
pueden usarse para crear los histogramas necesarios. El analisis se realizo
utilizando las MACROS [89] desarrolladas para la optimizacion de los datos
resultantes del Sistema-DINEX.

4.2. Analisis espectroscopico

Para obtener la informacion relevante es necesario separar los diferen-
tes canales de reaccién. Para ello se emplean los telescopios de particulas.
Si queremos entender su funcionamiento, podemos considerar la ecuaciéon
de Bethe-Bloch [46]. Esta ecuacion relaciona la pérdida de energia AE de
una particula con energia F;, nimero atémico Z y masa m al atravesar un
material de espesor Ax. En una primera aproximacion podemos escribir:

m2Z?

t

AE=(C

Azx. (4.1)

Al impactar una particula en un telescopio podemos expresar la energia total
como E; = achg + Bchag, donde achg es la energia E depositada en el de-
tector grueso y Schag la energia AE depositada en el detector delgado. La
variable “ch” se refiere al canal en el espectro de amplitud de pulsos obtenido
para cada senal colectada (ver Fig 1.20). Los valores o y [3, son constantes
que deben ajustarse para cada detector y se usan para optimizar la disper-
sion estadistica del pico elastico. Su origen estd en la diferencia de ganancias
de las cadenas electronicas de los detectores E y AE. Estos valores pueden
determinarse mediante la calibracion de cada detector.

De esta forma, podemos expresar la ecuacion (4.1) de la siguiente forma:

mZ?

AE=Ca"3F

Ax. (4.2)

Con esto encontramos una relacion directa entre la energia depositada
en el detector grueso y en el detector delgado, y la relacion de éstas con el
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nimero atémico Z y la masa m de las particulas colisionantes.

Para la separacion de particulas se construyen histogramas bidimensiona-
les que relacionan los eventos de un detector AE con su respectivo detector
E. Este tipo de graficos es conocido como “espectros E-AE o espectros de
masas”, y son muy utiles para el estudio de secciones eficaces. La herramien-
ta PAW+-+ permite construir este tipo de espectros y obtener la informacion
relevante, separando las regiones de (Z,m) diferentes.

Cabe mencionar que las particulas estudiadas a las energias que se ponen
en juego en el experimento tratado, no pueden atravesar por completo el te-
lescopio, es decir, que son frenadas en el detector E. Al asegurarnos de que
esto pase, tendremos la certeza de que estamos midiendo la energia total de
la particula producida después de la colision.

En los histogramas bidimensionales generados con PAW++, la informa-
cion del detector AE corresponde al eje de abscisas y la suma E+AE al eje de
ordenadas. En la Figura 4.1 puede verse un ejemplo de los espectros usados
para el andlisis del experimento, en el cual se senalan zonas de interés para
el mismo. Espectros de este tipo se construyeron para todas las secciones de
deteccion incluidas en el dispositivo experimental.

4.3. Procedimiento de analisis del experimento

Para conseguir que la informacion observada en los espectros nos sea de
utilidad, es necesario establecer un método para integrarla, esto es, sumar los
eventos en las regiones de interés del espectro. A continuacion, describiremos
el proceso de andlisis llevado a cabo para el experimento PH215.

Como se puede ver en la Figura 4.1, las zonas de interés en el PH215
pueden verse facilmente, al menos en los detectores delanteros. No ocurre
lo mismo con los detectores traseros. En ellos, dado el reducido nimero de
cuentas, los eventos eldsticos son apenas perceptibles para runs individuales.
Por esta razon, se recurrio6 a realizar la suma de espectros por telescopio para
10 runs. Estas sumas incluyen todas las microtiras para cada una de las tres
secciones'. Asi, se construyeron 9 espectros “suma’”, correspondientes a cada
uno de los telescopios utilizados. Ejemplos de estos espectros se muestran en

!Si bien estos espectros no tienen sentido para sumar los datos del experimento, era
importante construirlos, para tener una idea clara de las zonas de integraciéon a considerar.
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Figura 4.1: Ejemplo de un espectro de masas “E-AE” utilizado para el analisis del
experimento PH215. En éste se senialan los canales de interés. El espectro bidimen-
sional E-AE (1 run) mostrado corresponde a una microtira a 20° (LAB).

la Figura 4.2.

A partir de estos espectros, se construyeron las siguientes regiones de
integracion:

» Eventos elasticos para el haz de “He (para todos los detectores).
» Eventos elasticos para el haz de He (para todos los detectores).
» Eventos de ruptura, para el haz de °He (para todos los detectores).

= Senial de pulsos, para ambos haces (para detectores hacia delante y
detréas?).

Utilizando un serie de subrutinas en lenguaje FORTRAN, y macros que
implican diversas combinaciones de las mismas, fue posible integrar las zonas

2No fue posible afiadir el pulser a los detectores laterales, debido a dificultades presen-
tadas durante el experimento. Sin embargo, se conté con senal de pulsos en las caras P de
dichos detectores cuyo interés se explicard mas adelante
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Figura 4.2: Ejemplos de los espectros “suma” generados para establecer las ven-
tanas de seleccion en el caso de los runs del haz de SHe. (a) Para el Telescopio 1
(delantero), (b) para el Telescopio 5 (trasero) y (c) para el Telescopio 12 (lateral).
Un sistema equivalente se uso también para los datos provenientes del haz de *He.

56



4.4. EFICIENCIA DE DETECCION Y NORMALIZACION DE LOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES

de interés citadas. El proceso de integracion para cada uno de los telescopios
implicados, fue el siguiente:

= Se establecieron regiones de integracion en los espectros “suma” me-

diante el uso de una subrutina que genera ventanas de seleccion®.

= Se elabor6 una macro que grafica un espectro AE vs. E;y v enmarca
las ventanas de seleccion previamente definidas. El siguiente paso en
la macro es proyectar sobre el eje de abscisas la region cubierta por
las ventanas de seleccion. Un ejemplo de las ventanas generadas y sus
proyecciones puede verse en la Figura 4.3. Los espectros unidimensio-
nales generados, se integran usando una nueva subrutina que, ademés,
almacena el resultado de cada integracion en un fichero de datos.

= Cuando el proceso para una microtira termina, la macro hace lo mismo
con la siguiente, hasta haber analizado todos los espectros de un teles-
copio. En este caso, la misma macro se us6 para integrar los eventos
dentro de las ventanas de cada seccion de telescopios: para los cuatro
telescopios delanteros, para los tres traseros y para los dos telescopios
laterales. Al terminar con un run, la macro lo cierra y llama a otro
para realizar nuevamente el mismo proceso. De este modo se genera un
fichero de datos para cada uno de los runs involucrados, donde cada
columna corresponde a una ventana de seleccion y cada hilera a una
microtira.

= Con otro programa se sumaron las hileras de datos relacionadas con
la misma microtira para cada region integrada. Finalmente, se obtiene
un fichero de datos para cada seccién de telescopios en el que cada
columna corresponde a los datos totales por microtira de cada ventana
de seleccion.

De este modo, se cuenta al final con un fichero de datos para cada seccion
de deteccion (delante, detras y lateral) y para cada uno de los haces usados.
Con estos seis ficheros se da inicio al analisis de los datos del experimento.

4.4. Eficiencia de deteccién y normalizacion de
los resultados experimentales

La eficiencia de los sistemas de deteccion depende directamente de tres
parametros: la eficiencia intrinseca de los detectores, factores geométricos y

3Llamamos “ventana de seleccién” al area delimitada por una serie de puntos que en-
cierra cierta region del espectro (Fig. 4.3).
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Figura 4.3: Ejemplos de ventanas de seleccion y proyecciones generadas a partir
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48 en el run 170 de SHe. (b) Proyeccién de la ventana de pulser y (c) Proyeccién
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en las regiones encerradas por las respectivas ventanas en (a).
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la eficiencia de la cadena electrénica.

En el caso de los detectores de silicio se puede asumir una eficiencia in-
trinseca del 100 % al detectar particulas cargadas.

Considerando que se tomaron datos con haces distintos, normalizamos la
dispersion del haz exético (SHe) con el haz estable (‘He) para el PH215, ya
que esta tltima se obtuvo en un régimen de dispersion de Rutherford.

Utilizando dobles cocientes, los cuales explicaremos a continuacion, se
consigue eliminar posibles errores sistematicos derivados de inexactitudes en
la evaluacion del angulo sélido subtendido por los detectores desde el blanco.
Esto conlleva a la eliminacion de la contribucion geométrica a la eficiencia
de deteccion, siempre y cuando ésta no cambie a lo largo del experimento.

Llamamos N, al nimero de particulas del haz estable dispersado por un
blanco puntual, que impactan en un detector situado en un angulo de obser-
vacion 6. Si la energia cinética del haz es F, y consideramos las particulas
en un régimen de dispersion eléstica de Rutherford entonces:

da(@c, E)

Ne(eC) = ( dQ(@C)

) T.IAQ(Oc )., (4.3)
Ruth,e

donde la etiqueta e indica magnitudes relacionadas con el haz estable, y el
subindice Ruth indica que se trata de la seccion eficaz diferencial de Rut-
herford. T es el coeficiente de transmision del haz a lo largo de la linea, I la
intensidad del haz, AQ(f¢) la contribucion de dngulo solido y ¢ el tiempo de
medicion. Ademéas, podemos realizar la siguiente aproximacion:

siendo 0, y 6 los limites angulares del detector y 6 el centroide del detector.

Anéalogamente, para el haz de nicleos exoticos tendremos:

Ni(Be) = (%) T 1, A0 ), (45)

donde el subindice h se refiere al niicleo halo en cuestion y el subindice elast
a la dispersion elastica o cuasielastica del mismo.
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Si dividimos la ecuacion (4.5) entre la ecuacion (4.3) y reordenando por
parametros similares, obtenemos

(da(GC,E))
200) ) etastr _ Na(0c) T In AQ(0c) th (4.6)
do(0c,E) N T. I. AQ ' '
( dﬂ(gc) )Ruth,e olfc) T L (o).
quedando finalmente el doble cociente expresado como
E)l N
da(eC’—Elast K. h<90>, (4.7)
dO'(eC, E)Ruth Ne (90)

donde K es una constante global independiente del angulo 6., cuyo valor se
determinara en secciones posteriores.

4.5. Calculo del cociente de la seccidon eficaz
elastica

Considerando lo establecido en la ec. (4.7) de la seccion anterior, sélo res-
ta calcular los cocientes resultantes para los datos del experimento. Tenemos
entonces que dividir la columna de cuentas elasticas obtenidas de los ficheros
de ®He entre las obtenidas de los ficheros de *He.

Posteriormente, considerando que en razon angular, los Telescopios 1, 2, 3
y 4 (hacia delante) deberian presentar resultados similares para cada micro-
tira que conforme un anillo de detecciéon*, podemos promediar los cocientes
de cada sector correspondientes a un mismo anillo. Lo mismo tendria que
ocurrir con los anillos de los Telescopios 5, 6 y 7 (traseros).

Los detectores laterales actiian de forma independiente, y cada microtira
en ellos representa un valor tinico. Hechas las consideraciones anteriores se
procedi6é como sigue:

= Calculo de los cocientes, para todos los telescopios.

4El sistema de CD se compone de 16 anillos concéntricos que son formados por las
microtiras equivalentes de cada uno de los cuatro telescopios. Si el sistema de deteccion
esta correctamente alineado con el haz, la n-ésima microtira de un cuadrante, deberia dar
resultados idénticos (salvo fluctuaciones estadisticas) a las microtiras equivalentes en los
otros tres telescopios.
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= Eliminacién de los telescopios que funcionaron de forma anémala o que
no presentaron senal®

= Calculo de los promedios correspondientes para cada anillo.
= Calculo de las incertidumbres de medicion.

= Calculo geométrico de la distribucién angular para cada microtira, de
acuerdo a las distancias establecidas en el dispositivo experimental.

= Obtencién de la grafica de la distribucion angular de la dispersion elas-
tica.

La grafica obtenida se muestra en la Figura 4.4, donde se observa el cociente
de los eventos elasticos entre los eventos de Rutherford en funcion del angulo
de dispersion, en una primera aproximacion.

Como es facil de apreciar, la grafica estd muy lejos de lo que esperamos
(que seria similar al grafico representado en la Figura 2.2 para energias en
torno a la barrera de Coulomb). Esto se debe a que existen correcciones que
hasta ahora no hemos considerado. Existen tres factores a tomar en cuenta: la
contribucion de la eficiencia de la cadena electronica, la normalizacion de los
datos provenientes de los detectores laterales y la correccién por desalinea-
miento del haz. De estos tres factores hablaremos en los siguientes apartados.

4.5.1. Correccion referente a la eficiencia de la cadena
electronica

Un factor importante para el ajuste de los cocientes obtenidos a partir del
manejo de los datos experimentales es la eficiencia de la cadena electronica.
En el PH215 se incluy6d dentro de la senal recibida un pulso constante en
frecuencia y tension: la senial del generador de pulsos (pulser). Esta senal no
tiene nada que ver con los pulsos de la colisién, pero sirve como referencia
para la eficiencia de la cadena electronica. Como su frecuencia no varia en
el tiempo, se espera que en todos los ADC’s se reciba el mismo nimero de
eventos de pulser. Si esto ocurre, podemos decir que todos ellos mantienen
la misma eficiencia electronica.

5En el caso de los detectores delanteros, se excluyeron las 5 primeras microtiras, consi-
derando que un escudo de cobre fue puesto sobre de ellas para evitar que la intensidad del
haz en esta zona pudiera danarlas. Otras microtiras en diversos detectores simplemente no
mostraron senal, o presentaban una senal anémala, por estar danadas o tener una mala
conexion. Estas ultimas también se excluyeron del analisis.
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Figura 4.4: Medidas de la seccion eficaz elastica entre la seccion eficaz de Ruther-
ford en funcion del dngulo de dispersion (LAB). Primera aproximacion.

En este caso, para los datos correspondientes al haz de ®He, el pulser se
mantiene constante en todos los detectores. No sucede lo mismo con los datos
de “He, en donde los eventos de pulser eran diferentes entre los detectores
delanteros y los traseros. Por este motivo, fue necesario realizar la correccién
por senales de pulser para los eventos elasticos de este haz.

Esta correccion se expresa como sigue:

Np.i
—_— 4.8
Pulser,,q. (48)

Cpﬂ' -
Donde N, ; se refiere a las cuentas de pulser en la i-ésima microtira, Pulser,q,
es el dato en el cual tengamos el mayor niimero de eventos del pulser, en este
caso fue para el adcl113, un detector hacia detras. El inverso del valor C),;
obtenido para los eventos de pulser en cada microtira, se multiplicara por su
correspondiente NN;, de los eventos elasticos de “He.
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ELASTICA
El nuevo cociente corregido queda entonces:
do (0, )10 N,

U( ) )elast — K iHe (49)

do(0c, E) G (é) Nispe

Es de suma importancia senalar que esta correccidon sélo pudo hacerse con los
detectores delanteros y traseros, pues como ya se menciond, no fue posible
incluir una senal de pulser en los detectores laterales.

La nueva distribucién obtenida con esta correccion se muestra en la Figura
4.5. Si comparamos este grafico con el de la Figura 4.4, es apreciable una
sensible variacion para los puntos correspondientes a la secciéon delantera.
Esto se debe a que se utilizo un divisor de tasa (rate-divider) durante la
toma de datos del haz de alfas. Con este dispositivo se consigue disminuir
por un cierto factor el conteo de eventos hacia adelante, evitando asi que el
GATE que da lectura al ADC, se sature con éstos por completo, e impida
aceptar los eventos recibidos en telescopios ubicados a angulos mayores.

0.04 . . .
003 = 4 |
=
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180
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\

Figura 4.5: Gréfica de la seccion eficaz eléastica, una vez tomada en cuenta la
eficiencia de la cadena electronica (correccion por pulser).
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De acuerdo con la correccion realizada con la senal de pulsos, este factor
tiene un valor promedio de 6.24, lo que significa que el nimero de eventos en
el CD delantero, es 6.24-veces mayor que el integrado a partir del espectro
de masas.

Para comprobar si la estabilidad en la eficiencia electronica en los detec-
tores laterales es valida, se realizo el procedimiento mostrado en la siguiente
seccion.

4.5.2. Comprobacion de la eficiencia de la cadena elec-
trénica para los telescopios laterales

Como se mencion6 antes, en el PH215 no se contaba con una senal de
pulsos en la cara N de los detectores laterales, que nos permitiera corregir
la eficiencia en la cadena electronica en sus microtiras. Sin embargo, si se
incluy6 una senal de pulsos en la cara P de dichos detectores.

Si bien esta senal no puede usarse para corregir cada una de las microti-
ras en la cara N, si podemos comprobar que la eficiencia es constante en el
detector. Esto lo conseguimos integrando el canal elastico y la senal de pulsos
en dicha cara.

La integral total del canal elastico en la cara N, deberia ser igual a la in-
tegral del mismo canal en la cara P. Con esto nos aseguramos de que ambas
caras estan siendo activadas por el mismo ntmero de eventos.

Al realizar esta operacion, comprobamos con éxito que la contribucion de
ambos canales era la misma en ambas caras, para cada detector y para cada
uno de los diferentes haces (°He y *He).

Realizado lo anterior, se procedié a observar el comportamiento de la se-
nal de pulsos en ambos detectores y para ambos haces. Las graficas de la
Figura 4.6, muestran los eventos de pulser de los detectores laterales para
ambos haces y su comparacion con la senal integrada en los telescopios de
los CD'’s.

En las Fig. 4.6b podemos observar claramente el factor de diferencia de-
bido a la inclusion del rate-divider (comentado en la seccion anterior) en la
cadena electronica de los detectores delanteros con respecto a los restantes,

64



4.5. CALCULO DEL COCIENTE DE LA SECCION EFICAZ

ELASTICA

1.5e+06 T T T
| H | | H | | |
| : | | : ! cara Pl cara Nl cara P! cara N
| i | | i | | |
ro A N
L i | | i | | |
2 | A N
2 let06[— | ! : : : | | | b
s L A N
2 | i | | i | | |
B e Rrere B B s v e S e I
3 TL; T2, T3 ! T4 | TS | Té6 T7 | T8 | Ti12 ! T4 !
8 [ i | | i | | | +
E —f—:«CD's dalamem:sf——— i —f——C‘D's trassros—f——i iDSSSD: detris iDSSSD: delame:
> Se+05— | ' | | ' | | | ' —
& | i | | i | | | i |
Foo | i | | | i | | | i
| | i | | | i | | | i
[ | i | | | i | | | i
. | i | | | i | | | i
| | i | | | i | | | i |
Mo | i | | | i | | | P
0 H H H T NN N N N A H H
48 64 80 96 12 128 144 160 176 192 208 24
No. de microtira (etiquetas del ADC)
(a)
80000 T
r cara P cara N cara P! cara Nt
60000 — -
2 L
Z L
A~ L
@
=l |-
A
= 40000 — —
3 rTly T2} T3 | T4 TS Té T7 ! T8 T12 T14
2 L
E | -—+CD’s del - --—0D’s traseros—- DSSSD detrds 1DSSSD delante
i |
20000 — -
7— OTIDETD TR FRETRTD
| | | | | | | | | | |
- !

9%

No. de microtira (etiquetas del ADC)

1z

128

(b)

144

160

Figura 4.6: Graficas de los eventos obtenidos de la senal de pulsos en todos los
telescopios, durante la toma de datos de ambos haces: He en (a) y “He en (b). Como
se puede observar en (a), la sefial de pulsos es constante en todos los detectores
para el haz de SHe, por lo que podemos decir que en este caso, la cadena electronica
muestra la misma eficiencia en cada uno de ellos. Por otro lado, mirando los eventos
de la sefial de pulsos para el haz de *He en (b), es notable la diferencia entre los
detectores delanteros y los restantes, ya que en la grafica no se ha incluido el factor
de correccion del rate-divider. Ambas graficas demuestran la linealidad entre los

eventos de la senal de pulsos para los telescopios laterales y traseros.
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para el haz de *He. Por otro lado, ambas gréificas muestran que los eventos de
pulser en los detectores laterales son practicamente iguales a los integrados
en los detectores traseros.

Cuantitativamente, se realiz6 un promedio de las senales de pulser para
todas las microtiras P de los detectores laterales, motivado principalmente
por la estabilidad presentada en todas ellas. La diferencia entre esta cons-
tante y el promedio de eventos de pulsos de los detectores hacia detras es
tan solo del 0.3%. A pesar de ser una diferencia tan pequena, se incluyd
la constante promediada como factor de correccion de las microtiras en la
cara N de ambos detectores (siendo estas las de interés real para el experi-
mento), utilizando el método de la seccién anterior, con el mismo valor para
Pulser,,q., v un valor constante de 64295 eventos de pulser para cada una de
las microtiras de la cara mencionada.

El resultado obtenido después de realizar esta correcciéon se muestra en la
Figura 4.7. Como se esperaba, la diferencia es practicamente imperceptible si
comparamos con los resultados de la Figura 4.5, con la ventaja de que ahora
estamos seguros de que la posicion de los puntos en la grafica, pertenecientes
a los telescopios laterales, es consistente con los puntos provenientes de los
telescopios en CD.

4.5.3. Correcciéon por desalineamiento del haz

El grafico de la Figura 4.7 muestra una distribuciéon angular aceptable,
al menos en la forma. Sin embargo, existen algunos puntos en la secciéon an-
gular del CD hacia delante que parecen fuera de la distribucién. Esto puede
deberse a cierta desalineacién en el haz que impacta en el blanco.

Observando las curvas mostradas en la Figura 4.8 se puede deducir una
diferencia entre las contribuciones de cada telescopio. Mas atin, sectorialmen-
te, el niimero de cuentas en los Telescopios 1 y 4 es mayor para los dngulos
més pequenos, en comparacion con los Telescopios 2 y 3. Con esta aprecia-
cion podemos decir que el haz estd desalineado con respecto al centro del
blanco, lo que produce una dispersion desigual en los diferentes sectores del
detector de CD. Esto puede ser la causa de que la seccion eficaz elastica en
esta zona angular muestre puntos discrepantes®, atin después de corregir con
la senal de pulser y promediar en cada anillo.

SEn esta zona angular, la seccién eficaz diferencial elastica deberfa ser igual a la de
Rutherford, por lo que todos los puntos deberian comportarse como una constante.
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Figura 4.7: Seccion eficaz elastica en funcion del angulo de dispersion, anadiendo
la correccion obtenida a partir de la senal de pulsos integrada en la caras P de los
detectores laterales. La diferencia entre este grafico y el mostrado en la Figura 4.5
es practicamente imperceptible, ya que los detectores laterales presentan el mismo
factor de correccion que los detectores hacia detras, con respecto a los detectores
delanteros.

Para corregir este problema, se us6 un programa de ajuste por desalinea-
cion [90], el cual fue diseniado en FORTRAN para corregir el mismo problema
en un experimento anterior a éste. Todos los detalles de este programa pue-
den encontrase en [91], aqui mencionaremos solo su funcionamiento a grandes
rasgos.

El programa divide el blanco en un plano coordenado, y a partir de cono-
cer la geometria del experimento, las particulas colisionantes y la energia del
haz, se encarga de calcular el punto en el que debi6 pegar el haz de acuerdo al
nimero de cuentas N; de cada microtira-i. Con este punto prueba, el progra-
ma calcula una constante de correcciéon para cada N;, a la vez que propone un
nuevo angulo de dispersion, en el Sistema de Referencia del Centro de Masa
(SRCM o CM). Este nuevo angulo corresponde a suponer que el haz impacto

67



CAPITULO 4. TRATAMIENTO DE DATOS DE LA DISPERSION
DE SHE Y SU INTERPRETACION TEORICA

2e+0 T T T

Telescopio 1 Telescopio 2 Telescopio 3 Telescopio 4

1,5e+05—

le+05—

N total

50000—

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
|
|
|
|

.
b ]

.
b e ]

%

1
1

32

.
S

8 64 80 96
Numero de microtira

Figura 4.8: Curvas de las cuentas totales para cada sector en los telescopios delan-
teros. Las lineas punteadas dividen cada uno de los cuatro telescopios. Idealmente,
estas curvas deberfan ser similares. El conteo mayor en los Telescopios 1 y 4 denota
una desalineacion en el haz al golpear el blanco.

en el punto prueba y se dispersé desde éste hacia las microtiras, consiguiendo
alinear asi el haz. La Figura 4.9 muestra un esquema que ayuda a entender
este procedimiento.

La salida que arroja el programa, cuenta con una columna con los nuevos
angulos en el SRCM, otra con los cocientes de las secciones eficaces alineadas
entre la seccion de Rutherford para los mismos parametros y una tercera
columna con la incertidumbre calculada para los datos corregidos.

El programa se ajusté para hacer la misma correcciéon en angulos delan-
teros de los datos de ®He y los de *He.

Los datos corregidos son el producto del nimero de eventos elasticos N;
entre el producto de la seccion eficaz diferencial de Rutherford (que el pro-
grama calcula para cada dngulo obtenido) por el angulo sélido A€;, multi-
plicados por una constante A;.

De esta forma, la relacion de los datos corregidos en un nuevo cociente
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Figura 4.9: La figura muestra esquematicamente un ejemplo de la desalineacion del
haz. Este esquema ilustra el algoritmo utilizado para correcciéon por desalineacion.

puede entenderse como:

NopeAiSpe

d .

(d_g(z))RuthAQiGHe o KN6H6Ai6H6 (4 10)
NagoAipe N4HeAi4He. -

( g_g (i))RuthAQi4H5

En esta expresion la seccion de Rutherford se cancela, y las constantes A;
seran calculadas por el programa para cada microtira-:z. El proceso se repite
para ambos haces. El valor de 6 sera ahora el calculado a partir del punto
prueba en el SRCM, para cada microtira de cada detector. Para tener un
solo dngulo por anillo, se promediaron los valores arrojados por el programa
para cada microtira dentro del anillo correspondiente.

El gréfico de la Figura 4.10 muestra el resultado obtenido con esta tercera
correccion de la seccion eficaz diferencial. En éste se incluye la constante K
(ec. (4.7)), calculada en base al promedio de los valores obtenidos para &n-
gulos hacia delante. La constante K debe ser un valor tal que, al multiplicar
por ésta los valores de los cocientes obtenidos y corregidos, particularmente
en la zona de adngulos menores de 20°, el resultado se encuentre en torno a
la unidad (considerando la igualdad entre la seccion elastica en cuestion y la
seccion experimental de Rutherford en esta zona angular). El valor obtenido
para la constante K es 34.755+0.333.
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Figura 4.10: Grafica de la seccion eficaz elastica corregida por el desalineamiento
del haz en los detectores delanteros. La curva presenta ademés las correcciones por
senal de pulsos y la constante de normalizacion K.

Ademas de anadir la constante de ajuste a 1, los datos de la Figura 4.10 se
presenta en el SRCM, para mantener una relacion de validez entre los datos
corregidos por el programa de alineacion y el resto de ellos. La nueva curva
presenta una optimizacion satisfactoria de los datos referentes a angulos pe-
quenos.

Ahora, podemos realizar una comparacion con los datos obtenidos para
22 MeV en [92] provenientes del experimento PH189 [93], realizado un ano
y medio antes en el mismo laboratorio, en condiciones muy similares a las
del experimento en cuestion. Los resultados de éste fueron obtenidos con una
configuracion distinta de deteccion, para un intervalo angular de 19.64° a
60.64° hacia delante, y uno de 133.90° a 154.51° para angulos hacia detras,
usando el mismo haz y el mismo blanco que en el PH215. El analisis del
PH189 se encuentra explicado con profundidad en la referencia [91].

La comparacion entre las dos series de datos, puede apreciarse en la gra-
fica mostrada en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Comparacion entre los datos de los experimentos PH189 [92] y PH215,
de la dispersion elastica de “He en 298Pb a 22 MeV.

Los datos de ambos experimentos son compatibles y coinciden conside-
rando las barras de incertidumbre. Con estos resultados, podemos realizar

comparaciones con calculos tedricos’.

4.6. Medida de la contribucion del canal de rup-
tura en ‘He

Del PH215 se analiz6, ademas del canal eléstico, el canal de ruptura
o breakup. En caso concreto, los eventos correspondientes a particulas alfa
(ntcleos de ‘He), las cuales se generan por niicleos de ®*He que pierden los
neutrones del halo. Estos eventos pueden verse en la ventana de seleccidon
mostrada en la Figura 4.1.

"Los valores numéricos de los datos mostrados en la grafica de la Figura 4.11, referentes
al experimento PH215 pueden encontrarse en el Apéndice B.
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En este caso, notamos detalles discrepantes en los telescopios laterales:

Por un lado, el Telescopio 12 muestra una separacion en la distribucion
de alfas de ruptura, esto es, que la distribuciéon se divide en dos partes.
Esta separacion no se observa en el Telescopio 14. La diferenciacion entre las
contribuciones puede observarse con claridad en la Figura 4.12.

Para poder entender con claridad la apariciéon de dos distribuciones en
el Telescopio 12, realizamos con méas detenimiento el analisis de éste. Asi,
generamos histogramas calibrados en energia de dicho telescopio en los que
proyectamos la contribucién total de eventos de *He, aumentando el bin de
energia a 0.5 MeV /bin. Con este tratamiento es posible observar la separa-
cion entre las dos contribuciones a simple vista, e incluso integrarlas dentro
del mismo histograma, ya que en la proyeccion se observan como dos picos
separados. En la Figura 4.13 se muestran los histogramas obtenidos para la
realizacion del anélisis antes comentado.

En los histogramas obtenidos podemos observar dos picos: el primero
aparece entre 9 y 13.5 MeV y el segundo entre 13.5 y 21 MeV, por tanto la
distribucion de més baja energia presenta una anchura promedio de 4.5 MeV,
mientras que el pico de mayor energia de 7.5 MeV. El corte a 9 MeV se debe
al umbral de energia en el que las particulas alfa pueden penetrar el primer
detector (AE), cuyo espesor era de 60 pm.

A partir de las distribuciones resultantes, pudimos caracterizar ambos pi-
cos, comprobando que el de mayor energia corresponde al que aparece en el
otro telescopio. Por otro lado, el pico restante podria deberse a diversos pro-
cesos, como el de transferencia de un neutréon. Para corroborar esta hipotesis
usamos calculos cineméticos, comprobando que la distribucion en cuestion
no podia asociarse a ningtn proceso relacionado con la reaccion estudiada.

Una vez determinado que el pico de bajas energias deberia corresponder
a un proceso distinto a los de ruptura del °He en el blanco de plomo, es-
tas alfas deberfan provenir de otra reaccion. Realizando calculos cineméticos
encontramos que la ruptura de He en O arroja una distribucién en torno
a los 10 MeV, la region de energia donde se ubica el pico en cuestion. Esto
puede tener sentido considerando cierta oxidacién en el blanco, lo cual es
consistente con el estudio mostrado en la seccion 3.4.2. Con esta hipotesis,
deberiamos observar el mismo pico en el Telescopio 14. La razon por la cual
éste no aparece en dicho telescopio puede ser debido a que cierta fraccion del
haz (la posible causante del pico ajeno a la reaccion) esta impactando en el
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Figura 4.12: Espectros de masa calibrados en energia de dos microtiras pertene-
cientes a cada uno de los telescopios laterales (Telescopios 12 en (a) y 14 en (b)).
En (a) observamos dos contribuciones visiblemente separadas en el canal de ruptu-
ra en *He. En (b) aparece sélo una contribuciéon para el mismo canal. Los angulos
de dispersion entre las microtiras sblo difieren en un grado. El pico de mas baja
energia en el Telescopio 12, no esta relacionado con la ruptura de ’He en el blanco
de plomo.
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Figura 4.13: Histogramas calibrados de eventos vs energia total, de las 16 micro-
tiras pertenecientes al Telescopio 12 lateral (84.2°-16.5° LAB). Estos histogramas
pertenecen a la proyeccion en el eje X del canal de ruptura. En cada uno de ellos
es posible observar dos picos. El niimero en la parte inferior de cada histograma,
se refiere a la etiqueta asignada en el experimento a cada microtira.
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soporte del blanco, siendo totalmente frenada en éste, evitando la dispersion
hacia delante. Considerando que el blanco estaba inclinado 45° con respecto
a la direccion del haz, podemos suponer que la dispersién anomala solo afecta
a los telescopios colocados a angulos mayores.

Para fortalecer esta hipotesis revisamos los telescopios del CD colocado
hacia detras. Como se muestra en el espectro de la Figura 4.14 también en
estos telescopios observamos dos distribuciones separables de particulas alfa.
Con este resultado podemos excluir el pico de “He de bajas energias del ana-
lisis de los datos de ruptura.
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Figura 4.14: Eventos de ruptura en funciéon de la energia total para uno de los
telescopios traseros (T7). El espectro muestra la clara separacion entre el pico
proveniente de la reaccion estudiada y aquel provocado por la dispersion de He
en el borde del blanco de plomo. El espectro corresponde a la suma de todas las
microtiras del telescopio calibradas en energia. ya que para una sola microtira es
dificil apreciar la separacion entre picos debido a la disminucién en la estadistica.
En los otros dos telescopios traseros (T5 y T6) se aprecia el mismo efecto.
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En los telescopios delanteros ocurre una situacion distinta, ya que la esta-
distica relacionada con los nticleos de “He es mucho mayor a la esperada y no
resulta simple separar en distintas contribuciones como sucede en el resto de
telescopios. Para apreciar lo que pasa en estos telescopios decidimos generar
un espectro de la energia total de los eventos de *He en funcion del angulo
de dispersion. Con este espectro es posible observar el comportamiento de
dichos niicleos.

El espectro mencionado se muestra en la Figura 4.15 para uno de los te-
lescopios delanteros (T3). En la figura se observa como parte de los eventos
de *He provienen directamente del haz, es decir, que los nicleos de %He se
fragmentan en los colimadores colocados justo antes del sistema de detec-
cion, produciendo niicleos de “He que impactan en los detectores delanteros
sin haber sido dispersados por el blanco. Estos eventos contaminantes pue-
den provenir incluso de la dispersion del haz con el escudo de cobre utilizado
para proteger las primeras microtiras de los telescopios en cuestion.

En recientes experimentos [94, 95| realizados en el mismo laboratorio en
mayo v junio de 2008, hemos apreciado una contribuciéon de He y *He a
energias por debajo del pico elastico en los espectros, la cual desaparecia al
quitar los colimadores. Esta situacion apoya la idea de que parte del haz estéa
siendo dispersada directamente por éstos.

Los colores en la Figura 4.15 representan los eventos en el telescopio, sien-
do la zona verde que forma una seccion circular, dispersion ajena a la reacciéon
estudiada, ya que aparece con una distribucion de energia que decrece rapi-
damente conforme 6 aumenta. Se puede ver también un ligero remanente del
elastico que no puede ser separado en su totalidad de los eventos de ruptura,,
ademas de una franja que aparece a energia mayor a la de la reacciéon, cuyo
comportamiento, similar al de la zona verde antes mencionada, sugiere que
también proviene de la dispersion en agentes externos al blanco.

La situaciéon observada hace complicado obtener una integracion razona-
ble del canal de ruptura, por lo que nos restringimos a la zona en la que no
se observa una situacién anémala, esto ocurre entre la linea elastica y la zona
color verde. Si bien estos eventos tienen una mayor probabilidad de conside-
rarse como el canal de reaccién, no podemos asegurar que correspondan al
total o que estén libres de contaminantes. Por tal motivo, los mostraremos
dentro de los resultados pero sin considerarlos integramente como el canal de
ruptura en los telescopios delanteros.
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Figura 4.15: Espectro de la energia total en funcion del angulo de dispersion en el
SRL, para uno de los telescopios delanteros (T3). La graduacion de color representa
el nimero de eventos de “He registrados en el telescopio. Las regiones descritas
muestran que la mayoria de eventos de ruptura no pertenecen a la dispersion del haz
en el blanco de 2°8Pb, complicando la integracion de los eventos que verdaderamente
pertenecen al canal de ruptura estudiado.

Después de realizar el analisis del canal de ruptura para cada seccion de
deteccion, calculamos el cociente de eventos de breakup entre eventos elasti-
cos en funcion del angulo de dispersion en el SRL. Los resultados se muestra
en la Figura 4.16. En este grafico no se incluye ninguna correccion, pues esta-
mos utilizando directamente los ntimeros provenientes de un mismo espectro
para el haz de °He. Sin embargo, si se usaron las técnicas de promedio en
anillo y céalculo estadistico de incertidumbres para los datos en cuestion. La
Figura 4.16 también muestra los datos de breakup obtenidos para la misma
energia en [96] provenientes del experimento PH189, con el cual realizamos
comparaciones entre las secciones eficaces elasticas, en el apartado anterior.

La comparacion entre los eventos de breakup en alfas de los experimentos
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Figura 4.16: Cociente de eventos de ruptura en *He entre eventos elasticos de He
y su comparacion directa con datos del publicados en [96].

PH215 y el PH189 nos dice que, al menos para angulos hacia detras, ambos
conjuntos de datos coinciden®. En el PH189 no se midieron eventos de brea-
kup hacia delante ni para dngulos intermedios, por tal motivo, no podemos
comparar los datos para estos angulos.

Los resultados mostrados en las graficas de las secciones relacionadas con
el experimento PH215 pueden consultarse en el Apéndice B.

Algunos célculos tedricos realizados recientemente para los canales anali-
zados experimentalmente, seraAn mostrados en la siguiente seccion.

8Los valores numéricos de los datos mostrados en la grafica de la Figura 4.16, referentes
al experimento PH215 pueden encontrarse en el Apéndice B.
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4.7. Interpretacion teodrica de los resultados del
experimento

Para el experimento PH215 diversos calculos teéricos se han desarrollado
[97], con el objeto de reproducir los resultados experimentales de las secciones
eficaces obtenidas para los distintos canales. Este tipo de calculos depende
de los planteamientos mostrados en el capitulo II, y para su obtencién se
utilizan diversos codigos informaticos asociados a los modelos tedricos pre-
sentados en dicho capitulo.

4.7.1. Distribucién angular elastica

La Figura 4.17 muestra los resultados proporcionados por tres célculos
de canales acoplados (CC) diferentes, realizados para la descripcion tedrica
de los eventos elasticos experimentales.
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Figura 4.17: Datos de la seccion eficaz elastica sobre la de Rutherford en funcion
del dngulo de dispersion en el SRCM. Resultados experimentales del PH189 y el
PH215 y calculos teodricos desarrollados para su descripcién.
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En el grafico se muestran ademaés los datos pertenecientes al experimento
PH215 (circulos) y los del experimento PH189 (rombos).

En estos calculos se empled un modelo a-+2n de ®He |71], suponiendo el
espin del agrupamiento de dineutrén igual a cero. El potencial que une a
los dos componentes es de la forma Woods-Saxon. Todas las interacciones
fueron derivadas de los potenciales de modelo 6ptico que describen la disper-
sion elastica de particulas a y deuterones. Los calculos fueron realizados por
medio del codigo de computo FRESCO, version 18 [98].

La linea verde de segmentos es el calculo de CC de la seccion eficaz elés-
tica que incluye tinicamente el canal eléstico. Esto equivale, por tanto, a un
calculo de modelo 6ptico. En este caso, el canal de ruptura y los demés pro-
cesos de la reaccion se engloban en la parte de absorcion del potencial. Por la
combinacion de los potenciales nuclear y Coulombiano, un efecto de arcoiris
es notable en la zona intermedia (dngulos entre 50° y 75°). La caida es sua-
ve pero contundente, debido a que el calculo supone una diferencia notable
entre los eventos elasticos y la seccion de Rutherford conforme el &ngulo crece.

La linea azul de segmentos y puntos, corresponde a un calculo de canales
acoplados con el continuo discretizado (CDCC). En este calculo se acopla
el canal eléstico (linea de segmentos) con el canal de ruptura del ®He. Esto
elimina casi por completo el efecto de arcoiris y suaviza la caida de la curva
en gran medida, ajustandose a los datos experimentales para angulos hacia
detrés.

La linea continua violeta es un CDCC completo, que engloba los canales
elastico y de ruptura mas un tercer canal, el referente a la contribuciéon del
acoplamiento dipolar al continuo. Esto hace que se incluya la distribuciéon de
intensidad B(E1) en el potencial, con lo que se amplia el rango de absorcion,
suprimiendo totalmente el arcoiris de Coulomb en la distribuciéon angular
elastica.

Este ultimo es un calculo totalmente consistente con los datos obtenidos
en los experimentos PH189 y PH215. Esto demuestra, por un lado, que se
ha llegado a un correcto tratamiento de los datos experimentales y, por otro,
la necesidad de incluir los canales de ruptura y acoplamiento dipolar, para
obtener una descripcion tedrica adecuada de la distribucion angular de la
seccion eficaz elastica.
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4.7.2. Canal de ruptura en *He

La Figura 4.18 muestra los resultados de calculos teéricos proporcionados
por la colaboracion PH215 para la descripcion del canal de ruptura en alfas,
junto a los datos experimentales resultantes de los experimentos PH189 y
PH215.
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Figura 4.18: Datos de la razén de eventos de breakup entre eventos elasticos en
funcién del dngulo de dispersiéon en el SRL. Resultados experimentales del PH189
y el PH215 y céalculos tedricos desarrollados para su descripcion.

Para el canal de ruptura, se realizaron tres calculos:

El primero (linea de segmentos anaranjada) es un célculo preliminar de
transferencia al continuo (TC) realizado con la aproximacion DWBA [99], ¥
describe razonablemente la parte de los detectores hacia detras. Para detec-
tores hacia delante, el cilculo predice una cantidad mucho menor de parti-
culas que la observada en el experimento. En el calculo se usaron seis ondas
parciales para el movimiento relativo de 2n-Pb. Considerando que la region
de angulos hacia delante requiere energias de excitacion alta y muchas on-
das parciales de dineutrén-blanco, se podria pensar que este calculo puede
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mejorarse incluyendo un mayor niimero de ondas parciales para lograr la con-
vergencia.

El segundo (linea violeta de segmentos y puntos) es un calculo de CDCC
en el SRL usando con FRESCO el codigo de Jeff Tostevin [72| de amplitudes
de dispersion.

El calculo de CDCC se aproxima a la curva experimental en la zona de
angulos hacia delante, sin embargo, subestima el resto de valores obtenidos.
Esto puede deberse a que el calculo se refiere inicamente a la seccion eficaz
de ruptura directa, sin considerar los eventos de transferencia.

Un tercer calculo de TC se muestra también en la Figura 4.18 (linea verde
continua). En este calculo se consider6 a la energia Ss,, como un parametro,
que se ajusta para simular de la mejor manera posible las caracteristicas del
SHe, manteniendo simultaneamente, la simplicidad de un modelo de dineu-
tron. Haciendo esto, la funcion de onda dineutron-alfa es mucho mas parecida
a la que se obtiene en un modelo realista de tres cuerpos.

Con este cambio en la energia de separacion, las intensidades de acopla-
miento dipolar y cuadrupolar entre el estado fundamental y los estados del
continuo son mas cercanas a las obtenidas usando un modelo de tres cuer-
pos de SHe [100]. El célculo muestra para angulos intermedios un aceptable
acuerdo con el cociente experimental. Para angulos hacia detréas el célculo
subestima, los datos, lo que puede deberse a deficiencias del modelo de di-
neutrén, e incluso a la existencia de breakup no elastico (es decir, breakup
acompanado de excitacion del blanco) que no se incluyé en el célculo. Nue-
vamente, la parte de dngulos delanteros queda fuera del alcance de la curva.

Por otra parte, utilizando los espectros calibrados en energia para el Te-
lescopio 14, realizamos un histograma de la distribucién de energia para el
canal de ruptura en un intervalo angular entre 80°-90°. Los resultados son
mostrados en la Figura 4.19, donde también incluimos el calculo TC corres-
pondiente”. Como se puede apreciar en la figura, existe una correspondencia
notable entre los datos obtenidos y el calculo realizado. Esto nos dice que
el efecto mayoritario en esta region angular es la transferencia de neutrones
al blanco, siendo las particulas alfa remanentes, aceleradas con respecto a la

9El calculo fue multiplicado por una constante de 2.4 para conseguir la coincidencia en
altura con los resultados experimentales. La diferencia so6lo se debe a factores de normali-
zacion y no afecta al razonamiento de la comparacion.
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velocidad del haz. Estos resultados son consistentes con los presentados en
[96] para angulos entre 140°-160°, con lo que podemos concluir que la rup-
tura en alfas para la mayor parte del rango angular se debe a procesos de
transferencia.
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Figura 4.19: Distribucion de energia del canal de alfas de ruptura en el intervalo
angular 80°-90° (LAB). La comparacion de los datos resultantes con un célculo de
TC (linea continua) demuestra que a la energia empleada, el proceso gobernante
es el de transferencia de dos neutrones al blanco dispersor.

Las conclusiones generadas a partir del anélisis aqui mostrado se pre-
sentaran en el capitulo 7, una vez descrito el tratamiento experimental y los
resultados del segundo experimento, aquel referente a la dispersion de nicleos
de 'Be, en los dos siguientes capitulos.
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Estudio de la dispersion de 11Be
en 12'Sn v 197Au a 32 MeV

5.1. Introducciéon

En los dos capitulos anteriores hemos mostrado el analisis del experimento
PH215. En los siguientes capitulos realizaremos la descripcion del experimen-
to relacionado con la dispersiéon de 'Be, un niicleo con halo compuesto de
un solo neutron. Este experimento, al igual que el PH215, se realiz6 a una

energia en torno a la barrera Coulombiana, para el caso de la dispersion con
el blanco de 2°Sn.

Las similitudes existentes entre ambos experimentos han sido profundi-
zadas en el analisis presentado en los capitulos mencionados, por lo que,
cuando sea necesario en este segundo analisis, se citardn secciones especificas
del experimento antes descrito, para evitar redundar en este nuevo desarrollo.

El segundo experimento, conocido con la clave IS444, vino de una propues-
ta [101] presentada en enero de 2006 al comité cientifico de REX-ISOLDE-
CERN en Ginebra, Suiza. Ante su aprobacion, el experimento se realiz6 en
las instalaciones del laboratorio mencionado, durante el mes de noviembre del
mismo afio. Para este caso, se us6 un haz de 'Be para bombardear blancos
de 2°Sn y 197Au a 32 MeV de energia.
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Los resultados obtenidos a partir del analisis de dicho experimento y las
conclusiones que de éstos se desprendan, se presentaran en los capitulos sub-
secuentes, para finalmente obtener conclusiones generales, donde se engloben
las relaciones existentes entre los dos experimentos aqui presentados.

5.2. Desarrollo experimental

En el caso del experimento 1S444 los objetivos perseguidos eran los si-
guientes:

s Estudiar el efecto del neutron halo en los mecanismos de reaccion, es-
perando observar desviaciones de la seccion eficaz elastica con respecto
a la seccion de Rutherford, incluso a energias debajo de la barrera,
debido al efecto de la polarizabilidad dipolar.

» Observar ademés la excitacion inelastica del estado fundamental 1/2%
al estado excitado 1/2~ (ver Fig. 1.8).

s Obtener las secciones eficaces de los canales de reaccién de transferencia
de un neutréon y de ruptura.

= Obtener informacion de la distribucion B(FE1) en el continuo de baja
energia del 'Be.

En la Figura 5.1 pueden observarse los mecanismos de reacciéon trascen-
dentes para este estudio, de ''Be impactando un blanco de 2°Sn. A diferencia
del SHe, el 'Be cuenta con un estado excitado 1/27 a baja energia, fuerte-
mente ligado al estado fundamental a través de la excitacion E1, con lo que,
uno de los canales de interés en la reaccidon es el de dispersion ineléstica.
Por lo tanto, entre los productos importantes de la colision, tendremos ' Be,
11Be* y 10Be,

De la misma manera que los ntcleos de *He en el PH215, los nticleos en
este caso de 1°Be pueden producirse ya sea, por ruptura directa o por trans-
ferencia de un neutrén a los nticleos del blanco de 2°Sn, formando ?'Sn* en
alguno de sus estados excitados. El 1°Be presenta una alta deformacion, lo
que conlleva a la aparicion de otros efectos.

Los niicleos de "' Be se produciran en la dispersion elastica, y los de !Be*

en la dispersion ineléastica. De este modo, la suma de estas dos contribuciones,
se conoce como dispersion cuasielastica de ' Be.
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1Be*
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Figura 5.1: Colisién entre 'Be y '2°Sn, y los productos consecuentes.

5.3. Consideraciones para el analisis

En este caso, de la misma forma que para el experimento anterior, la
dispersion elastica puede analizarse asumiendo la validez del modelo 6pti-
co. En dicho modelo, el potencial que describe la interaccién entre el nicleo
"Be con el blancos pesado '2°Sn, seria la suma del potencial monopolar
Coulombiano, un potencial de polarizacién dipolar Coulombiano y un poten-
cial fenomenologico nuclear. Estos agentes participantes se han descrito con
mayor profundidad en la seccion 3.3.

5.3.1. Dispositivo experimental

Considerando las condiciones especiales requeridas para medir la dis-
persion de "'Be en '2°Sn, para el experimento 15444 se disefio un sistema
combinando detectores del proyecto DINEX de la Universidad de Huelva y
del IEM-CSIC de Madrid para formar 6 telescopios cuadrangulares PAD-
DSSSD!, similares a los usados para angulos laterales en el PH215.

El sistema fue montado dentro de una cidmara de reaccioén cubica, aco-
plada a una de las lineas de haz del Laboratorio REX-ISOLDE-CERN, en

LComo se hizo en el experimento antes descrito, en este caso llamaremos también “teles-
copios DSSSD” a los telescopios cuadrangulares PAD-DSSSD, por simplicidad, a lo largo
del texto.
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Ginebra. La caAmara utilizada puede observarse en la Figura 5.2.

Camara de Reac€iéon
—

Pasamuros NG
Pre-Amps — Detectores ‘(r gy

Figura 5.2: Camara de reaccion utilizada en el experimento 1S444, conectada a
una de las lineas de investigacion del Laboratorio REX-ISOLDE-CERN de Ginebra,
Suiza.

5.3.2. Geometria de deteccion

Los 6 telescopios se montaron como se muestra en las Figuras 5.3 y 5.4.
Tanto en la parte delantera como en la trasera se colocaron 2 telescopios in-
clinados 32° con respecto a la perpendicular al haz, en posiciones simétricas,
con lo que se consigue observar en el analisis, la alineacion del haz incidente.
Los dos telescopios restantes se colocaron en posicion paralela a la direccion
del haz, uno frente al otro (aunque a distancias distintas y sin ser simétricos
con respecto al plano del blanco). Con éstos se cubrieron los angulos laterales.

En conjunto, los telescopios abarcaron un rango angular en el SRL: hacia
delante de 9° a 40°, hacia detras de 108° a 158° e intermedio de 50° a 90° y
de 62° a 97°.

En este experimento, a diferencia del PH215, fue muy importante consi-
derar las posibilidades de combinacion entre ambas caras de los detectores
DSSSD. Como ya se ha descrito, estas caras estan subdivididas en microtiras
cuya direccion es perpendicular en una cara con respecto a las microtiras
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Figura 5.3: Geometria de deteccion utilizada en el experimento 1S444. Las posi-
ciones de los telescopios DSSSD se muestran con respecto al haz incidente (Vista
superior).

de la otra. De este modo y de acuerdo a como fueron montados los detec-
tores en el [S444, tenemos microtiras en la superficie frontal del detector,
perpendiculares al plano de reaccion (lado P o front side); a su vez, tenemos
también microtiras paralelas al plano de reaccion en la superficie trasera del
detector (lado N o rare side). El plano completo combinando las microtiras
de ambas caras constituye una cuadricula de 256 pixeles en cada detector,
donde cada pixel puede considerarse como un detector independiente, con
un angulo 6 y un angulo so6lido €2 particulares. La informacion de cada pixel,
puede obtenerse realizando una coincidencia entre microtiras. Este y otros
mecanismos de obtencion de informacion para el analisis, se explicaran en el
siguiente capitulo.

De esta manera, al dividir el detector en pixeles mejoramos la resolucion
en energia de la senal obtenida. Este detalle es de suma importancia en este
experimento, ya que los productos de los canales de reaccion relevantes, tie-
nen energias proximas.
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Telescopios DSSSD
\»

62°-97°
108°-158°

Figura 5.4: Representacion esquemética de la geometria de deteccion utilizada en
el experimento 1S444. En la figura se muestra el intervalo angular cubierto, asi
como el angulo de inclinacién del blanco de °Sn.

Los detectores DSSSD usados como detectores AE, tenian los siguientes
espesores:
i) Hacia delante 44 pm.
i) Laterales 42 pym.
iii) Hacia detras 44 pm.

Por su parte, los detectores PAD usados como detectores E para todos
los telescopios, tenfan un espesor de 1500 um en promedio?.

Una descripcion mas especifica de los detectores utilizados en este expe-
rimento puede verse en el Apéndice A.

2El interés de ser incisivos en los espesores de los detectores AE a diferencia de los
detectores E, radica en lo mucho que 1 pym puede significar para que la particula incidente
atraviese o no, el detector delgado. De acuerdo a la cinematica del sistema, estdbamos
en el limite de espesor en los AE. De aqui la importancia de poner los AE mas delgados
cubriendo angulos mayores.
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El blanco se colocd a 22.5° con respecto a la linea perpendicular a la
direccion del haz, para de esta forma poder medir la dispersién en torno a
90°. Este angulo de inclinaciéon del blanco, fue el méaximo permitido debido
la reducida geometria en el interior de la caAmara.?

5.3.3. Cadena electréonica analégica

Las caracteristicas esenciales de la cadena electronica analogica de este
experimento son practicamente las mismas que las expuestas en la seccién
3.4.3, relacionadas con el experimento PH215. Por este motivo, en esta seccién
tan so6lo profundizaremos en los detalles en las que el presente experimento
difiera del anteriormente descrito.

La senal proveniente de los 12 detectores se conecta directamente a la
entrada de un preamplificador (previo). La presencia de microtiras en ambas
caras de los detectores AE nos oblig6 a utilizar como previos los modelos de
Mesytec, combinando el modelo MPR-16 con el modelo MPR-64, ajustados
a un rango dinamico de 0 a 25 MeV y de 10 a 100 MeV respectivamente. El
MPR-64 es un dispositivo que combina cuatro MPR-16 en un solo médulo.
La ventaja de tener agrupados en un solo médulo los preamplificadores, es
que se reduce el ruido electrénico en la senal de salida preamplificada de los
detectores.

Los detectores AE estan segmentados en 16 microtiras y cuentan con dos
planos de deteccion, por ello para la preamplificacion de las 32 senales de
cada DSSSD se necesita el equivalente a dos médulos MPR-16. Las salidas
de cada previo se conectaron a amplificadores STM-16.

Los detectores E se conectaron a un moédulo Mesytec, modelo MSI-8.

La Tabla 5.1 muestra con detalle el niimero y modelos de dispositivos de
amplificacién usados en cada uno de los experimentos.

3Para el blanco de '”7Au, la geometria interna de la cAmara permiti6 la inclinacién a
45°, con respecto a la direccion del haz. La diferencia en estos dngulos, no tendria por
qué afectar a los resultados del experimento, aunque si al angulo sélido de los detectores
laterales. Esto se pens6 durante el experimento, por lo que se hicieron medidas a efecto de
calibracion con distintos haces, para los dos diferentes dngulos de inclinacion en el blanco.
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Tipo de moédulo Nimero de modulos utilizados
MPR-16 4 (detectores traseros)
MPR-64 2 (detectores delanteros y laterales)

MSI-8 1 (para las 6 senales de los detectores E)
STM-16 12 (para todos los AE)

Tabla 5.1: Tipo y nimero de médulos utilizados en la cadena electronica
analégica del experimento 1S444.

5.3.4. Cadena légica y digitalizaciéon

Las condiciones de la cadena logica y el sistema de adquisicion para este
experimento, son analogas a las descritas para el PH215. El funcionamiento
de esta parte del sistema puede consultarse en la seccién 3.4.4.

Considerando la diferencia entre laboratorios, para el caso del 1S444, la
senal de sincronia del acelerador de REX-ISOLDE usada para definir los
eventos reales se tomo6 del LINAC, el cual esta acoplado a la linea experi-
mental.

El sistema de adquisicion fue del tipo estandar VME (descrito también
en la seccion 3.4.4), controlado con un software MBS. La monitorizacion de
los datos procesados se realizo con el programa GO4 [86] version 3.2.0.

La Tabla 5.2 muestra el orden en el que se almacenaron y monitorizaron
las senales correpondientes a los detectores del experimento [S444. Por otro
lado, en la Tabla 5.3 se muestra las senales referentes a otros dispositivos
digitales también empleados en el experimento: scalers y TDC’s*.

Un esquema del dispositivo de implementacion de la senal de disparo del
sistema de adquisicion de datos (main trigger), utilizado en el experimento
[S444, se muestra en la Figura 5.5.

El anélisis de los resultados obtenidos en el experimento y su interpreta-
cion tedrica, se presentaran en el siguiente capitulo.

4Los modelos utilizados fueron los mismos que los empleados en el experimento PH215,
mencionados en el capitulo 3.
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Senal

Etiqueta

Tipo y posicion

Detector AE1
Detector AE1
Detector AE2
Detector AE2
Detector AE3
Detector AE3
Detector AE4
Detector AE4
Detector AE5
Detector AES
Detector AE6
Detector AE6
Detector E1
Detector E6
Detector E3
Detector E4
Detector E5
Detector E2

adcl-adcl6
adcl7-adc32
adc33-adc48
adc49-adc64
adc65-adc80
adc81-adc96
adc97-adcl12
adcl13-adcl28
adcl29-adcl44
adcl45-adcl160
adcl61-adcl76
adcl77-adc192
adcl93
adcl94
adcl195
adcl196
adcl97
adcl98

DSSSD P-y lateral (4ngulos menores
DSSSD N-z lateral (4ngulos menores
DSSSD P-y lateral (dngulos mayores
DSSSD N-z lateral (4ngulos mayores

DSSSD P-y hacia delante
DSSSD N-z hacia delante
DSSSD P-y hacia delante
DSSSD N-z hacia delante

DSSSD P-y hacia detras
DSSSD N-z hacia detrés
DSSSD P-y hacia detras
DSSSD N-z hacia detras
PAD hacia delante
PAD hacia delante
PAD hacia delante
PAD hacia delante
PAD hacia atras
PAD hacia atras

)
)
)
)

Tabla 5.2: Tabla de identificacion de senales del experimento 1S444. Las
coordenadas en los DSSSD [z,y] se refieren a la direccion de las microtiras con
respecto al plano de la reaccién, siendo x las microtiras paralelas al plano e y las
ortogonales al mismo.
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Tipo de senal Etiqueta Referencia
Scaler Ch 0 scal) senal de trigger
Scaler Ch 1 scal Reloj

Scaler Ch 2 sca2 senal de EBIS
Scaler Ch 3 scad OR total

Scaler Ch 4 scad triggers aceptados
Scaler Ch 5 scal AE1

Scaler Ch 6 sca2 AE2

Scaler Ch 7 scad AE3

Scaler Ch 8 scad AE4

Scaler Ch 9 scab AE5

Scaler Ch 10 scab AEG6

Scaler Ch 11 scab rate divider AE5
Scaler Ch 12 scab rate divider AEG
TDC Ch 1-32 tdel-tde32 AE1

TDC Ch 33-64 tde33-tde64 | AE2

TDC Ch 65-96 tdc65-tdc96 | AE3

TDC Ch 97-128 | tdc97-tdc128 | AE4

TDC Ch 129-160 | tdc129-tdc160 | AES

TDC Ch 161-192 | tdcl161-tdc192 | AE6

Tabla 5.3: Tabla de identificacién de senales para el Scaler y el TDC del
experimento IS444. Estas senales (de tiempo y de conteo) representan obser-
vables referentes al comportamiento de los detectores AE, asi como algunos otros
parametros de escala importantes para el experimento.
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1S444
MAIN
TRIGGER

SCALER
OOCE

RATE
DIVIDER

BACKWARD
AE-DETECTORS
LATERAL
AE-DETECTORS
FORWARD
AE-DETECTORS

L% S e 5 o 6 W B B

Figura 5.5: Diagrama Esquemético del dispositivo de implementacion de la se-
nal de disparo del sistema de adquisicion de datos (main trigger), utilizado en el
experimento [5444.
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Tratamiento de datos de la
dispersion de 1Be y su
interpretacion teoérica

6.1. Adquisicion de datos

En este capitulo describiremos el tratamiento que se le dio a los datos del
experimento 1S444, del cual podemos mencionar las siguientes interacciones:

Se usaron haces estables diversos como patrones de normalizacion a Rut-
herford (ver cap. 4, seccion 4.1), considerando los cambios realizados en el
angulo de inclinacion de los blancos utilizados.

Partiendo de lo anterior, se us6 un haz de °Be a 29.4 MeV, impactando
contra un blanco de Y"Au; ademéas de un haz de 2C a 27.5 MeV sobre un
blanco de '29Sn. Para dichas colisiones, la energia se establecio por debajo
de la Barrera Coulombiana, asegurando asi que la seccion eficaz diferencial
elastica se comporte como la de Rutherford para dngulos menores de 30°.

Por otro lado, se llevo a cabo la colision entre un haz exético de 'Be y
blancos de '2°Sn y 197Au a 32 MeV de energia. La interaccion del haz con los

blancos mencionados conforma el objeto de estudio de la propuesta experi-
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mental.

La descripcion del almacenamiento de datos es andloga a la explicada con
detalle en el capitulo 4 (seccion 4.1) para el experimento PH215, tomando
como referencia las etiquetas de las Tablas 5.2 y 5.3 mostradas en el capitulo
anterior.

En la Tabla 6.1 pueden verse algunas caracteristicas acerca del niimero de
ficheros de datos adquiridos (runs), ademéas de los detalles de las reacciones
realizadas durante el experimento.

proyectil | energia | blanco | espesor | No. de runs | tiempo
[MeV] [mg/cm?| | archivados | [hrs]
1UBe 29.4 Y7 Ay 0.32 5 1.7
HBe 32.0 197 Ay 0.32 27 15.7
HBe 32.0 120Gp 3.50 23 22.6
12¢ 27.5 1209 3.50 6 5.6

Tabla 6.1: Caracteristicas de los proyectiles, blancos y almacenamiento
de datos del experimento 1S444.

Los ficheros de datos fueron almacenados en el formato Imd y transfor-
mados al formato Ntupla para su posterior analisis con el programa PAW-++
(ver detalles en seccion 4.1).

6.2. Analisis espectroscopico

Lo concerniente al analisis espectroscopico de los datos del experimento
[S444 es totalmente analogo a lo explicado con profundidad en la seccion 4.2
para el experimento PH215. De igual manera en este experimento, se cons-
truyeron telescopios para poder realizar espectros de masa E-AE a partir de
los cuales se puede obtener la separacién en masa y carga de las particulas
detectadas.

En la Figura 6.1 puede verse un ejemplo de los espectros usados para el
analisis del experimento, en el cual se senalan zonas de interés para el mismo.
Espectros de este tipo se construyeron para todas las secciones de deteccion
incluidas en el dispositivo experimental.
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Figura 6.1: Ejemplo de un espectro de masa E-AE utilizado para el anélisis del
experimento [S444. En el espectro se senalan los canales de interés. El espectro
bidimensional E-AE (23 runs acumulados) mostrado corresponde a un pixel a 34°
(LAB).

6.3. Procedimiento de analisis del experimento

Para conseguir que la informacion observada en los espectros nos sea de
utilidad, es necesario establecer un método para integrarla, esto es, sumar los
eventos en las regiones de interés del espectro. A continuacion describiremos
el proceso llevado para el analisis del experimento 1S444.

Debido a la baja corriente de haz en el experimento 1S444 (2 x 10 pps,
en el mejor de los casos, para el haz exotico), no todos los telescopios utili-
zados se consideraron para el analisis.

Realizando un muestreo de todos los telescopios, notamos que no se conta-
ba con suficiente estadistica en los detectores traseros (detalle que se atribuye
ademaés, a la baja seccion eficaz para angulos mayores de 90°). Por otra parte,
uno de los detectores laterales estaba desfavorecido en posicion y con cierta
sombra provocada por el porta-blancos.
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Esta situacion redujo la estadistica registrada, haciendo de interés el ana-
lisis en s6lo tres de los telescopios: Los semejantes hacia delante y uno de los
laterales (T5, T6 y T3 segtn las etiquetas asignadas).

A pesar de no conseguir suficiente estadistica en todos los telescopios, la
informacion obtenida es muy valiosa, ya que el haz de 'Be es muy dificil de
producir, y apenas existen datos publicados relacionados con la dispersion
de éste ntcleo.

Considerando lo anterior, procedimos al ordenamiento de los datos obte-
nidos, centrandonos en los telescopios con estadistica.

Debido a que en todo momento el nimero de runs guardados no es de-
masiado grande, y estos a su vez tampoco presentaban un tamano excesivo,
agrupamos los runs de cuatro en cuatro en ficheros Ntupla, considerando en
todo momento obtener Ntuplas de un tamano en torno a los 600 MegaBytes,
reduciendo asi el nimero final de ficheros para cada haz, consiguiendo con
esto facilitar el anélisis.

Para tener una idea clara de las zonas de interés, realizamos ficheros suma,
pero esta vez totalmente reales, a diferencia de los usados para el experimento
PH215, pues el manejo de informaciéon era mas dinamico. Con estos ficheros
podriamos aislar los eventos elasticos de los inelésticos y de ruptura.

Desafortunadamente, como se muestra en la Figura 6.2, con estos ficheros
no es posible separar los diferentes canales de reacciéon, asi tenemos combi-
nados en un so6lo pico los eventos elasticos, inelasticos y de ruptura. Con este

precedente tuvimos que ir mas lejos, aprovechando las ventajas de los detec-
tores DSSSD.

6.3.1. Meétodo de anilisis por pixeles

Considerando ambas superficies de los detectores DSSSD es posible cons-
truir electronicamente un plano coordenado combinando las microtiras ver-
ticales del lado P con las horizontales del lado N. Con esto conseguimos
observar la informacion depositada por las particulas entrantes en pequenos
cuadros o pixeles de 3x3 mm.

La ventaja de usar esta técnica, es que aumentamos nuestra resolucion
angular 16 veces con respecto a una sola microtira. Asi, siguiendo este méto-
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Figura 6.2: Ejemplos de los espectros “suma” totales (AE wvs. E) generados en
primera instancia para establecer las ventanas de seleccién, en el caso de los runs
del haz de ' Be en '29Sn. (a) Para el Telescopio 5 (delantero), (b) para el Telescopio
6 (delantero) y (c) para el Telescopio 3 (lateral). Como se aprecia en las tres figuras,
con esta metodologia no es posible separar los diversos canales de reaccion.
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do, tendremos 256 pixeles dentro de cada detector, siendo cada uno de ellos
un detector individual con un angulo 6 propio. El precio a pagar, es aumen-
tar radicalmente el nimero de histogramas a analizar y la disminucion de
estadistica en cada uno.

Al utilizar el método de los pixeles nos fue posible separar el canal de rup-
tura de la reaccion. Sin embargo, la resoluciéon no fue suficiente como para
separar el estado excitado del "' Be, por lo que, en lugar de obtener la contri-
bucién del canal elastico, se obtuvo finalmente la del canal cuasielastico. Los
canales observables y la diferencia entre usar pixeles en lugar de microtiras
se muestran en la Figura 6.3.

30000
- 50
27500 ; 27500
[ Cuasielastico + ruptura
i 2 — Cuasielastico
22500 ; 22500
AE [ n AE |
{keV) | (keV)
20000 |~ 20000 -
17500 - 20 17500 |-
: ("“Be)
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15000 — 15000
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12500 — 12500 —
10000 H=ov v v 1o o bbb vabven b ol adassy o 10000 L 1 M 1 | 3 I N
15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 15000 17500 20000 22500 25000 27500 20000 32500 35000
Er (keV) E, (keV)

(a) (b)

Figura 6.3: Comparacion entre dos histogramas E-AE pertenecientes a los runs
obtenidos para el haz de ''Be en 12°Sn. En (a) se observa el histograma para toda
la microtira 11-P del Telescopio 5 hacia delante, sin que se note diferencia entre los
canales de reaccion; Por otro lado en (b) puede verse el histograma resultante de
la coincidencia entre la microtira 11-P y la 08-N formando un pixel, para el mismo
telescopio. En este caso, se puede observar a simple vista la separacion entre el
canal cuasielastico y el de ruptura.

Tomando en cuenta lo anterior, para el analisis del experimento 15444 se
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consideraron las siguientes regiones de integracion:
» Eventos cuasieldsticos para el haz de ''Be.
= Eventos elasticos para el haz de °Be.
= Eventos elasticos para el haz de 12C.
» Eventos de ruptura, para el haz de ''Be.

El procedimiento en lo que respecta al ordenamiento de los datos es prac-
ticamente el mismo que el utilizado en el experimento PH215, detallado en
la seccion 4.3, salvo que en este caso, para localizar con mayor precision los
eventos relacionados con todos los canales, se realizaron ventanas para cada
uno de los pixeles en cada detector y para cada reaccion contemplada. Eso
nos da un total de 2560 ventanas de seleccion.

Este detalle hace méas lento el analisis, pero al final brinda la certeza de
que se estan considerando eventos que realmente pertenecen a la reaccion y
canal en cuestion, tomando en cuenta que la estadistica colectada fue escasa.

6.4. Eficiencia de deteccién y normalizacién de
los resultados experimentales

La eficiencia de los sistemas de deteccién depende directamente de tres
parametros: la eficiencia intrinseca de los detectores, factores geométricos y
la eficiencia de la cadena electronica.

En el caso de los detectores de silicio se puede asumir una eficiencia in-
trinseca del 100 % al detectar particulas cargadas.

Considerando que se tomaron datos con haces distintos, normalizamos la
dispersion del haz exotico (1'Be) con la de los haces estables (°Be y 2C),
ya que esta ultima se obtuvo en un régimen de dispersion de Rutherford.

Utilizando dobles cocientes, los cuales ya han sido explicados en el capitu-
lo 4 seccion 4.4, se consigue eliminar posibles errores sistematicos derivados
de inexactitudes en la evaluacion del angulo sélido subtendido por los de-
tectores desde el blanco. Lo que conlleva a la eliminacion de la contribucion
geométrica a la eficiencia de deteccion, siempre y cuando ésta no cambie a
lo largo del experimento.
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6.5. Obtencion del cociente de la seccidon eficaz
cuasielastica

A pesar de haber medido "' Be en 97Au y 2°Sn, en este trabajo nos cen-
traremos en los datos referentes al estafio, ya que el ?°Sn no presenta estados
excitados entre 0 y 1000 keV para la reaccion en juego, con lo que podemos
estar seguros de que los canales en los espectros solo conciernen al 'Be.

En primera instancia, se realizd la comparacion entre la estadistica del
Telescopio 5 y el 6, considerando que se montaron en posiciones semejantes
para asi medir los mismos angulos. La Figura 6.4 muestra la comparacion
entre los eventos de cada telescopio. En esta grafica se puede apreciar cierta
desalineacion en el haz. Por este hecho, y considerando que no es posible usar
el mismo programa de alineamiento que en el experimento PH215 (véase sec-
cion 4.5.3), debido a la inclinacion en los detectores, su forma cuadrangular
y su estructura en pixeles, realizaremos un analisis preliminar utilizando sé6lo
un telescopio.

Para esta primera aproximacion, se decidi6 utilizar los datos obtenidos en
el Telescopio niimero 5, ya que los espectros obtenidos lucen més limpios en lo
que respecta a ruido electronico, en comparacion con lo que puede observarse
en el Telescopio 6.

6.5.1. Consideraciones para el sistema de deteccién

Hasta este punto, hemos reducido nuestro anéalisis a los datos obtenidos
en dos detectores, dentro de un intervalo angular de 10 a 90 grados. Sin em-
bargo, considerando que el andlisis realizado se basé en el uso de pixeles, para
cada canal medido existen 256 micro-detectores a analizar. El tratamiento
de éstos tuvo que hacerse tomando en cuenta ciertas consideraciones.

La primera de ellas es tomar en cuenta que, para cada pixel, tendremos
un angulo de dispersion propio. Si nos centramos en el plano de la reaccion,
podemos establecer un origen. Asi, podemos dividir al detector en dos caras
semejantes: Partiendo de la microtira 9-N a la 16-N y haciendo lo mismo de
la 8-N a la 1-N. En estos dos planos, tendremos una situacién idéntica, ya que
s6lo variamos en el plano acimutal hacia arriba del detector o hacia abajo.
Con esto, los angulos barridos en los pixeles formados haciendo la combina-
cion de la microtira 8-N y todas las microtiras P’s seran los mismos que los
angulos barridos por la microtira 9-N y todas las P’s. Esta situacion se repite
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Figura 6.4: Comparacion entre los eventos de los Telescopios 5 y 6 hacia delante del
sistema utilizado en el 1S444 (microtira central No. 8-N en coincidencia con cada
una de las microtiras P segin el dngulo de dispersion). Con esta grafica podemos
observar que existe cierta desalineacién en el haz.

para los pixeles en las microtiras 10-N con 7-N, 11-N con 6-N, 12-N con 5-N,
13-N con 4-N, 14-N con 3-N, 15-N con 2-N y 16-N con 1-N. La Figura 6.5
muestra estas semejanzas con mayor claridad.

La simetria entre microtiras N, nos permite reducir la distribucién an-
gular a la mitad de pixeles en el detector. De este modo, ahora sblo resta
calcular el angulo correspondiente a 128 pixeles, para lo cual, es necesario
tomar en cuenta nuevas consideraciones.
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Figura 6.5: Esquema frontal de un detector DSSSD. Los colores muestran las
microtiras semejantes en posicion, con respecto al plano del haz. Cada uno de los
16 pixeles que conforman una microtira N, tiene su semejante en la microtira del
mismo color. El 4ngulo de dispersion estara determinado por su posicién en el plano
vertical.

6.5.2. Comportamiento de la dispersiéon en los detecto-
res delanteros

Después de haber reducido el plano de deteccion a la mitad, tenemos
que pensar también en el comportamiento de la dispersion en los detectores
delanteros. A diferencia de los telescopios en CD del experimento PH215,
los telescopios usados en el 15444 estaban ubicados a un angulo de 32° con
respecto a la direccién perpendicular del haz, ademas de tener forma cua-
drangular. Cuando una particula es dispersada en el blanco y lanzada hacia
cualquier punto del detector, esta llevara un cierto angulo de dispersion 6.
En el plano frontal a la dispersion, para cada 6 tendriamos una circunferen-
cia descrita por la dispersion del haz. Esta circunferencia puede aproximarse
como una diferencial espacial en uno de los anillos formado por las microtiras
semejantes en los 4 sectores de un detector de CD.

En el caso de los DSSSD cuadrangulares, la situacion seria la misma (a
pesar de no contar con microtiras que formen anillos), salvo que al estar gira-
do cierto angulo en este experimento, en lugar de circunferencias, el halo de
particulas dispersadas formara una parabola al intersectar con el detector,
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para cada 6.

Un ejemplo de como se veria la dispersion en la superficie de los detecto-
res delanteros para el experimento 1S444 se muestra en la Figura 6.6.

Dentro del plano del detector, las particulas dispersadas describiran pa-
rabolas para cada valor de 6. Esta situacion muestra la imposibilidad de
promediar una microtira P para un s6lo dngulo. La Figura 6.7 muestra un
ejemplo numérico de los angulos de dispersion distribuidos en parabolas.

La situacion hasta aqui mostrada nos obliga a utilizar un método de ana-
lisis especifico en esta zona angular. Dicho método se desarroll6 entonces de
la siguiente manera:

= Para cada pixel componente del telescopio delantero seleccionado (Te-
lescopio 5) se calculd geométricamente el angulo central.

= Basados en lo explicado en la seccion anterior, se promediaron los pixe-
les en microtiras N semejantes (ver Figura 6.5). Este tratamiento arroja
un total de 128 valores con un dngulo particular.

= Por iltimo, se agruparon estos valores de acuerdo a su proximidad an-
gular en conjuntos de 7 puntos (considerando que la mitad del detector
son 7 microtiras horizontales, excluyendo los datos pertenecientes a las
microtiras 16N y 1N, en las cuales se registro estadistica despreciable,
debido a un posible efecto de sombra), lo que asemeja a haber consi-
derado los puntos concurrentes a alguna de las parabolas mostradas en
la Figura 6.6.

Finalmente contaremos con los 16 puntos que se esperarian si el analisis
pudiera realizarse promediando cada una de las microtiras verticales.

Los eventos obtenidos para cada pixel una vez integrado el canal cuasie-
lastico en el Telescopio 5, para los datos obtenidos de las reacciones de 'Be
en 2°Sn a 32 MeV y 2C en 2°Sn a 27 MeV, son mostrados en la Figura
6.8. En estas graficas se aprecia con detalle la semejanza entre microtiras
horizontales.

Cabe aclarar que decidimos realizar el analisis usando los datos de 2C

como haz estable en lugar de utilizar los datos del haz de °Be, ya que la
estadistica obtenida para este haz es mucho mayor, ademés de presentar las
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Figura 6.6: Representacion gréfica de la dispersion en los detectores delanteros del
experimento 1S444. (a) El cono de color esquematiza la dispersion del haz en el
blanco. Al impactar una particula dispersada a un mismo angulo # en el detector,
esta describird una curva parabolica, dentro del plano descrito por el detector. (b)
El esquema muestra un cono similar al de (a), pero esta vez acompanado de una
serie de parabolas en los detectores delanteros, donde cada una de éstas, pertenece
a un angulo 6 en particular.
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Figura 6.7: Esquema de las parabolas correspondientes a la dispersion entre 10° y
40° aumentando de dos en dos. La excentricidad de las pardbolas varia conforme
el 4ngulo aumenta. Sin embargo, en ningin caso puede promediarse para una sola
microtira vertical.

mismas condiciones en la inclinaciéon y tipo de blanco, que los datos referen-
tes al ' Be.

El cociente entre las contribuciones de cada uno de los pixeles de los
graficos mostrados en la Figura 6.8 (*'Begeast/*Cerast), puede verse en la
Figura 6.9. En la grafica se muestran el total de ellos en funcién del dngulo
de dispersion calculado geométricamente en el SRL.

Observando dicha figura, notamos dos zonas donde los cocientes mues-
tran una separacion inusual del resto de datos (al principio y al final del eje
de abscisas). Este efecto se debe a que los datos en cuestion pertenecen a
las microtiras inicial y final. En estas microtiras, ocurre un efecto orilla, que
hace que la estadistica no sea la esperada. Esto es a causa principalmente
de dos factores: Por un lado, la dispersion en el marco metalico que proteje
al detector puede producir un conteo diferente de eventos en esta zona; otro
factor es que, debido a la inclinacién del telescopio, las particulas incidentes
pueden disparar el primer detector (AE), pero no el segundo (E).

En la Figura 6.10 se muestra el promedio de los datos en funcion del én-
gulo de dispersion (también promediado como ya se comentd anteriormente)
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Figura 6.8: Eventos por pixel del canal cuasielastico y elastico del haz de ''Be
en (a) y el haz de 2C en (b) para el Telescopio 5 (hacia delante). Los eventos
por pixel estdn en funcion de las microtiras “P” del detector AE. Cada una de las
series de datos en los graficos, representa a las microtiras horizontales “N”. Asi,
se tienen 16 puntos N para cada microtira P, llegando al total de 256 pixeles. El
comportamiento de las microtiras semejantes descrito en la seccion anterior (Fig.
6.5) puede mirarse a simple vista, ya que éstas muestran cantidades de eventos
muy similares.
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Figura 6.9: Cociente de la dispersion cuasielastica de 'Be a 32 MeV sobre '2C,
en funcion del angulo de dispersion (LAB), para cada uno de los pares de pixeles
semejantes. Los conjuntos en los extremos de la serie de datos muestran una clara
separacion del resto, debido a efectos de orilla en las microtiras 1P y 16P.

en el SRL, excluyendo los cocientes pertenecientes a la primera y a la tiltima
microtiras, con lo que se obtienen 14 puntos.

6.5.3. Dispersion en el telescopio lateral

Como se comentd en secciones anteriores, s6lo encontramos estadistica
considerable en uno de los telescopios laterales, en concreto el Telescopio 3.
Para realizar el analisis de este telescopio, es posible realizar la integraciéon
de cada microtira, asignando un angulo de dispersién 6 promedio, ya que,
a pesar de encontrar el mismo fenémeno de la formacién de parabolas en
la interseccion del haz con la superficie de deteccion, las parabolas en este
detector tienen una excentricidad enorme, lo que las hace aproximarse a una
recta. Al final, la deteccion en forma parabdlica sobre la cara del detector
es despreciable, y entonces se puede integrar para un sélo angulo (usamos el
angulo descrito por el punto medio de cada microtira en direccion vertical,
calculado en la interseccion del detector con el plano de la reacciéon) en cada
una de las microtiras verticales. El comportamiento de las curvas parabolicas
en este detector, puede mirarse en la Figura 6.11.
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Figura 6.10: Cociente de la dispersiéon cuasielastica de 'Be a 32 MeV sobre 12C,
en funcion del angulo de dispersion (LAB).

Cabe mencionar que sucede la misma situacion en los telescopios laterales
del experimento PH215 (cap. 4), las parabolas para ese caso, son incluso, mas
abiertas. Por tal motivo, obviamos la integraciéon de cada microtira entera,
sin necesidad de utilizar pixeles.

A pesar de contar con la ventaja de poder integrar cada microtira de
forma independiente, en este caso también se utilizdé el método de integra-
cion por pixeles, para mejorar la resolucion del detector y poder asi aislar
los canales de interés. La diferencia es que en este caso tenemos 16 angulos
para cada uno de valores promediados a partir de los 16 pixeles que forman
un microtira vertical. Con esta consideracion, enfocamos el andlisis en las 4
microtiras N centrales (osea 7, 8, 9, y 10N), ya que el resto de la cara del
detector no presenta una diferencia apreciable en la estadistica y resulta im-
posible realizar un anélisis individual debido al bajo nivel de ésta.

Asi, realizamos espectros de masa E-AE agrupando 4 pixeles centrales N,
en cada una de las microtiras P. Al observar estos espectros, en el caso del haz
de "'Be, notamos que existe un corte en la dispersion observada. Los canales
cuasielastico y de ruptura aparecen incompletos en cada uno de los espectros
generados. Este problema ocurre debido a que, a partir de cierta energia, las
particulas de "'Be y °Be no consiguen atravesar el detector delgado, y de-
positan el total de su energia en éste. Al realizar la coincidencia entre los dos
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Figura 6.11: Esquema de las parabolas correspondientes al Telescopio 3, ubicado
entre 50° y 90°. La excentricidad en las pardbolas aumenta debido la posiciéon del
telescopio. Con esto podemos considerar un sélo &ngulo central para cada microtira
vertical. En los detectores laterales del PH215 ocurre lo mismo, por lo que obviamos
la integraciéon de la microtira entera para un édngulo tnico, sin necesidad de usar
pixeles.

detectores para producir el espectro de masa, los distintos canales aparecen
incompletos, con lo que una integracion eficiente no es posible. El fenémeno
descrito puede observarse en el ejemplo del la Figura 6.12.

Con este hecho, no es posible separar el canal de ruptura del cuasielastico.
Sin embargo, realizamos la suma estadistica de los dos detectores (E+AE)
calibrados en energia, para de esta manera obtener histogramas unidimen-
sionales de los eventos dispersados (cuasielastico+ruptura) en funcion de la
energia total. Este proceso se realiz6 para cada una de las 16 microtiras P,
puntualizando el anéalisis en las 4 microtiras N centrales. Un ejemplo de los
histogramas obtenidos se muestra en la Figura 6.13. El pico observado en
ellos se integrd para obtener asi, la seccion eficaz del total de eventos detec-
tados del canal cuasielastico sumado con el canal de ruptura.

El mismo proceso se realizo para los eventos eldsticos de 2C obtenidos
en el telescopio analizado. Para los runs adquiridos con este haz, se incluyo
un divisor de tasa (rate-divider) en los detectores hacia delante, para evi-
tar que los eventos dispersados en estos saturaran los eventos aceptados por
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Figura 6.12: Espectro AE wvs. E; para las 4 microtiras centrales N pertenecientes
a la microtira 67P (55°) del Telescopio 3. En la figura es visible la dispersion de
HBe, aunque sélo una fraccion, ya que parte de los eventos se frenaron en el primer
detector (AE). Este fenémeno explica que un corte sea apreciado entre la dispersion
y los eventos nulos (aquellos eventos que dispararon el detector delgado, pero no el
grueso) que tienen valor cero en el detector E. Esta espesa nube de ceros confirma la
teoria de que parte de los eventos reales, fueron frenados en el AE, imposibilitando
la integracion total de los canales en cuestion.
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Figura 6.13: Histograma unidimensional de los eventos de la dispersién de ! Be en
1208n (canal cuasielastico + canal de ruptura) a 32 MeV, en funcién de la energia
total (E+AE), para las 4 microtiras centrales N en coincidencia con la microtira
67-P (0145 =55°) del Telescopio 3. El pico mostrado en el gréfico, incluye el total
de los eventos cuasielasticos y los eventos de ruptura.

el sistema de adquisicién. De esta manera, por cada 10 eventos en la parte
delantera, la adquisicion solo leyo 1. Este detalle tiene que considerarse, al
momento de normalizar los datos experimentales.

Al obtener ambas partidas de datos, se prosiguio a calcular los cocientes
de la seccion eficaz diferencial cuasielastica-+ruptura entre la seccion elastica
(1'Be/*2C) para el Telescopio 3 en funcién del angulo de dispersion. La gréfica
con los datos obtenidos puede verse en la Figura 6.14.

6.5.4. Constantes de normalizaciéon

Para normalizar los datos experimentales tratados en las dos secciones
anteriores, se realizd el promedio de los cocientes obtenidos para angulos
entre 13 y 20 grados. Con ello se obtuvo una constante de normalizacion de
0.239(5), considerando que en esta zona, el comportamiento de la dispersion
es puramente de Rutherford. Multiplicando los datos obtenidos para el canal
cuasielastico del Telescopio 5, obtenemos la grafica mostrada en la Figura
6.15, en la que reportamos el angulo de dispersion 6 en el SRCM.
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Figura 6.14: Cociente de la dispersién del canal cuasielastico-+ruptura de 'Be a
32 MeV sobre 2C, en funcién del angulo de dispersién (LAB).

Para el caso del Telescopio 3, utilizando la misma constante, ademés de
multiplicar por el factor 10 del rate-divider comentado en la seccion anterior,
obtenemos los datos de la Figura 6.16, en la que incluimos la dispersion del
Telescopio 5 (cuasielastico-+ruptural), para tener una idea clara del compor-
tamiento de la dispersion en un intervalo angular mas amplio. Dichos datos
se presentan en el SRCM, para ser coherentes con la figura anterior.

6.6. Medida de la contribuciéon del canal de rup-
tura en 'Be

Para el experimento 1S444 fue posible separar el canal de ruptura o brea-
kup del cuasieléstico, esto es, los eventos resultantes de la fragmentacion de
los nticleos de 'Be en '°Be, al menos en uno de los telescopios hacia delante?.
Estos eventos pueden verse en la ventana de seleccion mostrada en la Figura

!Esto implica simplemente, sumar a los datos de la Figura 6.8 los obtenidos para el canal
de ruptura, pixel a pixel, repitiendo el mismo proceso de célculo de cocientes mencionado
en la seccion correspondiente al anélisis del Telescopio 5. Los datos obtenidos para el canal
de ruptura, se mostraran en la siguiente seccién.

2E1 Telescopio 5, analizado en la seccién 6.5.2.
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Figura 6.15: Cociente normalizado de la dispersion cuasielastica de ' Be a 32 MeV
sobre '2C, en funcién del angulo de dispersion en el SRCM.

6.3b.

Con los datos experimentales de este canal, se realiz6 el mismo proce-
dimiento de andlisis mostrado en la seccién 4.6, para obtener cocientes de
eventos de ruptura entre eventos cuasielasticos. Ninguna otra correccion es
necesaria en este caso, ya que todos los datos pertenecen al mismo haz. Los
cocientes de ruptura/cuasieldstico para la reaccion de 'Be+129Sn a 32 MeV
en funcion del angulo de dispersion 6;,, entre 13° y 40° se muestran en la
grafica de la Figura 6.17.

Cabe mencionar que para ninguno de los resultados del presente experi-
mento, se cuenta con datos de experimentos anteriores en la literatura para
su comparacion, por lo que dichos resultados son totalmente nuevos.

Los datos mostrados en las graficas de las secciones relacionadas con el
experimento [S444 pueden consultarse en el Apéndice B.

Con lo mostrado hasta el momento, damos por terminado el volumen
de resultados experimentales a presentarse en este trabajo. En la siguiente
seccion mostraremos un anélisis teorico de los resultados obtenidos en este
experimento.
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Figura 6.16: Cociente normalizado de la dispersion del canal cuasieldstico+ruptura
de 'Be a 32 MeV sobre 2C, en funcién del angulo de dispersion en el SRCM.

6.7. Interpretacion teodrica de los resultados del
experimento

De igual manera que para el experimento PH215 (cap. 4), para el ex-
perimento 1S444, diversos calculos teoricos [97] se han desarollado con el
proposito de reproducir los resultados experimentales de las secciones efica-
ces obtenidas para distintos canales. Este tipo de calculos depende de los
planteamientos mostrados en el capitulo II, y para su obtencién se utilizan
diversos codigos informéaticos asociados a los modelos tedricos presentados en
dicho capitulo.

6.7.1. Distribuciéon angular cuasielastica

La Figura 6.18 muestra los resultados de cuatro calculos teoricos pro-
porcionados por la colaboracion [S444, realizados para la descripcion de los
eventos cuasielasticos obtenidos del experimento 1S444. Todos los calculos
fueron desarrollados por medio del codigo FRESCO [98], siendo tres de ellos
de canales acoplados (CC) y el restante incluyendo la discretizacion del con-
tinuo (CDCC).

Los céalculos CC se generaron usando un modelo vibracional simple del
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Figura 6.17: Cociente de eventos de breakup de 1°Be entre eventos cuasieldsticos
de "'Be del experimento 1S444, en funciéon del angulo de dispersion en el SRL.

proyectil, mientras que el nticleo blanco fue tratado como un espectador iner-
te, por simplicidad. Todos los potenciales acoplados se tomaron como una
derivacion del potencial central. La longitud de deformacion ¢ fue derivada
del valor experimental B(E1;1/2% — 1/27) [102].

El primero (linea verde de puntos), es un célculo CC de 2-canales que
incluye la excitacion del primer estado excitado 1/2%. El segundo calculo (1i-
nea roja de puntos y segmentos) incluye ademéas los dos estados resonantes
5/2% y 3/2T del ''Be con energfas de excitacion de 1.78 MeV y 3.41 MeV,
respectivamente. Ambos céalculos son muy similares en todo el intervalo an-
gular, mostrando una ligera diferencia en torno a 65°. Ninguna de estas dos
aproximaciones describe de buena manera la fuerte absorcion que aparece en
los datos a partir de los 20°.

Considerando que los efectos de ruptura en la dispersion elastica son do-
minados por los acoplamientos a estados p y d, segiin se encontré al analizar
los resultados experimentales de la dispersion de 'Be+12C [73, 103], en el
tercer célculo (linea lila continua) se incluye el acoplamiento con dos estados
dipolares ficticios localizados a una energia de excitacion de 0.55 MeV, justo
por encima del umbral de ruptura 'Be — °Be+n, con espines 1/27 y 3/2".
La inclusion de estos estados p hace que la seccion diferencial cuasielastica
se desvie de la de Rutherford desde angulos muy pequetios (~ 25°), con lo
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Figura 6.18: Datos de la seccién eficaz cuasielastica sobre la de Rutherford en
funcion del dngulo de dispersion en el SRCM. Resultados experimentales del 15444
y calculos teodricos desarrollados para su descripcién.

que conseguimos un acuerdo aceptable con los resultados experimentales.

Por otro lado, el calculo de CDCC (linea azul de segmentos) cuyo modelo
considera al "' Be como 1°Be+n con el 1“Be en su estado fundamental, utiliza
para el continuo las ondas s + p+ d + f, incluyendo acoplamientos nucleares
y Coulombianos. El potencial usado para el canal '°Be+'2°Sn fue el obtenido
para °Be+2%Ph en [104], mientras que para el caso de n+Sn se uso el
publicado en [105]. Para generar la funcion de onda del estado fundamental
y de los estados del continuo del ' Be se utilizé el potencial n-+'“Be obtenido
en [106]. El calculo resultante es similar al obtenido para ®He en el capitulo
4. En este caso, la absorcion que presentan los datos del grafico no es descrita
por el célculo.

Las discrepancias del calculo de CDCC con los resultados experimenta-
les pueden deberse a la necesidad de considerar los efectos debidos a la alta
deformidad que presenta el 1Be. Al ser este niicleo el core del ''Be, dificulta
la posibilidad de obtener una descripcion mas favorable. El estudio de este
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tipo de efectos puede consultarse en [107] y [108].

6.7.2. Distribucién angular del canal cuasielastico + rup-
tura

Considerando que obtuvimos la contribuciéon sumada de cuasielastico +
ruptura para la dispersion de "'Be en 2°Sn a 32 MeV, dentro de un intervalo
angular méas amplio que el del cuasielastico, decidimos comparar nuestros
resultados con un célculo de CDCC.

La Figura 6.19 muestra los resultados obtenidos experimentalmente para
la seccion eficaz del canal cuasielastico + el canal de breakup en funcion
del angulo de dispersion en el SRCM, incluyendo el calculo CDCC (linea
azul de segmentos) descrito en la seccion anterior. La otra curva (linea roja
continua) muestra el mismo calculo pero incluyendo la contribucion del canal
de ruptura, con lo que puede ser realmente comparable con los resultados
a discutirse en la presente seccion. En el grafico también incluimos datos
experimentales (rombos) tomados de [30] que, a pesar de pertenecer a la
reaccion 1Be + 29Bi a 46 MeV, implican una energia cercana a la barrera
Coulombiana para el haz de ''Be, por lo que podemos utilizarlos para su
comparacion con los resultados obtenidos.

En este caso, se aprecia un acuerdo cualitativo con los datos experimen-
tales de ambos experimentos en la mayor parte del intervalo angular. Sin
embargo, aparecen discrepancias entre las series de datos y el calculo presen-
tado en la region angular en torno a 60°.

Observando los datos obtenidos por Mazzocco et. al., existe una diferencia
notoria en la zona angular mencionada, pero cuatro de los puntos (ubicados
a 50.23°, 65.19°, 70.24° y 97.74°) son coherentes con los obtenidos en el ex-
perimento analizado, e incluso el resto, presentan la misma tendencia que
el calculo CDCC incluido en el grafico. Los nuevos datos tienen la ventaja
de tener asociada una incertidumbre mucho menor que la mostrada por los
datos de la referencia utilizada como parametro de comparacion.

La caida estadistica que presentan nuestros datos en torno a 60° puede
deberse a que parte del haz esté impactando en el porta-blancos, produciendo
una disminucién en las particulas impactadas en las primeras microtiras del
telescopio en cuestion (T3). A pesar de este detalle, los resultados nos ofrecen
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Figura 6.19: Datos de la seccion eficaz del canal cuasielastico+breakup sobre la
de Rutherford en funcién del angulo de dispersiéon en el SRCM. Resultados experi-
mentales del 1S444, de la publicacion [30] y el calculo teorico desarrollado para su
descripcion.

informacién muy valiosa acerca de la tendencia de la dispersion del 'Be.

6.7.3. Canal de ruptura en '"Be

Como se mostro en el capitulo anterior, en el experimento [S444 se obtu-
vieron datos del breakup de "'Be en niicleos de 1°Be para el intervalo angular
de 13°< 6 <38°. Para la descripcion de dicho canal también se generd un
calculo de CDCC, utilizando los mismos parametros que los usados en los
calculos de las dos secciones anteriores. En la Figura 6.20 se comparan los
datos experimentales y el desarrollo tedrico correspondientes al canal de rup-
tura.

Al comparar el célculo de CDCC mostrado en el grafico (linea verde con-
tinua) notamos que este subestima los valores experimentales. Sin embargo,
parece ser coherente en cuanto a la tendencia de los datos. En este caso,
estamos en un intervalo angular demasiado reducido como para estar seguros
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Figura 6.20: Datos de la seccion eficaz del canal de ruptura sobre el cuasielastico
en funcion del dngulo de dispersion en el SRL. Resultados del 15444, y el calculo
teorico llevado a cabo para su descripcion.

de si es ésta la direccion correcta.

Como un complemento a la informacién obtuvimos la distribucion de
energia del canal de ruptura dentro del intervalo angular de 25°-30°. Esta
distribucién se muestra en la Figura 6.21. El calculo realizado para su des-
cripcion (linea continua), predice una probabilidad de transferencia cercana a
cero para este intervalo, mientas que los resultados experimentales dicen que
ésta es competitiva con la contribucién de ruptura directa, la cual segin el
calculo deberia ser la imperante. Nuestro resultados muestran que la dindmi-
ca del "'Be parece ser mas compleja que la estudiada en capitulos anteriores
para el caso del He.

Para poder realizar un anélisis mas completo, es importante la realizacion
de mas calculos y ampliar la informacion experimental disponible, logrando
de ese modo, mejorar el conocimiento que tenemos acerca del 'Be en la zona
de transicion Coulombiana.
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Figura 6.21: Distribucién de energia de los eventos de ruptura en °Be en el inter-
valo angular 25°-30°. El célculo (linea continua) muestra la contribucion estimada
de los procesos de ruptura directa y transferencia de un neutron.

Algo que si podemos hacer, pero que no esta contemplado dentro de este
trabajo, es intentar separar el canal de ruptura del cuasielastico en el Teles-
copio No. 3 para, de esta manera, asentar los datos del canal cuasieléstico
y ruptura del Telescopio No. 5. Este andlisis consistiria en proponer curvas
de tendencia que describan el comportamiento de ambas contribuciones y
ajustarlos a los histogramas obtenidos para el Telescopio 3.

Las conclusiones obtenidas a partir del estudio de la dispersion de niicleos
de "' Be se mostraran en el siguiente capitulo, en el que también se engloba-
ran los resultados que relacionen a los dos experimentos estudiados en este
trabajo.
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Resumen y conclusiones

En este capitulo mostraremos en primera instancia, un breve resumen del
presente trabajo, para continuar con las conclusiones extraidas del analisis
realizado a partir de la informacion experimental obtenida, finalizando con las
conclusiones generales que relacionan los resultados de los dos experimentos
analizados.

7.1. Resumen

La presente memoria de Tesis inicia con una introduccion a los nucleos
halo, los problemas que plantea su estudio y la forma de abordarlos. Se pre-
sentan brevemente las herramientas tebricas que permiten describir la dis-
persion elastica e inelastica de un niicleo halo a energias en torno a la barrera
de Coulomb, en nuestro caso el °He y el ''Be, ademas de los efectos fenome-
nologicos que pueden surgir al tratar colisiones con energias cercanas a dicha
barrera.

También se incluye una descripcion pormenorizada del desarrollo y anali-
sis de dos experimentos llevados a cabo en el CRC y en REX-ISOLDE-CERN,
con codigos PH215 e 1S444. En el experimento PH215 se hizo colisionar un
haz de He a 22 MeV de energia contra un blanco de 2*Ph. En el experimento
1S444 se utilizo un haz de 'Be a 32 MeV para bombardear, prioritariamen-
te, un blanco de ?°Sn. En ambos experimentos la energia se fijo en torno a
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la barrera Coulombiana. Con ello se persigue la obtencion de las secciones
eficaces de la colision elastica y establecer una comparacion con la seccidon
eficaz elastica de Rutherford.

A partir de los datos recogidos en los experimentos realizados se han
estudiado los siguientes canales de reaccion:

» Experimento PH215. Dispersion elastica de ®He en 2°Pb y el canal
de ruptura de dicho nticleo en *He, a una energia de 22 MeV en los
intervalos angulares: ( 13.8°-25.6°), (149.8°-171.1°) y (59.1°-116.5°) en
el SRL.

» Experimento IS444. Dispersion cuasielastica de ''Be en '2°Sn y el
canal de ruptura del nicleo citado en °Be a 32 MeV en el intervalo
angular de (9°- 40°) en el SRL; el canal cuasielastico-+ruptura para la
misma reaccion en los intervalos angulares: (9°-40°) y (50°-90°) en el
SRL.

El hecho de que el °He y el ''Be sean nticleos con halo, implica una débil
ligadura entre el neutrén o neutrones de dicho halo y el core; esto hace necesa-
rio considerar los canales de ruptura (breakup) para obtener una descripcion
teorica aceptable de la dispersion elastica en torno a la barrera Coulombiana.
En el caso particular del ''Be, se esperaba también aislar el canal inelastico
de la excitacion del proyectil a 320 keV. Sin embargo, debido al espesor del
blanco utilizado, y la resolucién en los detectores que componian el disposi-
tivo experimental, no fue posible realizar tal medida.

A continuacion resumimos los principales aspectos de los dos experimen-
tos que se analizaron en la presente memoria.

7.1.1. SHe + 20Pb a 22 MeV

Los datos resultantes para la dispersion elastica de °He en 2°*Pb a 22 MeV
de energia fueron integrados, una vez corregidos los efectos de la desalinea-
cion del haz y la eficiencia de la cadena electronica. Ademas, se calibraron
experimentalmente con los datos pertenecientes a la colision de un haz de
“He a 12 MeV con el mismo blanco, eliminando asi la dependencia del 4ngulo
solido. Para ajustar los datos registrados en los telescopios laterales (6 en
torno a 90°), se utilizo la senal de pulsos registrada en las caras P de los
detectores DSSSD que componian los telescopios. La regularidad de la senal
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demostro la linealidad entre los tres conjuntos de telescopios (delanteros, la-
terales y traseros).

A partir de los datos integrados, se obtuvo una grafica del cociente de la
seccion eficaz elastica para el haz de SHe sobre la seccion eficaz de Rutherford
obtenida con el haz de *He, en funcion del d4ngulo de dispersion en el SRCM
para valores entre 13° y 172° (Fig. 4.11). La curva resultante mostr6 un total
acuerdo con los datos obtenidos en el experimento PH189, publicados en [92].

Diversos calculos de CC y CDCC se compararon con los resultados ex-
perimentales, demostrandose una excelente concordancia con una de las pro-
puestas teoricas (ver Fig. 4.17).

El breakup de alfas también fue determinado experimentalmente dentro
del intervalo angular (13.8°-171.1°) en el SRL. Los calculos teoricos de trans-
ferencia al continuo describieron de forma aceptable los resultados experi-
mentales obtenidos entre 60° y 170°, mientras que un calculo de CDCC se
aproximoé al posible canal de ruptura obtenido para angulos entre 14° y 25°
(Fig. 4.18). Para dicho intervalo resulta complicado aislar el canal de ruptu-
ra, debido a la aparicion de niicleos de *He ajenos a la reaccion, los cuales
contaminan la contribuciéon de interés.

7.1.2. 'Be + 20Sn a 32 MeV

Para obtener datos relevantes en este experimento fue necesario realizar
un analisis a nivel de pixeles. Con esto se consiguié aumentar la resoluciéon en
los telescopios, separando los canales cuasielastico y de ruptura en el interva-
lo angular de 9° a 40°. La inclinacion y forma cuadrangular de los telescopios
hizo que no fuera posible integrar en dicho intervalo los canales para cada
microtira vertical. En lugar de esto, se calcularon los angulos de dispersion
de cada pixel para después promediar en vecindades con una anchura angular
de aproximadamente 1.5°. De esta forma se consiguieron 16 puntos experi-
mentales para cada uno de los canales medidos.

Para angulos entre 50° y 90° no fue posible separar los canales cuasie-
lastico y de ruptura. Ello se debi6 a que parte de los eventos dispersados
se frenaron en el detector AE, sin conseguir penetrar en el detector E. Esto
trajo como consecuencia espectros bidimensionales incompletos. Para evi-
tar perder la informacion en esta region angular, se produjeron histogramas
unidimensionales calibrados segin la energia total (E+AE) a partir de los
cuales se obtuvo la integral de la dispersion de ''Be para dos canales: cua-
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sielastico+ruptura. Con esto conseguimos describir el comportamiento de la
dispersion del haz citado para una region angular méas amplia.

Los resultados de los canales cuasieldstico y cuasielastico-+ruptura de la
dispersion de "'Be en '2°Sn a 32 MeV fueron normalizados con la colisiéon
elastica en régimen de Rutherford de ?C+!2°Sn a 27 MeV medida en el mis-
mo experimento. Con ello se anul6 la dependencia en la secciéon eficaz del
angulo solido, al reportarse los datos obtenidos en forma de cocientes.

Finalmente, se generaron graficas con las dos series de datos obtenidas,
ambas en funciéon del angulo de dispersion en el SRCM, las cuales se com-
pararon con los resultados de diferentes calculos de CC y CDCC realizados
para su descripcion (Figs. 6.18 y 6.19).

En el caso del canal cuasieléstico, el calculo de CC que incluye acoplamien-
to al continuo muestra un acuerdo cualitativo con los puntos experimentales,
lo que muestra cierta evidencia de la fuerte absorcion presentada por el ' Be
a energias cercanas a la barrera Coulombiana.

En el caso del canal cuasielastico-+ruptura, se incluyen para su compara-
cion los resultados experimentales publicados en [30] ya que, a pesar de refe-
rirse a una reaccion distinta (1'Be+2"Bi a 46 MeV), la energia del proyectil
también se encuentra en torno a la barrera Coulombiana. El acuerdo entre
ambas series de datos es consistente en la mayoria de los puntos. Sin embargo,
existen discrepancias en la zona de 60°. Este detalle s6lo podria esclarecerse
realizando un nuevo experimento en mejores condiciones. El célculo CDCC
propuesto para esta parte del analisis describe cualitativamente la tendencia
de ambas series de datos, pero con cierta inconsistencia para la zona angular
antes mencionada (Fig. 6.19).

Por otro lado, el cociente de los resultados experimentales del canal de
ruptura entre los del canal cuasielastico también se presenta en un gréfico
en funcion del angulo de dispersion en el SRL. Para la descripcion de los
datos mencionados se realizé un célculo de CDCC. Dicho calculo describe
claramente la tendencia de los resultados experimentales, pero subestima su
valor en un factor dos (Fig. 6.20).
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7.2. Conclusiones

7.2.1. Dispersién del ntclido *He en torno a la barrera
de Coulomb

En el caso de la dispersion de He a 22 MeV, las secciones eficaces diferen-
ciales elasticas en funcion del angulo de dispersion, son del tipo Rutherford
para angulos pequenios (6 < 35°) y decrecen de forma monotona y suave al
aumentar el angulo. Esto implica un 50 % de la seccion eficaz de Ruther-
ford en torno a 90° (Fig. 4.11). La situacion es completamente distinta en la
dispersion de SLi a energias similares [77], en la que la distribucién angular
presenta un patron de interferencia tipo Fresnel caracterizado por el incre-
mento tipico del arcoiris nuclear en torno a los 80° (CM). En el caso de la
dispersion de SHe, el arcoiris ha desaparecido por completo.

Los céalculos de modelo 6ptico realizados [109] indican que este fenémeno
se debe a una fuerte absorcion generada por la parte imaginaria del potencial
nuclear, con una difusividad imaginaria superior a 1.6 fm, muy por encima de
los 0.5 fm caracteristicos de la dispersion de iones pesados estables. Esta fuer-
te absorcion parece indicar la presencia de canales de reaccidon que comienzan
a actuar a grandes distancias, alrededor de los 20 fm [92]. Para entender el
origen dindmico de este fendmeno es necesario resolver, como minimo, un pro-
blema de dispersion cuéntica de cuatro cuerpos, que comprende la interaccion
entre un blanco sin estructura de 2°*Pb y un proyectil de °He, constituido
por un nicleo de “He y dos neutrones [110]. Dada la complejidad de estos
calculos, en este trabajo se ha optado por realizar célculos a tres cuerpos. La
naturaleza de esta absorcion se ha investigado a partir de calculos de canales
acoplados con el continuo discretizado [71] empleando un modelo binario del
tipo alfa-dineutréon para el ®He. En este modelo, los dos fragmentos se en-
cuentran ligados mediante un potencial de Woods-Saxon cuya profundidad se
ajusta para reproducir el rms del calculo de tres cuerpos. La comparacion de
estos calculos con nuestras medidas indican que el acoplamiento a estados del
continuo a través del operador dipolar eléctrico es importante, y reduce en la
region angular del arcoiris nuclear, las secciones eficaces elasticas en un 10 %
aproximadamente. Una descripcion adecuada de la dispersion de He debe
incluir el continuo nuclear de estados p, las dos resonancias de baja energia
y el acoplamiento con términos nucleares y Coulombianos [78|. El acopla-
miento al continuo da lugar a potenciales de polarizacion de largo alcance
que generan la fuerte absorcion observada experimentalmente (ver Fig. 4.17).

129



CAPITULO 7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

= Produccién de particulas alfa.

En este trabajo se ha determinado por primera vez la distribucion angu-
lar completa de particulas alfa emitidas en la dispersion de °He a energias
Coulombianas (Fig. 4.16). Para angulos hacia atras, la produccion de alfas
es diez veces superior a la dispersion elastica, y similar en intensidad para
angulos en torno al arcoiris nuclear. Este efecto se debe a la baja energia
de ligadura de los neutrones del halo, que son facilmente extraidos durante
la colision. Este proceso se ha investigado mediante cilculos de CDCC y de
DWBA. Se pueden contemplar tres escenarios posibles:

1. Transferencia de un dineutrén al continuo: en las proximidades del
blanco, el proyectil de He transfiere dos neutrones con poca energia
cinética. En este proceso se espera una distribucion de eventos de *He
centrada en la energia del canal elastico.

2. Ruptura directa: el He se fragmenta en las proximidades del blanco, y
los neutrones y el “He escapan. En este proceso se espera una distribu-
ciéon de eventos de ‘He centrada a 4/6 de la energia del canal eléstico.

3. Transferencia de un neutrén: un neutrén del °He se transfiere al blanco
con poca energia cinética. En este caso se espera una distribucion de
“He centrada en torno a 4/5 de la energia del canal eléstico.

En este trabajo se comparan los datos obtenidos con los resultados de
los calculos DWBA para el proceso de transferencia al continuo y CDCC
para la ruptura directa (Fig. 4.18). El calculo de transferencia al continuo
permite describir los datos de forma adecuada en el rango angular medido
entre 60°-170° (LAB), sugiriendo que éste es el mecanismo dominante para
dicha region, lo que corrobora la distribucion de energia (Fig. 4.19). El calculo
de ruptura directa es varios 6rdenes de magnitud inferior a las medidas, sin
embargo se aproxima a los datos propuestos para angulos hacia delante.
Nuestros resultados son consistentes con las conclusiones obtenidas a partir
de medidas previas [96, 111].

7.2.2. Dispersiéon del nticlido ''Be en torno a la barrera
de Coulomb

s Canal cuasielastico.

En el caso de la dispersion de 'Be en torno a la barrera Coulombiana hemos
medido por primera vez las distribuciones angulares de las secciones eficaces
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cuasieldsticas (elastico + excitacion del 1'Be), aislando el canal de ruptura
(1°Be), por medio de la reaccion "' Be + 129Sn a la energia de 32 MeV (Figs.
6.15y 6.17). Los datos presentan una desviacion pronunciada respecto al ti-
pico patréon de dispersion de Fresnel, de forma similar a lo que ocurria para
la dispersion de ®He. Esto es un claro indicio de la presencia de un halo en
el 'Be.

Para estudiar los resultados experimentales en este trabajo se realiza-
ron calculos de CC empleando un modelo vibracional [27] para la estructura
del "Be, y un modelo de convolucién para obtener los potenciales central
y de acoplamiento. En los calculos se tienen en cuenta el estado fundamen-
tal (1/27), el primer estado excitado (1/27) y las dos primeras resonancias
(3/27 y 5/27). La presencia de estados dipolares en el continuo [73, 103] se
representa incluyendo dos estados degenerados de momento angular 1/27 y
3/27 a 0.55 MeV, que reproducen bien la regla de suma del operador dipolar
pesada en la energia.

Los calculos de la dispersion cuasielastica muestran el efecto del acopla-
miento al primer estado excitado y a las resonancias, sin conseguir reproducir
los resultados experimentales, que muestran una fuerte absorciéon incluso a
angulos inferiores a 25° (CM) (Fig. 6.18). El efecto mas importante se obtiene
al acoplar a los estados dipolares del continuo mediante la accién combinada
de los potenciales Coulombiano y nuclear. Por tanto los estados p del con-
tinuo juegan un papel de extrema importancia en la dispersion del 'Be, en
analogia al caso del °He.

Se compard también con los resultados un calculo preliminar de CDCC
generado con los potenciales de las referencias [104, 105, 106| para cada uno
de los diversos canales participantes, observiandose que tampoco se descri-
be de manera regular la fuerte absorciéon que aparece a dngulos pequenos.
Factores tales como la deformacion del core de °Be [107], pueden ser de-
terminantes en el comportamiento de la dispersiéon, por lo que es necesario
tomarlos en cuenta para una descripcion mas efectiva.

= Canal cuasielastico+ruptura.

En este trabajo mostramos también los resultados preliminares obtenidos
para el canal cuasielastico+ruptura (Fig. 6.16) en un intervalo angular mas
amplio que el conseguido para el canal cuasielastico. Con estos resultados
conseguimos observar el comportamiento de la dispersion hasta 90°. Los re-
sultados se compararon con los obtenidos en [30] para una reaccion similar
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medida a una energia en torno a la barrera de Coulomb. Los datos de la pu-
blicacién son coherentes con los aqui presentados en la mayor parte del rango
angular, mostrando discrepancias en torno a los 60°. Para la descripcion de
ambos resultados se utilizo el mismo calculo de CDCC antes mencionado,
anadiendo la parte correspondiente al canal de ruptura. El calculo describe
la mayoria de los datos de forma aceptable, mostrando diferencias notables en
la misma zona angular en torno a 60° (Fig. 6.19). La explicacion a dichas di-
ferencias puede deberse a que parte de los eventos estén siendo “sombreados”
por el portablancos, obteniéndose una cantidad de eventos en el telescopio
menor a la esperada.

» Canal de ruptura en niicleos de "Be.

El calculo propuesto para el canal de ruptura se realizd6 empleando los mis-
mos parametros del CDCC utilizado para describir el canal cuasielastico. La
comparacion con los resultados experimentales indica que el modelo puede
reproducir cualitativamente la forma angular, aunque su valor dista en un
factor 2 en promedio (Fig. 6.20). Esto indica que el canal de ruptura direc-
ta juega un papel fundamental en la dindmica del sistema, pero que otros
mecanismos como la transferencia de un neutron y la excitacion del core son
también relevantes. La competencia entre la transferencia de un neutrén y
ruptura directa se muestra en la distribucion de energia (Fig. 6.21), en la que
los dos mecanismos surgen con intensidades comparables. Nuestros resulta-
dos indican que la dinamica del ''Be en torno a la barrera es mas complicada
que la del SHe, debido a la competencia entre transferencia y ruptura directa,
que en el caso del °He juega un papel de escasa importancia.

7.3. Conclusiones generales

En conjuncién, ambos experimentos son un excelente ejemplo de las no-
tables diferencias que existen entre la dispersion de nucleos estables y nticleos
con halo en la zona de la barrera de Coulomb.

Existe una alta probabilidad de ruptura de los ntcleos del haz, resultando

en el core méas uno o dos neutrones, segiin el caso. En ambos niicleos estu-
diados este canal es observable.

132



7.3. CONCLUSIONES GENERALES

Es necesaria la inclusion de canales como la ruptura, la excitacion, la pola-
rizabilidad dipolar y el acoplamiento con estados del continuo en los calculos
realizados para describir el comportamiento de los nicleos halo estudiados.
Con estas consideraciones ha sido posible obtener acuerdos razonables de la
teoria con los resultados experimentales.

Los sistemas de deteccion, con telescopios E-AE formados con detectores
segmentados, permiten una separacion eficaz de canales en espectros de ma-
sa. La técnica de formar pixeles intersectando las microtiras de los paneles
vertical y horizontal que componen los detectores DSSSD es de gran ayuda
para aislar canales separados por sblo algunos cientos de keV.

Sin embargo, como se ha demostrado en el caso del ' Be, a veces es nece-
sario recurrir a espesores del detector AE mas pequenos que los disponibles,
para asi conseguir una mejor resolucion.

Los resultados obtenidos nos permitirin mejorar los parametros de los
potenciales opticos utilizados en calculos que involucren °He y 'Be en ener-
gias de transicion.

Como desarrollos futuros, se realizara el analisis de los canales de reaccion
a bajas energias de elementos ligeros, en el caso de la dispersion del °He. En
el caso del 'Be es necesario realizar nuevos experimentos en los que se pueda
separar la excitacion del nicleo proyectil, asi como estudiar el canal de rup-
tura para un intervalo angular méas amplio. Para ello se necesitara mejorar
el dispositivo experimental, utilizando detectores de menor espesor, blancos
més delgados y un haz de corriente mucho mayor.

Para dar continuidad al estudio de especies exdticas, es necesario que los
laboratorios especializados contintien la tarea de producir y optimizar los ha-
ces radiactivos de interés cientifico, ademas de que los grupos de investigacion
dediquen sus esfuerzos al diseno y produccién de nuevos y mejores sistemas
de deteccion.

133



CAPITULO 7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

134



Summary and conclusions

In this section we first give a brief outline of the present work, followed
by the conclusions that can be extracted from the analysis of the obtained
experimental information, and we finish with a set of concluding remarks of
a more general character.

7.1. Summary

The present work begins with an introduction to the halo nuclei, em-
phasizing the problems that pose their theoretical description. We briefly
describe the theoretical tools that are used to describe the elastic and inelas-
tic scattering of halo nuclei at energies around the Coulomb barrier. We are
interested in the particular cases of “He and 'Be, with a particular emphasis
in the phenomenological effects that arise when we treat collisions of these
nuclear species at energies close to the above mentioned barrier.

The memory proceeds further giving a detailed description of two ex-
periments, with codes PH215 and 1S444 and carried out at the CRC and
REX-ISOLDE-CERN. In the PH215 experiment a ’He beam at 22 MeV was
delivered to a 2°*Pb target. In the 1S444 experiment a 'Be beam at 32 MeV
stroke a '2°Sn target. In both cases the beam energy was fixed around the
Coulomb barrier. The main purpose of both experiments is to calculate the
elastic scattering cross section from the analysis of the recorded experimental
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data, and compare it with the Rutherford elastic cross section.

Information about the following reaction channels was obtained in each
of the considered experiments:

» PH215 experiment. Elastic scattering of He on 2Pb and the
breakup channel in *He, at an energy of 22 MeV and at the LAB angular
ranges: ( 13.8°-25.6°), (149.8°-171.1°), and (59.1°-116.5°).

» 1S444 experiment. Quasielastic scattering of ''Be on '?°Sn and the
breakup channel in 1°Be at 32 MeV and at the LAB angular range of
(9°-40°) and the quasielastic-+breakup channel for the same reaction at
the LAB angular ranges: (9°-40°) and (50°-90°).

Both 5He and ''Be are halo nuclei, which implies a weak bond between
the neutron or neutrons in the halo and the core; making necessary to con-
sider breakup channels to obtain a correct theoretical description of their
scattering at energies around the Coulomb barrier. In the 'Be particular
case, we also expected to differentiate the inelastic channel of the projectile
excitation at 320 keV. However, due to the target thickness and the detectors
resolution, it was not possible to resolve this channel.

We now proceed to summarize the principal aspects of the two experi-
ments that are analyzed in the present work.

7.1.1. °He + 2%Pb at 22 MeV

We have integrated the elastic scattering of He on 2%Pb at 22 MeV data,
correcting previously the effect of beam misalignment and electronic chain
efficiency. In addition, we got rid of the solid angle dependence with the aid
of data from the collision of a *He beam at 12 MeV on the same target. To
correctly gauge the data registered in the lateral telescopes (6 around 90°),
we used a pulser signal read from the P side of the DSSSD detectors that
composed the telescopes. The signal regularity demonstrated the linearity
between the three detector sets, at forward, lateral and backward positions.

Finally, we have depicted the ratio between the elastic cross section of
the ®He beam and the Rutherford cross section obtained with the “He beam,
as a function of the scattering angle between 13° and 172° C.M (Fig. 4.11).
The resulting curve was compared with the data from the experiment PH189
[92], obtaining a very good agreement between both experimental datasets.
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We carried out diverse CC and CDCC calculations, obtaining an excellent
agreement with the experimental data using a CDCC that includes elastic,
breakup and coupling to the continuum channels (see Fig. 4.17).

The alpha breakup reaction was also experimentally determined within
the LAB (13.8°-171.1°) angular range. Transfer to the continuum theoretical
calculations describe, in an acceptable way, the experimental results obtained
between 60° and 170°, whereas a CDCC calculation is the best description
we obtained for the possible breakup channel at angles between 14° and 25°
(Fig. 4.18). The calculation in this last angular range is hindered by the
appearance of *He nuclei which were not originated in the breakup reaction.

7.1.2. 1Be + 29Sn at 32 MeV

To obtain the relevant physical information from this experiment we did
an analysis at a detector pixel level; the ensuing increase in the telescopes
resolution enabled us to separate the quasielastic and breakup channels at
the angular range of 9° to 40°. The inclination and quadrangular shape of
the telescopes precluded an integration in following vertical strips. Instead
of that, we calculated the scattering angle for each pixel, with an average
angular resolution of 1.5° approximately. In this way, we obtained 16 exper-
imental points for each of the measured channels.

For angles between 50° and 90° it was not possible to separate the quasielas-
tic and breakup channels. This was due to the stopping of a sensitive fraction
of the scattered events on the AE detector, forbidding its arrival to the E
detector. The effect of this loss of events is a set of incomplete bidimensional
spectra. To extract some physical information from the recorded data, we
have generated unidimensional histograms, calibrated according to the total
energy (E+AE). From these histograms we have obtained the integral of the
"Be scattering for both channels: quasielastic and breakup, enlarging the
experimentally accessible angular range.

The results of the quasielastic and quasielastic plus breakup channels for
Be scattering on 2°Sn at 32 MeV were normalized using data for the elas-
tic collision of 2C+12°Sn at 27 MeV in the Rutherford regime, which was
measured in the same experiment. As in the previous case, the solid angle
dependence in the cross section was removed, reporting the obtained data as
ratios.

Finally, we have generated plots with both data series (quasielastic and
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quasielastic plus breakup) as a function of the scattering angle (CM) com-
paring them with the results of different CC and CDCC calculations (Figs.
6.18 and 6.19).

In the quasielastic channel case, the CC calculation that includes the ef-
fect of the coupling to continuum states shows the best agreement to the
data, making evident the strong absorption that characterizes 'Be at ener-
gies close to the Coulomb barrier.

In the quasielastic plus breakup channel, the experimental results pub-
lished in Ref. [30] were included to compare with our results since, in spite of
proceeding from a different reaction (M'Be+2%Bi at 46 MeV), the projectile
energy is also located around the Coulomb barrier. The agreement between
both data series is consistent for most of the angular range. However, dis-
crepancies arise at angles around 60°. The origin of this difference could
only be clarified with a new experiment with an improved setup. The CDCC
calculation proposed in this part of the analysis describes qualitatively the
tendency of both data series, but again with certain inconsistencies for the
aforementioned angular range (Fig. 6.19).

In addition, the ratio of breakup channel between quasielastic channel
experimental results is also presented in a plot as a function of the scattering
angle (LAB). A CDCC calculation describes well the tendency of the ex-
perimental results, but underestimating their value by a factor of two (Fig.
6.20).

7.2. Conclusions

7.2.1. °He scattering around the Coulomb barrier

s Elastic channel.

The elastic scattering of ®He on 2°*Pb at 22 MeV has a differential elastic
cross section that follows closely the Rutherford cross section for angles below
35°, decreasing monotonically for larger angle values. It reaches 50% of the
Rutherford scattering value around 90° (Fig. 4.11). When this result is com-
pared to the elastic differential scattering cross section for a non-halo nucleus,
e.g. "Li [77], differences are evident. In the stable nucleus case a Fresnel-like

interference pattern appears, with the typical increase that marks the onset
of the nuclear rainbow (around 80° (CM) for “Li in Ref. [77]). In the ®He
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case there is no trace whatsoever of nuclear rainbow.

The optical model calculations carried through indicate that the lack of
nuclear rainbow and smooth decay can be modelled with a strongly absorp-
tive potential, with imaginary diffuseness larger than 1.6 fm, compared to
typical values of this parameter around 0.5 fm. This strong absorption seems
to be due to reaction channels that act at large distances, around 20 fm [92].
In order to fully understand the dynamics of this phenomenon, it is neces-
sary to solve a four-body quantum scattering problem that comprises the
interaction between the 2Pb target, assumed structureless, and a %He pro-
jectile made up of a ‘He nucleus and two neutrons [110]. Given the huge
complexity of this calculation, in this work we have decided to apply a three-
body approach. Thus we have studied the origin of the abnormally large
absorption by means of a CDCC calculation using a binary model of the
alpha-di-neutron type for the SHe projectile [71]. In this model, the frag-
ments are bounded by a Woods-Saxon potential whose depth is adjusted to
reproduce the rms of the three-body calculation. The comparison with our
measurements indicates an important coupling with the continuum by means
of the electric dipole operator. This coupling is behind a 10% reduction of
the scattering cross section in the nuclear rainbow angular region. This can
be explained due to the fact that the coupling to the continuum gives rise to
long-range polarization potentials that generate a strong absorption. Thus,
a suitable description of the SHe scattering has to include the coupling to
p-states in the nuclear continuum, as well as the two low-energy resonances
and the consideration of nuclear and Coulombian terms (see Fig. 4.17).

= Production of alpha particles.

With regard to the breakup channel in the ®He on 2°*Pb scattering, we
want to emphasize that, up to our knowledge, this is the first time that the
complete angular distribution of emitted alpha particles in the scattering of
®He at energies around the Coulomb barrier is presented (Fig. 4.16). The
alpha production is an order of magnitude larger than the elastic scattering
at backward angles, and both channels are comparable in the nuclear rainbow
angular region. This fact can be safely attributed to the low binding energy
of the two halo neutrons, easily ejected during the collision. We have studied
this process by means of CDCC and DWBA calculations and we propose
three plausible scenarios:

1. Di-neutron transfer to the continuum: in the proximities of the target,
the ®He projectile transfers a dineutron with low kinetic energy. In this
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process is marked by a distribution of events centered in the elastic
channel energy.

2. Direct breakup: the %He is fragmented in the vicinity of the target,
escaping both halo neutrons and the *He core. In this process the
event distribution is centered at 2/3 of the elastic channel energy.

3. One neutron transfer: one neutron from He is transferred to the target
with small kinetic energy. In this case we expect a *He distribution
centered around 4/5 of the elastic channel energy.

In the present work we compare the results of DWBA and CDCC cal-
culations with the obtained experimental results (Fig. 4.18). The DWBA
calculation models the transfer to the continuum and describes the data in
a suitable way in the angular range between 60° and 170° (LAB), suggesting
that this is the dominant mechanism for this region. This is corroborated
with the energy distribution (Fig. 4.19). The CDCC calculation takes into
account the direct breakup mechanism and seems irrelevant apart from small
angles. These results are in good agreement with previous works [96, 111].

7.2.2. !'Be Scattering around the Coulomb barrier

= Quasielastic channel.

We have measured for the first time the angular distribution of the quasielas-
tic ' Be scattering (elastic + ''Be excitation) at energies around the Coulomb
barrier, isolating the breakup channel (1°Be plus halo neutron) (Figs. 6.15
and 6.17). We have made use of the "' Be + ?°Sn reaction at an energy of 32
MeV. Data show a pronounced deviation with respect to the typical Fresnel
scattering pattern, similar to what happens with the ®He scattering; again
an indication of the existence of a neutron halo in 'Be.

We have carried out coupled-channel calculations (CC), using a vibra-
tional model [27] for the ''Be structure and a convolution model to obtain
the coupling and central potential, to reproduce the experimental results ob-
tained. In the calculation we introduced the 1/27 ground state, the 1/27F
first excited state and the two first resonances (3/2%, 5/2%). The presence of
dipolar states in the continuum [103, 73| is modelled including two fictitious
dipolar states, with spins 1/2~ and 3/27, at 0.55 MeV. In this way we man-
aged to reproduce the sum rule of the dipolar operator weight in the energy.
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The quasielastic scattering calculation shows the importance of the cou-
pling to the first excited state and the resonances, without reaching to quanti-
tatively reproduce the experimental results. In particular, the strong absorp-
tion at angles under 25° (CM) is missed (Fig. 6.18). The largest improvement,
in the calculation is obtained once the coupling to the dipolar states in the
continuum is included, by means of the combined action of the Coulombian
and nuclear potentials. Therefore, the continuum p-states play a role of ex-
treme importance in the 'Be scattering, in analogy to what happens in the
SHe case.

A preliminary CDCC calculation, using the potentials of Refs. [104, 105,
106] for each of the considered channels, was also compared with the experi-
mental results, obtaining that either it fails to describe the strong absorption
that appears at small angles. A possible source of error is the °Be core
deformation [107], that was not included in the calculation and could play a
key role in the scattering dynamics.

= Quasielastic plus breakup channel.

The present work also contains preliminary results for the combined
quasielastic plus breakup channels for a wider angular range than in the
quasielastic case (Fig. 6.16). We have attained to observe the scattering
behavior till 90° (CM). The obtained results were compared with results
from Ref. [30], for a similar reaction measured again at an energy around
the Coulomb barrier. Both sets of data are coherent in most of the angular
range, apart from some discrepancies around 60°. The two set of data were
modelled using the same CDCC calculation, performed for the quasielastic
channels, adding the breakup channel contribution. The theoretical result is
acceptable for most of the angular range considered, excepting angles around
60°, where differences are more salient (Fig. 6.19). A possible explanation for
the low yield at 60° in our experiment is that a sensitive fraction of the events
were lost due to the “shading” effect of the target holder, which hindered the
arrival of particles to the telescope.

= Breakup channel in '°Be plus neutron.

The parameters used in the CDCC calculation of the quasielastic channel
have been used to reproduce the breakup cross section. The comparison with
the experimental results indicates that the model can qualitatively reproduce
the angular dependence, although with values lower by a factor of 2 approx-
imately (Fig. 6.20). This indicates that, though the direct breakup channel
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plays a fundamental role in the system dynamics, other mechanisms —e.g.
one-neutron transfer and core excitation— are also relevant. The breakup
fragments energy distribution depicted in Fig. 6.21 clearly shows the inter-
play between the one neutron transfer and direct breakup mechanisms, both
channels having a similar importance. This competition between two chan-
nels complicates the ''Be dynamics compared to the 5He case, where direct
breakup plays a secondary role.

7.3. General conclusions

Altogether, the two experiments considered are an excellent example of
the notable differences that exist between stable and halo nuclei scattering
in the Coulomb barrier region.

The nuclei used as projectiles have a high breakup probability in a core
plus one or two halo neutrons, according to the case. In both cases, this
channel has been measured.

A proper theoretical description of the obtained experimental results re-
quires elaborate models, with the explicit inclusion of breakup channels,
inelastic excitations, dipolar polarizability, and the coupling to continuum
states.

The detection system, using E-AE telescopes composed of segmented de-
tectors, allows an effective channel separation by means of mass spectra. The
definition of pixels by the intersection of the strips in the vertical and hori-
zontal faces that compose the DSSSD detectors is a convenient way to isolate
channels separated by only hundreds of keV.

However, as the analysis of ''Be results has demonstrated, AE detectors
with lower thickness are critical to improve the resolution and separate low
energy nuclear excitations.

The obtained results open up the possibility to improve the optical poten-
tial parameters used in calculations that involve He and ''Be at transition
energies.

With regard to future developments, in the case of *He we currently plan

to study the light nuclei reaction channels at low scattering energies. In
the case of 'Be, it is necessary to carry out new experiments in which the
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projectile excitation can be distinguished, as well as to extend the breakup
channel data to a wider angular range. This can be achieved improving the
experimental setup, using thinner AE detectors, lighter targets and a more
intense beam.

As a general remark we want to emphasize that to proceed further with
the study of exotic nuclear species, it is necessary that specialized laboratories
continue producing and optimizing radioactive beams of scientific interest,
and that research groups dedicate their efforts to the design and production
of new and better detection systems.
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Caracteristicas de los sistemas de

deteccion de los experimentos
PH215 e 15444

A.1. Telescopios del sistema CD

A.1.1. Sistema de detectores PAD-E

Espesor: 500 £ 40 pm
Area activa: 1731.0 mm?
Radio interior: 9.0 mm
Radio exterior: 50.0 mm

Voltaje de operacion: 80-100 V cada sector
Corriente de fuga: 150-900 nA
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A.1.2. Sistema de detectores SSD-AE

Espesor: 40 £ 4 pm

Area activa: 1139.0 mm?

Radio interior: 9.0 mm

Radio exterior: 41.0 mm

Nimero de microtiras: 16 por cada sector
Ancho de microtira: 2 mm

Separacion entre microtiras: 0.1 mm

Voltaje de operacion: 5-8 V cada sector
Corriente de fuga: 0.02-0.06 nA cada sector
Marco: PBC

A.2. Telescopios PAD-DSSSD

A.2.1. Detectores PAD-E

Espesor: 600 = 0.4 pm y 1500 £ 0.4 pm
Area activa: 50.0 x 50.0 mm?

lado: 49.5 mm

Dimensién total: 52.0 x 52.0 mm?

Voltaje de operacion: 80-200 V
Corriente de fuga: 150-200 nA
Marco: PBC

A.2.2. Detectores DSSSD-AE

Numero de elementos de union: 16
Numero de elementos 6hmicos: 16

longitud de microtira: 49.5 mm

Ancho de microtira: 3.1 mm

Ancho de separacion: 0.03 mm

Area activa: 50.0 x 50.0 mm?

Dimension con chip: 52.25 x 52.25 mm?

Espesor: 44 +£ 04 pm y 42 + 0.4 pm

Voltaje de operacion: 2.0-40V

Corriente de fuga: 0.01-0.05 nA

Marco: PBC con conexiones de borde en un lado
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A.2. TELESCOPIOS PAD-DSSSD

Figura A.1: Tlustracion del sistema de detecciéon en geometria CD (a) Conjunto
de cuatro detectores PAD en CD (c) Detectores AE tipo segmetado (dos sectores
de la geometria CD).

Front Junction Side

Rear Ohmic Side

Figura A.2: Detector AE tipo DSSSD, lado P (de unién) y lado N (6hmico).
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Resultados experimentales

En las siguientes tablas se muestran los resultados experimentales obteni-
dos para el analisis del PH215 y el IS444. Para el calculo de incertidumbres se
usaron los métodos habituales de desviacion tipica experimental, y la propa-
gacion de incertidumbre para el caso de célculos necesarios. Para promediar
los conjuntos de datos se utilizo el criterio del Promedio Pesado. Estos for-
malismos pueden consultarse en las referencias [112, 113, 114].

En el caso de los dngulos relacionados con el canal elastico del PH215,
por tratarse de los arrojados por el programa de correcciéon por desalinea-
miento del haz, éstos se encuentran en el Sistema de Referencia del Centro
de Masas. Recordemos que los cocientes pertenecen a los eventos elasticos
entre los eventos del haz usado como referencia experimental de la secciéon
eficaz de Rutherford, y sus respectivas correcciones.

Tratdndose de los angulos calculados para los datos del experimento
[S444, estos fueron obtenidos a partir de la geometria de deteccion y pro-
mediados en grupos de 8. En la tabla correspondiente, se muestran en el
Sistema de Referencia del Centro de Masas. Para mayores detalles, revisar la
seccion relacionada en el Capitulo 6.

Para los datos referentes al canal de ruptura en ambos experimentos,

no se requirié de correccién alguna, con lo que todos los datos de dicho
canal, pertenecen al Sistema de Referencia del Laboratorio. En este caso, los

149



APENDICE B. RESULTADOS EXPERIMENTALES

cocientes se refieren a los eventos de ruptura de “He entre los eventos del
canal elastico, para el mismo haz de %He, en el caso del PH215 y, los eventos
de ruptura de '°Be entre los eventos del canal cuasielastico del haz de '!'Be,

tratandose del 1S444.

B.1. Resultados para el canal elastico del PH215

o T (80 = £0.5°)

o%He/o'He | O..,,.[°] (A0 = £0.5°)

12.8
14.1
15.8
17.0
18.3
19.5
21.1
21.9
23.0
23.8
24.9
60.5
64.1
65.9
67.8
69.8
71.8
73.9
76.0
78.2
80.4
82.6
84.9
87.1
89.4
91.7
85.8
88.1
90.4

0.987(4)

92.7

95.0

97.2

99.5

101.7
103.9
106.7
108.2
110.2
112.3
114.2
116.1
151.5
152.7
153.9
155.2
156.5
157.7
159.5
160.4
161.8
163.6
164.6
166.0
167.5
169.0
170.9
172.0
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B.2. Resultados para el canal de ruptura del

PH215
Hlab[o] (AH = :tOE)O) 04He/06He Qlab[o] (A@ = :tOE)O) U4He/cr6He

13.8 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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B.3. Resultados para el canal cuasielastico del

1S444
O |°] (AO = £0.5°) | 0''Be/c'2C
14.34 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 canal de ruptura del

1S444

O1ap]°] (A = £0.5°) | 0'°Be/o!''Be
19.12 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)
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RUPTURA DEL 15444

B.5. Resultados para el canal cuasielastico +
ruptura del 1S444

O |°] (AO = +0.5°) | 0''Be/c'2C

14.34 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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