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Reacciones nucleares de fragmentaciéon con proyectiles
débilmente ligados

RESUMEN

A partir de la disponibilidad de instalaciones capaces de producir haces radiactivos, gran
parte de las actividades dentro del marco de la fisica nuclear experimental y tedrica han sido
orientadas al estudio de reacciones con nicleos en zonas alejadas del denominado valle de
estabilidad. Al mismo tiempo, la existencia de ciertos nicleos estables pero débilmente liga-
dos, con muchas caracteristicas similares (como ser por ejemplo el bajo umbral de energia de
separacion), brinda la posibilidad de estudiar este tipo de mecanismos con la ventaja adicional
de poder ser producidos en forma mas sencilla y con flujos de mayor intensidad.

Entre los distintos mecanismos que pueden tener lugar en las interacciones con nicleos inesta-
bles o débilmente ligados, el proceso de quiebre o breakup resulta de particular interés por
diversos motivos. Dentro del drea de astrofisica nuclear, se ha propuesto que el estudio del
mecanismo de breakup de nicleos livianos permitiria la determinacién de secciones eficaces
de captura radiativa a través del proceso inverso. Por otro lado, en el contexto de la fisica
de reacciones en general, el interés esta puesto en entender, no solo los mecanismos que dan
lugar a este tipo de procesos por la comprension del fenémeno en si mismo, sino que también
se halla abierta una discusion acerca de la influencia que el canal de breakup posee sobre la
probabilidad de ocurrencia de otros canales de reaccién, como por ejemplo los mecanismos de
fusion.

En la actualidad existe escasa informacién experimental directa sobre secciones eficaces de
breakup obtenida en forma exclusiva, es decir, a través de la deteccién en coincidencia de las
particulas producto de la reaccion; gran parte de los resultados que se encuentran disponibles
parten de extrapolaciones realizadas en base a resultados obtenidos sobre otros mecanismos
de reaccién. En este sentido, la medicién directa del canal de breakup en distintos sistemas y
la interpretacién de los resultados en forma conjunta con la de otros procesos es de la mayor
importancia y actualidad dentro de la fisica de reacciones nucleares.

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un conjunto de procedimientos, tanto a nivel
de dispositivos de deteccién como de programas y procesos de andlisis de datos, aptos para

la determinacion de secciones eficaces absolutas de reacciones de breakup a través de medi-



ciones exclusivas. Los proyectiles estudiados en este caso consistieron en los niicleos débilmente
ligados de litio 6 y 7 sobre blancos de samario 144. Se describe el desarrollo de las técnicas
experimentales de deteccion en coincidencia y los procesos de reduccion de datos necesarios
para la seleccién de eventos de breakup y se detalla el desarrollo de un programa de simulacién
de reacciones de quiebre, necesario para el analisis de la eficiencia de los sistemas de deteccién
y el calculo de secciones eficaces absolutas.

Para el caso de proyectiles de litio 6 se obtuvieron secciones eficaces absolutas para el proceso
de quiebre resonante (a través del primer estado excitado del proyectil) y directo. Para el
primero de estos mecanismos, los resultados fueron comparados con las predicciones obtenidas
a través de un modelo clasico dindmico de simulacién hallandose una buena coincidencia entre
ambos. Se observé que la seccion eficaz de reaccion disminuye con la energia de bombardeo
al atravesar el valor de la barrera de repulsion coulombiana. Para los resultados del proceso
directo se propuso el uso del cédigo de simulaciéon como herramienta adicional del anélisis de
datos, que permitio estimar un umbral superior de energias relativas medidas de 300 keV.

Se encontré evidencia de una fuerte presencia para ambos sistemas de un proceso de dos etapas,
en particular, la transferencia de un neutron seguida de breakup para el cual fueron calculadas
secciones eficaces absolutas de reaccién. Se encuentra actualmente en estudio la adaptaciéon
de los codigos de simulacién para este tipo de procesos y su comparacion con predicciones
tedricas. Para el caso de proyectiles de litio 7, la tasa de produccién encontrada para el caso de
quiebre directo (en tritios y particulas «) resulté insuficiente para determinar su probabilidad

de ocurrencia.

Palabras claves: Reacciones nucleares de breakup; Procesos de quiebre resonantes y direc-
tos; Mediciones exclusivas; Nucleos débilmente ligados; Reacciones de transferencia seguida de

breakup.
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Nuclear breakup reactions with weakly bound projectiles

ABSTRACT

The recent availability of facilities capable of producing radioactive beams has motivated
that an important part of the activities of both experimental and theoretical nuclear physics is
currently oriented towards the study of reactions involving nuclei far away from stability. Simul-
taneously, the existence of stable but weakly bound nuclei that share multiple characteristics
(like low breakup threshold energies) gives the possibility of studying these type of mechanisms
with the additional advantage of easier beam production and higher intensity fluxes.

Breakup reactions are of particular interest amongst the multiple processes that can occur with
unstable or weakly bound nuclei for various reasons. In the context of nuclear astrophysics it
has been stated that the study of the breakup mechanism could allow for the determination
of radiative capture cross-sections through the inverse process. On other hand, in the nuclear
reactions frame the interest is placed in understanding not only the pure mechanisms that gen-
erate these processes but also a debate is still open regarding the influence that the breakup
channel has over the occurrence of other reaction mechanisms, such as fusion processes.

There is currently not much direct information regarding breakup cross sections obtained in
exclusive experiments (i.e. through the coincidental detection of the particles produced in the
reaction). Information typically available come from extrapolations made from results obtained
in measurements performed over some other reaction channel. In this context, direct determi-
nation of breakup processes and the results interpretations in connection with other reaction
mechanisms is of the most importance and relevance in the field of nuclear reactions.

In the present work, the development of a set of procedures is described involving both experi-
mental techniques as data analysis methods useful for absolute cross-sections determination in
breakup reactions through exclusive measurements. The projectiles used in this case were SLi
and “Li bombarded on *4Sm targets. The development of the experimental techniques required
for coincidence measurements is described. The data reduction processes needed for breakup
events discrimination and coincidental efficiency determination is also detailed.

For the %Li case, absolute cross-sections have been obtained for the resonant process occurring
through the projectile first excited state and also for the non resonant mechanism. In the

former, results were compared with predictions obtained through a classical dynamical model
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simulation finding a good match between the results. Experimental cross-sections decrease with
bombarding energy for energies above and below the coulomb barrier. For the non-resonant
process, the use of the simulation code as an additional tool in the data analysis stage allowed
for the determination of an upper threshold of measured relative energies of around 300 keV.

Evidence has been found for both reaction systems of a two-stage process, namely one-neutron
transfer followed by breakup. Absolute cross-sections were calculated for both cases. Currently,
the adaptation of the simulation code is under analysis in order to establish comparations with
theoretical predictions. For 7Li projectiles the yield for direct breakup in *H plus alpha particles

turned out to be too low to measure experimentally.

Keywords: Breakup reactions; Resonant and non-resonant processes; Exclusive measurements;

Weakly bound nuclei; Breakup transfer reactions.
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I. INTRODUCCION

Actualmente, la actividad dentro de la fisica nuclear esta siendo fuertemente influenciada por
la disponibilidad de instalaciones experimentales capaces de producir haces de iones radiactivos
y nucleos exdticos en las vecindades de las denominadas “drip lines” de protones y neutrones en
la tabla de is6topos (los limites de existencia de los nicleos ligados). De esta manera, relacionar
la estructura nuclear de nicleos inestables o estables pero débilmente ligados a la informacién
proveniente de procesos nucleares dentro de un marco de referencia coherente se ha convertido
en una meta de interés dentro de la teoria de reacciones. Los ntcleos estables débilmente
ligados de litio 6 y 7 poseen un bajo umbral de energia de fragmentacién (la energia necesaria
para separar los fragmentos constitutivos), caracteristica que comparten con los ntcleos ra-
diactivos livianos cercanos a las drip lines. Dado que los primeros resultan mucho més sencillos
de ser producidos en los aceleradores de particulas y ofrecen al mismo tiempo caracteristicas
similares (como ser agrupamiento o clustering nuclear y bajo umbral de fragmentacién), su
estudio presenta una gran ventaja a fin de entender y predecir el comportamiento de nicleos
exoticos, mucho menos accesibles.

En esta seccion se hace un breve repaso histérico del fenémeno de agrupamiento de nucleones
que permite explicar algunas de las propiedades particulares de los nicleos °Li y “Li. A con-
tinuacién se presenta un resumen de lo conocido a partir de estudios previos sobre reacciones

de quiebre y se discute la importancia del anélisis de este tipo de mecanismos en particular.

I.1. Agrupamiento de nucleones

Previamente al descubrimiento del neutrén, Rutherford, en 1921, imaginé al nicleo de
nitrégeno como compuesto por tres particulas a y un protén [87]. Posteriormente, Gamow
us6 la idea de clustering en el ntcleo al formular su modelo de decaimiento a por pene-
tracién cudntica de una barrera de potencial [40]. Esta idea fue desarrollada més adelante por
Wheeler [119], quien propuso que los nucleones en el niicleo podrian agruparse en conjuntos, o
clusters, encontrandose en continua ruptura y reformacién a través de todas las combinaciones
posibles. Desde entonces, el concepto de clustering ha permanecido como una caracteristica

consistente en los modelos de estructura nuclear, surgiendo desde muchos enfoques tedricos

diferentes [37, 38, 45, 73, 81, 113].



La probabilidad de formacién de un dado conjunto o cluster depende fuertemente de su energia
de ligadura: mientras mayor es esta cantidad, mas probable es la formacién de dicho cluster.
De la comparacién entre las energias de ligadura de algunos de los clusters més pequenos
posibles (2.224 MeV para un deuterio, 8.481 MeV para un tritio, y 28.300 MeV para una
particula a) surge que el agrupamiento de protones y neutrones para formar una particula alfa
deberia ocurrir con mayor probabilidad. Esta hipdtesis de clustering o no es tinicamente una
construccién tedrica sin consecuencias fisicas, sino que ha sido firmemente establecida a través
de observaciones de decaimiento « en nicleos pesados [12], excitaciones fuertemente selectivas
en transferencia de clusters [10, 16, 55, 68, 83], reacciones de knockout [86, 116] y estructuras
resonantes en reacciones de dispersion eldstica e ineldstica [66, 74]. Mds evidencia a favor del
agrupamiento en los ntcleos de litio 6 y 7 fue observada en mediciones sobre reacciones de
quiebre en a+d y a+t respectivamente, en el campo de blancos de alto nimero atémico [48, 76].
La imagen de clustering en o + residuo para nicleos de %Li y “Li es actualmente ampliamente

aceptada, tanto tedrica como experimentalmente [1, 110, 111].

I.2. Trabajos previos sobre reacciones de quiebre en °Li y "Li

Hacia 1960 fueron introducidas distintas teorfas de nucleosintesis estelar [8, 36] con el
proposito de explicar la abundancia en las estrellas de ciertos elementos livianos. La tasa de

TLi
SLi

abundancia de isétopos del litio (g7+) era, y sigue siendo, uno de entre varios factores limi-
tantes que constituyen una prueba de dichos modelos [98]. La comprension de la abundancia
observada de litio en la superficie de ciertas estrellas magnéticas [50] y estrellas enanas [4]
resulta también importante para obtener informacion sobre la evolucion estelar. Dado que los
procesos de nucleosintesis en las estrellas involucran la ocurrencia de reacciones de captura
radiativa a energias extremadamente bajas, su replicacién en condiciones de laboratorio resulta
extremadamente dificil. En tal sentido se ha propuesto [7, 115] que el estudio del mecanismo
de breakup de nicleos livianos podria resultar de gran interés astrofisico ya que permitiria la
determinacién de secciones eficaces de captura radiativa a través del proceso inverso.

Disdier et al. [30] y Québert et al. [84] llevaron adelante trabajos acerca de disociacién bina-

ria donde fueron detectados los fragmentos producidos a partir de reacciones de quiebre en

clusters de la forma o + residuo utilizando proyectiles de °Li y “Li. Dos procesos distintos



fueron observados: en el primer modo de breakup, denominado secuencial o resonante, la
fragmentacion procede secuencialmente, primero a través de excitacién Coulombiana de alguno
de los nicleos a un estado resonante, el cual luego se separa en a+residuo [30, 51, 84, 91]. El
segundo modo observado fue el denominado de breakup directo (no resonante), con una clara
preminencia en el proceso "Li— a + ¢, caso para el cual la aplicacién de la teorfa de breakup
Coulombiano de Thompson et al. [109] predijo secciones eficaces mucho mayores que aquellas
observadas experimentalmente por Shotter et al. [92]. Se creyd que las fuerzas de tipo nuclear
podrian brindar la contribucién principal y el tratamiento adecuado de los efectos debidos a las
fuerzas Coulombianas continda siendo un tema abierto [109]. Estudios posteriores realizados
por Davinson et al. [23] y Shotter et al. [93] mostraron que la interaccién Coulombiana resulta
progresivamente dominante a bajas energias, permitiendo que ambos modos de breakup sean
razonablemente descritos mediante la teorfa de desintegracién Coulombiana [30, 47, 70].

En este punto surgieron diversas criticas a la propuesta de mediciones de breakup Coulombiano
como herramienta para la determinacién de las secciones eficaces de captura radiativa [52, 94]
debido a que las interacciones de tipo nuclear podrian seguir ejerciendo un rol aiin mas alla del
régimen de energias (o distancia de separacién minima entre los nicleos involucrados) donde
se considera que la excitacion Coulombiana es dominante. Por otro lado, a partir de la obser-
vacién de distintas anisotropias entre los componentes de quiebre secuenciales y directo o + d
en °Li en la direccién de las particulas coincidentes con respecto al haz inicial [51], se mostré
que la disociacién Coulombiana no puede ser relacionada en forma directa con la reaccién de
captura de interés a(d,~)%Li. Esto también despertd interrogantes acerca de si excitaciones y
breakup podian ser tratados en forma independiente o si mas bien se desarrollan en escalas de
tiempo comparables, de forma tal que pongan en juego procesos cinematicos y dinamicos de
interaccién de tres cuerpos.

Al realizarse mediciones completas de secciones eficaces totales de todos los fragmentos de
breakup de litio 6 y 7 en experimentos inclusivos (mediciones en modo singles) fueron des-
cubiertos otros posibles mecanismos de quiebre. Los contajes de particulas « resultaron ser
m4s del triple de los de deuterios en reacciones con %Li [77] - donde también fueron observados
protones - y hasta un orden de magnitud mayores que los contajes de tritios en el caso de
reacciones con ‘Li [48]. Estas observaciones mostraron la posibilidad de un mecanismo de

fragmentacion incompatible con el de breakup Coulombiano, sugiriendo la presencia de proce-



sos mas complejos de produccién de particulas «, como transferencia de nucleones seguida de
breakup del nicleo semejante al proyectil (luego de ocurrido el proceso de transferencia). Par-
tiendo de los rangos de energias de las particulas a, Pfeiffer et al. [82] concluyeron que existia
una contribucién clara de ntcleos inestables de "He y °Li, que son los productos resultantes de
la transferencia de un nucleén (un neutrén o protén) del °Li, o dos nucleones (deuterio o 2n)
del 7Li.

En 1973, Ost et al. [78] realizaron uno de los primeros experimentos cinematicamente comple-
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FIG. 1: Resultados de mediciones hechas sobre el sistema 5Li en 2°8Pb a 28 MeV de
energia de bombardeo por Ost et al. [78]. Panel izquierdo: Gréfico bidimensional de
los eventos detectados en coincidencia. Los eventos asociados a la reaccién secuencial
208ph(OLi,%Li*)208Pb; SLi* — « + d estdn enmarcados por la linea llena. Los correspon-
dientes a la reacciéon 2°*Pb(°Li,’Li)2"Pb; °Li — o« + p por linea de guiones. Aquellos
eventos de mayor energia corresponden a la reaccién 208Pb(6Li,8Begs)206Ti; 8Begs — 2a.
Panel derecho: Proyeccién de los eventos a + p sobre una linea perpendicular a la curva
cinemaética asociada al espectro de energfa de excitacién de 2°?Pb producido luego de la
reaccién de transferencia de un neutrén 2°8Pb(°Li,°Li)?%9Pb.

tos de breakup con proyectiles de 5Li sobre blancos de ?*Pb donde fue evidenciado el proceso
de transferencia de nucleones seguida de breakup. Fueron observadas fuertes correlaciones
entre las energias de las particulas coincidentes o + p, o + d y a 4+ «, como se muestra en

la Fig. 1, las cuales mostraron que estos fragmentos estaban originados en el quiebre de 5Li,
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Li y ®Be respectivamente. Esto confirmé que el proceso de transferencia de nucleones, tanto
individuales como en clusters, puede resultar en una contribucién importante al breakup en
reacciones con nucleos débilmente ligados.

Ya a mediados de los anos 80, el descubrimiento de nucleos exéticos con halos ricos en neu-
trones [107, 108] constituy6 una de las principales motivaciones para el desarrollo de instala-
ciones capaces de producir haces de iones radiactivos en diversos laboratorios del mundo. La
disponibilidad de nticleos ricos en neutrones permite actualmente la realizacién de estudios de
reacciones y de estructura nuclear en zonas alejadas de la estabilidad que proveen informacién
directa para su uso, por ejemplo, en célculos de procesos de captura rapida de neutrones [60].
Es interesante que los modelos tedricos que funcionan apropiadamente para reacciones con
proyectiles fuertemente ligados, donde los procesos de fusion pueden ser descriptos con alta
precisién mediante el uso de teorias que emplean tinicamente la distancia radial entre los centros
de masa de ambos ntcleos y efectos de canales acoplados [89], no funcionan correctamente para
reacciones que involucren proyectiles débilmente ligados y/o nicleos ricos en neutrones [14].
Estos ultimos pueden tener nucleones muy débilmente ligados, que resultan en grandes distan-
cias mucho mas alld del carozo fuertemente ligado, formando una nube difusa de neutrones
o halo [54]. Se ha predicho que las secciones eficaces de fusién deberfan ser incrementadas
para ciertos ntcleos halo ricos en neutrones debido al acoplamiento de la excitacion dipolar
que disminuye la barrera de fusién [21, 22, 104]. Sin embargo, siendo débilmente ligados,
estos nicleos pueden experimentar una fragmentaciéon con mayor probabilidad, que sugeriria al
mismo tiempo que dichas secciones eficaces podrian disminuir en lugar de verse incrementadas
para ntcleos halo de menor vida media y estabilidad [57, 105]. Mds atin, en algunos casos las
predicciones de uno u otro comportamiento dependen del rango de energias (por encima o por
debajo de la barrera coulombiana) [46]. Esta dicotomia generé un renovado interés en el estudio
de las interacciones [14] y fenémenos de clustering y quiebre [73] en niicleos estables débilmente
ligados, como los primeros pasos en la comprension y prediccion del comportamiento de nicleos
inestables.

Estudios recientes [52, 64, 88, 95, 96] de reacciones de breakup a energias por encima de la
barrera de repulsién Coulombiana para proyectiles de °Li y "Li, mediante métodos de deteccién
en coincidencia han ofrecido imagenes detalladas de los mecanismos de breakup involucrados.

Se hallé que el quiebre secuencial a través del primer estado resonante (34, 2.18 MeV) domi-



naba el proceso de fragmentacién a+d del °Li [88]. Por otra parte, también fueron observadas
secciones eficaces relativamente grandes para el mismo canal secuencial de breakup a+d, al ser
comparadas con el mecanismo de reacciéon a-+t en mediciones en coincidencia llevadas a cabo
sobre el sistema “Li+5Cu [95].

De todo lo dicho surge que la medicién directa del canal de breakup en distintos sistemas
de reaccion y la interpretacion de los resultados en forma conjunta con la de otros procesos
es de la mayor importancia y actualidad dentro de la fisica de reacciones nucleares. En este
contexto, para el presente proyecto se planted el objetivo de realizar mediciones exclusivas
de secciones eficaces de breakup mediante el uso de los proyectiles débilmente ligados °Li y
"Li sobre blancos de **Sm y de lograr una descripcién acabada de las mismas a través del
desarrollo de un marco conceptual adecuado a las caracteristicas propias de estos fenémenos.
La idea rectora del trabajo consistié en desarrollar e implementar en el grupo de Fisica de Iones
Pesados y Espectroscopia de Masas con Aceleradores (FIPEMA) del laboratorio TANDAR el
conjunto de herramientas necesarias, tanto a nivel del equipamiento de detecciéon como de los
programas y procedimientos de andlisis de datos, que permitan sistematizar el estudio de este
tipo de fenémenos, acerca de los cuales no existe atin una cantidad de informacién experimental
directa suficientemente extensa.

El esquema general del trabajo esta conformado de la siguiente manera: en el siguiente capitulo
se describe el marco tedrico util para conocer algunas de las caracteristicas principales de los
proyectiles débilmente ligados utilizados y los modelos propuestos para el contraste de resulta-
dos. En el tercer capitulo se detalla el procedimiento experimental, esto es, las caracteristicas de
los sistemas de deteccion, los métodos de conformacion de senales y el procesamiento electronico
de datos. El cuarto capitulo presenta el andlisis de los resultados, donde se describen los pro-
cesos de seleccion de eventos de breakup, su conversion a variables fisicamente significativas
y por tultimo el calculo de secciones eficaces absolutas que son contrastadas con predicciones
obtenidas del modelo tedrico considerado como referencia. El quinto y ultimo apartado pre-

senta las conclusiones generales y perspectivas a futuro que se desprenden del trabajo realizado.



II. MARCO TEORICO

La interaccion entre protones y neutrones a través de la fuerza nuclear es la responsable de
las diversas estructuras en los nicleos. Mientras que por un lado las colisiones nucleares son
afectadas por dicha estructura, por otra parte estas perturban el movimiento e interacciones de
los nucleones en el interior de cada particula. De esta manera, los resultados de una reaccién
estan intimamente ligados a la estructura de los ntcleos involucrados. En la primera seccién de
este capitulo se introduce la descripcién de los modelos de clusters de los nicleos %Li y "Li. La
segunda seccidn presenta una imagen clasica de las colisiones nucleares y sus posibles resultados,
enfocando la discusion hacia el caso particular de reacciones con proyectiles débilmente ligados,
como los empleados en el presente trabajo. La tercera seccion se dedica a la descripcion de un
modelo dindmico clasico de reacciones de breakup, 1til para la simulacién de las trayectorias
de los fragmentos cargados provenientes de este tipo de reacciones y su codificacion en un pro-
grama denominado PLATYPUS. Finalmente, la cuarta seccién presenta una esquematizacién
cinemética secuencial que puede ser obtenida a través de la manipulacién de las magnitudes
asintoticas que son determinadas experimentalmente y que es utilizada como herramienta de

descripcion de estos fenémenos.

II.1. Propiedades de los nicleos °Li y "Li

En la Fig. 2(a) se presenta el esquema de niveles del nicleo “Li. La linea punteada corres-
ponde a la energia de umbral de breakup = 2.467 MeV para el quiebre 'Li— a +t. La
disposicién de los nucleones en su interior puede ser descripta tanto en términos de protones
y neutrones independientes o como un sistema conformado por una particula o y un tritio
(modelo de clusters). Para el primero de estos casos, el niicleo puede ser analizado mediante el
modelo de capas, donde la configuracién del estado fundamental es como el que se presenta en
la Fig. 2(b). El protén desapareado 1ps/, da lugar al estado J™ = %_ del "Li. El acoplamiento
spin-orbita de la capa Ip produce que el siguiente nivel sea 1p;/, y su ocupacion por el protén
desapareado genera que el primer estado excitado sea J™ =1~ (Fig. 2(c)).

El modelo de clusters de 7Li, ideado para dar una descripcién apropiada de su estructura [120]
se encuentra esquematizado en la Fig. 2(d). En este caso el nicleo puede asociarse con un

carozo constituido por una particula a y un tritio de valencia, los cuales pueden poseer un

movimiento relativo entre ellos. Los acoplamientos entre spines y momentos angulares de am-
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FIG. 2: (a) Esquema de niveles experimental para 'Li. La linea punteada marca la

energia de umbral para el quiebre en a + ¢t. Configuraciones del modelo de capas para

el estado fundamental (b) y el primer estado excitado de Li (c). (d) Modelo de clusters
equivalente para "Li con momento angular relativo L entre los grupos

bos grupos o clusters deberian reproducir el esquema de niveles de energia observados para
"Li. Tanto la particula a como el tritio poseen paridad positiva, con un estado fundamental
JT =0ty Jr = %_ respectivamente. La energia extra es provista por el acoplamiento de
spines y momentos angulares de los clusters (S, +S;+ L = %7), donde la paridad final negativa
implica un valor de L impar. Para L = 1, el acoplamiento del estado Ip y el S; reproduce los
estados esperados J™ = %_ y %_.

Para el caso de %Li, el esquema de niveles determinado experimentalmente se presenta en la
Fig. 3(a). El umbral de breakup a + d es de 1.474 MeV. En el modelo de nucleones indepen-
dientes (Fig. 3(b)), el acoplamiento del spin del protén desapareado ps/s y el neutrén deviene
en el estado fundamental J™ = 17 y el estado excitado J™ = 3" a 2.186 MeV. El modelo de

clusters equivalente a + d se muestra en la Fig. 3(c). Dado que el grupo « posee un estado

fundamental J™ = 0% y el deuterio J™ = 17, la paridad positiva de los estados del °Li implica



necesariamente el acoplamiento de los clusters con momento angular par (L =0, 2, 4.. etc.).
Existen otros modelos de clusters de °Li que incluyen los tres cuerpos a-n-p [17, 18].

En ambos casos los niveles energéticos exhiben un estado excitado con una energia superior -
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FIG. 3: (a) Esquema de niveles experimental para %Li. (b) Configuracién del modelo de
capas para el estado fundamental de %Li (b). (c) Modelo de clusters equivalente para 5Li
con momento angular relativo L entre los grupos

aunque cercana - a la de umbral de quiebre. Estos estados no poseen una vida media larga ya
que el nicleo puede romperse en los respectivos clusters a + d y a + t. Mediante el modelo de
clusters, estos estados cuasi-ligados pueden ser vistos como estados resonantes de los clusters
en su propio potencial de interaccién, y son interpretados como resonancias en mediciones de

secciones eficaces nucleares.

1I.1.1. Estados resonantes

Al considerar los ntcleos de litio 6 y 7 como compuestos por clusters interactuantes de tipo
a+resitduo, los estados cuanticos resonantes pueden ser interpretados como una gran amplitud
de la funcién de onda cerca del origen del pozo de potencial de interaccién como se describe a
continuacion. Si se considera la dispersion de una particula sin spin de masa pu, energia F. .,
y momento angular /, en un potencial esférico simétrico V(7), la ecuacién radial efectiva de

Schrodinger es
d*p  2p

(1+1)
dr? + h2

Ec.m. - V(T) - T 5 7/1 =0 ) (1)
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donde [(I+1)/r? es el potencial centrifugo repulsivo. En el limite asint6tico, donde lim, o[V (r)]

0, la solucién de la funciéon de onda radial tiene la forma
) T
W ~ Aysin(kr — ZE +61), (2)

donde k = /2mE,,, /h es el nimero de onda y ¢; el cambio de fase de la onda de salida,
comparada con la onda incidente. La seccién eficaz parcial de dispersion o; se relaciona con el
cambio de fase a través de la siguiente relacién:

47
= 5

o] 20 + 1)sin*(4;). (3)
Esta cantidad es méaxima cuando §; pasa por w/2. Cuando J; cambia rapidamente en un inter-
valo pequeno de energias (o valor de k), la onda parcial [ estd en resonancia con el potencial
de dispersion, describiendo la formacién de un vinculo efectivo entre los dos ntucleos en colisién
antes de separarse.

Se han llevado a cabo andlisis del cambio de fase en dispersion elastica de deuterios por
particulas « [41] y particulas « por tritios [97] que mostraron que el modelo de clusters de
tipo a + residuo para %Li y "Li es equivalente al modelo de capas y permite una correcta asig-
nacién de paridad y momento angular a la mayor parte de los estados de baja energia en estos

nucleos.

11.2. Esquema clasico de colisiones nucleares

El potencial de interaccién entre dos ntcleos que colisionan es la suma del potencial nuclear
atractivo Vi (r) (7 es la distancia de separacion entre los centros de los nicleos) y los potenciales

repulsivos Coulombiano Vi (r) y centrifugo Vi(r):
V(R) = Vn(r)+ Ve(r) + Vi(r). (4)

El potencial nuclear surge de las interacciones nucleén-nucleén individuales. Estas fuerzas
de interaccion son de corto alcance y decrecen exponencialmente como funcion de r. Las
interacciones entre un nucleén y un nicleo resultan entonces de la superposiciéon de multiples

de estas fuerzas, de donde el potencial nucleén-niicleo puede ser expresado como V(r) ~ e™“".
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Una vez dentro del niucleo, se espera que estas fuerzas de interaccion saturen y que el nucleén
en cuestion sienta tnicamente los vinculos con sus vecinos inmediatos con un potencial V(r)
aproximadamente constante. Entre las distintas expresiones analiticas que satisfacen estos
requerimientos para el potencial nucleén-ntcleo, la forma del denominado potencial de Woods-

Saxon (similar a la distribucién de Fermi-Dirac) [121] es el més comunmente utilizado:

Vi) = 5)

a

donde R es el pardametro de radio y es proporcional al ntimero de nucleones. El parametro de

4

difusividad a proporciona una medida de la “rapidez” de la caida del potencial.

Este potencial fenomenoldgico refleja inicamente la distribucién de materia cerca de la super-
ficie nuclear, considerando la materia nuclear en el interior del nticleo como incompresible. El
potencial nicleo-niicleo toma generalmente esta misma forma ya que durante la colisién de los
dos nucleos la interaccion periférica esta regida por los nucleones en la superficie de ambos.

Asi, el potencial internuclear Vy(r) de la Ec. 4 es parametrizado segin

Vo
Vn(r) = —Tm_fo)a (6)

donde Ry = rg(Ai/ Sy A;/ 3) y A; representan los nimeros mésicos de los nicleos en interaccion,
Vb es la profundidad del pozo de potencial y ag es la difusividad de la superficie nuclear. Estos
parametros suelen ser determinados a través del ajuste de datos experimentales tales como las
distribuciones angulares de dispersién elastica [80, 117]. Calculos del potencial internuclear
realizados mediante el modelo de doble convolucién (double folding model) [42] confirman que
el potencial de Woods-Saxon proporciona una buena representacion de las separaciones inter-
nucleares hasta justo por dentro del radio determinado por la barrera de fusién.

El potencial repulsivo Coulombiano Vi (r) de la Ec. 4 suele expresarse en términos del potencial
de interaccion entre una particula puntual cargada y una esfera cargada de radio r. a través de
la siguiente expresién:

Lz para r > 1.

Ve(r)=4 7 : (7)

71 Z9e2 3r2—r?
=T T9s - parar <r.
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donde e?=1.44 MeV fm y Z; son los ntimeros atémicos de los niicleos participantes. El potencial

centrifugo esta dado por:
I(I+1)h?

Vilr) = 2pur?

(8)

La suma de los potenciales nuclear, Coulombiano y centrifugo determina una serie de potenciales
que dependen de [ y cuya forma se muestra esquematicamente en la Fig. 4. Para cada potencial
(valor de 1), el maximo local, como por ejemplo Vj, para [ = 0 es la denominada barrera de
fusién, o de repulsién coulombiana. Para colisiones frontales (head-on) la separacién Ry de
dicho maximo constituye el radio de la barrera.

En términos clésicos, el potencial de interaccién determina las 6rbitas durante el transcurso

V(N+V (N+V(r)

FIG. 4: Suma de los potenciales nuclear, Coulombiano y centrifugo. Los resultados son
dependientes del valor de [. La energia Vj es el valor de la barrera para una colisién
frontal.

de la interaccion. El tipo de interaccion entre los nicleos depende del momento angular orbital
[ entre los mismos (o lo que es equivalente, el pardmetro de impacto de la interaccién) como se
muestra en la Fig. 5, dado que determina la distancia de maxima aproximacién entre los dos
nicleos. Para que una interaccién de tipo nuclear pueda tener lugar, la energia de la particula

incidente debe ser cercana o superior a la barrera de fusién. A energias por debajo de dicha
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barrera, el nicleo solamente puede interactuar mediante el campo Coulombiano, lo cual resulta
en la denominada dispersion de Rutherford y tal vez dispersion de tipo inelastico a través de
excitaciones Coulombianas. Para energias superiores, los nicleos pueden ser atraidos méas cerca
el uno del otro. En consecuencia se producen reacciones nucleares que involucran a un niimero
creciente de grados de libertad a medida que decrece la distancia de separaciéon internuclear
minima. Asi, se tienen en primer lugar las reacciones directas, tales como la transferencia de
pocos nucleones, seguidas por la transferencia de varios nucleones, las colisiones profundamente
inelasticas con gran disipacién de energia cinética, y finalmente las reacciones de fusién con

formacién de un nicleo compuesto.

¢ DISPERSION RUTHERFORD
EXCITACION COULOMBIANA

COLISION LEJANA

DISPERSION ELASTICA

COLISION RASANTE REACCION DIRECTA

"™\, FORMACION DE NUCLEO
\ COMPUESTO

INELASTICA

FIG. 5: Imagen clésica de colisiones nucleares donde se muestra la dependencia de las

trayectorias con el valor de [ y los correspondientes mecanismos de reaccién asociados.

R; representa el radio del niicleo ¢ y R es la suma de los radios de los ntcleos en colision.
Figura adaptada de las Ref. [61, 71].

11.2.1. Procesos de dispersion y transferencia de nucleones

A energias por debajo de la barrera, los mecanismos de interaccion estan dominados por el
potencial Coulombiano. En este caso, el punto de maxima aproximacion R,,;, entre los nicleos

en colision, el pardmetro de impacto b y el angulo de dispersién en el sistema de referencia de
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centro de masa 6 estéan relacionados por las siguientes expresiones:

Z122€2 1
2B, ( mng) ®)
' AV .
142€
= — 1
b Yo cosz (10)

Dado que la seccion eficaz diferencial de dispersion a un angulo 6 viene dada por

do b db "
dQ  sin(9) do’

se obtiene la formula de dispersién de Rutherford

4
d 717.2\° [ 1
(_") :< ! 26) L) (12)
dSY ) pn. 2. . sing

Al aumentar la energia F.,,. la distancia R,,; disminuye y los nicleos pueden acercarse mu-

tuamente al punto de sentir el potencial atractivo ademas del repulsivo de la Ec. 4. A partir de
ese momento, la seccién eficaz se separa de la predicha por la expresiéon de Rutherford (Ec. 12)
debido a interferencia nuclear-Coulombiana [31] y al conjunto de procesos que comienzan a
competir ademas del de dispersion elastica. Uno de estos posibles mecanismos de reaccién es
el de transferencia de una o dos particulas. La transferencia de unos pocos nucleones entre los
nucleos solo puede tener lugar si el potencial nuclear es pequeno, de forma tal que el potencial
nuclear atractivo perturbe solo marginalmente la trayectoria. Las reacciones de transferencia
poseen una alta probabilidad de ocurrencia solo si ciertas condiciones cinematicas son satis-
fechas [11]. Estas relacionan el valor @) de la reaccién a la condicién de que la separacién entre

los ntcleos sea la misma antes y después de la transferencia. Este requisito es descrito por la

AV 1 AV 1
1+ — = - 1+ -1, (13
2EC~m~ ( Smg) 2Ec.m. szne— )

2

igualdad:

donde Z; es el estado de carga inicial del nicleo i, E. ., y 6 son la energia y angulo de dispersion

Y

y el superindice ’ representa las correspondientes propiedades luego de la transferencia. Para

14



una trayectoria idéntica (0 ~ 9'), el valor @ 6ptimo para la reaccién viene dado por [13]:

AVA
Qopt = Ec.m. (1 - Z‘izz) . (14)

Esto implica que para transferencia de un protén, (), es positivo para pickup (transferencia
del blanco al proyectil) y negativo para stripping (transferencia del proyectil al blanco). Por
ejemplo, la reaccion 2 Pb("Li,® Be)?""Tl, que posee un Q,p ~ 9.19 MeV para una energia de
incidencia de 29 MeV resulta favorecida ya que posee un valor () al estado fundamental de
9.25 MeV. Las reacciones de transferencia de un neutrén, donde los Z; no se modifican, se ven

favorecidos cuando el valor () de la reaccion es cercano a cero.

I11.2.2.  Reacciones de fusion y de fragmentacion de nicleos débilmente ligados

Para colisiones a energias proximas a la de la barrera de fusiéon y por encima de ella, los
procesos que compiten entre si son el de transferencia de muchos nucleones, colisiones profun-
damente inelasticas (con disipacién de energia cinética) y fusion. Sobre este ultimo mecanismo
existen multiples trabajos tedricos [9] en los cuales se han desarrollado desde modelos de poten-
ciales clésicos [5] hasta descripciones empiricas de las secciones eficaces de fusién [56, 65] como
intentos de analizar los datos experimentales de fusion de iones pesados con éxito variado.
En una imagen clasica simplificada se propone que la fusion ocurre cuando los dos ntcleos

interactuantes se "tocan” entre si (R ~ R;+ Rs), en cuyo caso la seccién eficaz viene dada por:
ocr(Eem) = TR*[1 = V(R)/E..m). (15)

Esta imagen, excesivamente simplificada del proceso de fusion no incluye factores como ser
los grados de libertad internos de los ntcleos participantes, efectos mecénico-cuanticos o la
posibilidad de canales de reaccién alternativos que compitan con este. De esta manera, yendo
un poco mas alld de esta propuesta aparecen los modelos cudnticos, que incluyen penetration
cuantica de la barrera de potencial como asi también el acoplamiento a estados excitados de los
ntcleos en colisién (el llamado modelo de canales acoplados [106]). Una consecuencia impor-
tante de esto ultimo es que la barrera de fusién se separa en multiples barreras [118], algunas
de menor y otras de mayor energia que la barrera tnica de fusion.

Sin embargo, lo que complica atin mas el panorama es la existencia de procesos de breakup, de

15



<O ~ CF

\ s
" S
\ J

FIG. 6: Representacién esquematica de los posibles mecanismos de reaccién para coli-
siones de un proyectil P débilmente ligado de dos clusters (4,j) con un nicleo blanco
B. La formacién de un nucleo compuesto (NC') es posible cuando P penetra la barrera
P —T (cuando P sobrevive intacto), o cuando P se quiebra y alguno o ambos fragmentos
1,7 penetran la barrera i, j —T'. El primero de estos procesos es denominado como fusién
completa (CF), mientras que los otros son conocidos como fusién incompleta (ICF) en
caso de que uno solo de los fragmentos sea capturado (en caso contrario también entra en
la categoria de fusiéon completa). La suma de la fusién completa e incompleta se conoce
como fusion total (TF, total fusion).

mayor probabilidad de ocurrencia para proyectiles débilmente ligados. Los modelos tedricos que
funcionan correctamente para proyectiles fuertemente ligados no pueden ser aplicados en este
caso ya que se precisa de un modelo de tres cuerpos de la colisiéon, como se ilustra en la Fig. 6.
Ahora bien, el proceso de fusién completa (CF, complete fusion), donde el proyectil permanece
intacto al formar un ntcleo compuesto a través de la fusién con el blanco, debe competir con
el mecanismo de breakup seguido de captura de ambos fragmentos (con los mismos productos
de reaccién), la fusién incompleta (ICF, incomplete fusion) donde solo uno de los fragmentos
es capturado y el mecanismo de breakup sin captura (NCBU, non-capture breakup, elastico o
ineldstico segun el estado energético final de los productos de reaccién), donde ninguno de los
fragmentos es capturado.

La aproximacién cudntica completa de canales acoplados [106] para reacciones nucleares no
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funciona correctamente en la descripcion de los procesos de fusién con niicleos débilmente liga-
dos ya que los estados no ligados de baja energia no pueden ser incluidos. El modelo de canales
acoplados con discretizacién del continuo (CDCC), que es una extensién de la aproximacién
de canales acoplados desarrollado especificamente para describir reacciones nucleares de tres
cuerpos, es capaz de hacer predicciones confiables sobre los procesos de NCBU y fusion total
(CF + ICF). Sin embargo, esta aproximacién y otros modelos cudnticos no logran distinguir
entre procesos de fusién completa e incompleta [25].

Las distribuciones angulares y de energias de los fragmentos de quiebre si son susceptibles
de ser obtenidas mediante célculos de CDCC [114]. Sin embargo este tratamiento no es ade-
cuado para la descripcion de fenémenos mas complejos tales como los de transferencia seguida
de breakup. Una alternativa para avanzar en la descripcién de procesos de fragmentacién y
fusién incompleta de proyectiles débilmente ligados lo constituye el desarrollo de aproxima-
ciones dinamicas clasicas basadas en el concepto de una trayectoria clasica con un mecanismo
de breakup estocéastico [26]. En particular, existe un modelo tridimensional de estas carac-
teristicas que permite calcular las secciones eficaces de breakup, fusiéon completa e incompleta
en forma consistente, y que ha sido aplicado exitosamente en la descripcion de la supresion
de la fusién completa para energias por encima de la barrera en reacciones con ?Be [85]; en la

siguiente seccién se discuten las caracteristicas esenciales de este modelo.

I1.3. Modelo clasico dinamico

Para la comparacién de los resultados experimentales con algin modelo teérico confiable
que describa los procesos de quiebre, se utilizé en este trabajo la informacién provista por un
modelo de trayectorias clasicas tridimensional que incorpora el breakup en forma estocastica,
desarrollado para el calculo de distribuciones angulares, distribuciones en energia y secciones
eficaces. La fisica se encuentra codificada en el programa PLATYPUS [28], el cual es descripto
en las Ref. [26, 27]. Aqui se presenta una breve enumeracién de los conceptos principales de
este modelo, ttiles para la comprension del enfoque adoptado.

El cédigo PLATYPUS considera al proyectil débilmente ligado P como un conjunto de dos
clusters ¢ + 7, separados por una determinada distancia inicial. La simulacion de la interaccion

del proyectil P con el nticleo blanco T requiere entonces de un conjunto de cuatro potenciales

17



FIG. 7: Célculos de trayectoria realizados por el programa PLATYPUS. (a) Trayectorias

coulombianas del proyectil para la onda parcial I. (b) La orientacién de los fragmentos

al momento de breakup con respecto al blanco es muestreada aleatoriamente sobre una

superficie esférica de radio definido por la separacién entre los fragmentos, la cual es
también muestreada a través de una distribucién Gaussiana.

de interaccion: P — T, 1 —T, 5 —T e i — j. Para una dada energia de incidencia y un
rango de ondas parciales especificadas por el momento angular [ (equivalentes al pardmetro
de impacto b de la reaccién) establecidas por el usuario, el programa calcula las trayectorias
Coulombianas del proyectil considerando el potencial P—T', como se muestra en la Fig. 7(a). El
potencial nuclear es parametrizado en la forma de un Woods-Saxon, mientras que la repulsion
coulombiana entre las particulas cargadas viene dada por la Ec. 7. La ocurrencia del quiebre
del proyectil es muestreada estocasticamente a lo largo de su trayectoria, a una distancia de
separaciéon proyectil-blanco Rpgy. La orientacion de los fragmentos en el momento del quiebre
es también muestreada en forma aleatoria sobre una superficie esférica cuyo radio (determinado
aleatoriamente a partir de una distribuciéon Gaussiana) define la separacion inicial de los mismos

(Fig. 7(b)). La evolucién del sistema es calculada en términos de la separacién radial entre los
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fragmentos y el blanco (R, 2) y entre los fragmentos mismos (R;5). La salida del programa en su
estado final, en la region asintética, incluye las energias y angulos de dispersion en coordenadas
polares de laboratorio (6, ¢) de los fragmentos de breakup. La probabilidad de quiebre para cada
trayectoria es necesaria como un parametro de entrada del programa y debe ser determinada

en forma empirica, por ejemplo, a partir de datos experimentales.

11.3.1.  La funcion de probabilidad de breakup

La probabilidad de breakup para un dado proyectil puede ser descripta [26] en términos de
una probabilidad de breakup local Ppy,(R), correspondiente a una trayectoria con momento
angular [ La funcién Ppy (R) es tal que Pgy, (R)dR representa la probabilidad de quiebre
en el intervalo [R; R + dR]. Se ha observado en forma experimental [53] que la integral de
dicha probabilidad a lo largo de una orbita clasica es una funcién exponencial de la distancia

de maxima aproximacion R,,;,,

PBU(Rmin) = 2/ PBUJ(R)CZR = G(V_“Rmi"). (16)
Rmin

En esta expresion, el peso exponencial coloca a la mayoria del breakup en la vecindad de R,,;,.
El factor 2 tiene en cuenta el hecho de que en una imagen clésica, el quiebre puede ocurrir en
la rama de entrada (al aproximarse el proyectil al nicleo blanco) o de salida (al alejarse del

mismo) de la trayectoria.

11.5.2.  Condiciones iniciales y cinemdtica del proceso de quiebre

Las condiciones iniciales para cada evento de breakup se obtienen a partir de un muestreo de
tipo Monte Carlo. Para cada trayectoria de momento angular [, la posicion del breakup sobre
esta Orbita es definida mediante el cédlculo del radio de breakup Rpy en forma aleatoria en el
intervalo [R,,:,; 00| tanto para quiebre anterior (rama de entrada) o posterior (rama de salida)
a la dispersién. Como se menciond, el peso exponencial colocara a la mayoria del breakup en
la vecindad de Ry, (Rpy & Rmin). Para una trayectoria de momento angular menor que el de
la onda parcial critica de fusion I, R,,;, es menor que el radio de la barrera R, y el breakup
resulta confinado inicamente a la rama de entrada, con lo que el valor de Rpy es muestreado
tnicamente en el intervalo [Ry; o0], o lo que es equivalente, el valor de R,,;, se fija igual al de

Ry.
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Una vez determinado el valor de Rpy y la orientacion de los clusters ¢ y j, el proyectil se
quiebra instantaneamente, momento en el cual entran en juego las interacciones de tres cuerpos
dictadas por los potenciales fragmentos-proyectil y fragmento-fragmento. Todas las variables
dinamicas, incluyendo la energia interna total y el momento angular son muestreados via Monte
Carlo. La separacién inicial entre los fragmentos se distribuye en forma Gaussiana en su region
clasicamente permitida imitando la distribucién de probabilidad radial del estado fundamental
del proyectil [27]. La energfa interna de los fragmentos es muestreada en el intervalo [V}, Emaa),
donde V4 ;; es la energia de la barrera entre los fragmentos y E,,,, es un valor seleccionado por
el usuario.

Las posiciones de los tres nicleos son propagadas en el tiempo mediante el calculo de las
velocidades instantédneas de los fragmentos (7, j) por conservacién de energia, momento linear
y momento angular en el sistema de referencia de centro de masa entre el proyectil y el blanco.
Estas velocidades son luego transformadas al sistema de referencia de laboratorio, donde son
resueltas las ecuaciones de movimiento. Las trayectorias calculadas de los fragmentos y el blanco
definen finalmente el nimero de eventos para cada canal de reaccién (CF, ICF o NCBU). Uno
o ambos de los fragmentos pueden ser capturados por el blanco si su trayectoria clasica los

posiciona dentro del respectivo radio de la barrera fragmento-blanco, R ;;.

11.3.3.  Probabilidades y secciones eficaces

Del nimero total de eventos V;;;; de breakup obtenidos para cada momento angular [ del
proyectil, las cantidades correspondientes a breakup sin captura (Nycpu,), fusién incompleta
debido a la captura de alguno de los fragmentos (Nycp;) v fusién completa (Nepy;) determinan
las probabilidades relativas 151 = N, /N, donde PN& BU + PIAC F+ P& r = 1. Las probabilidades

absolutas para cada proceso vienen dadas por [27]:

Pyepu(E\l) = PBU(Rmin>PN&’BU
Piop(B,l) = Ppu(Ruin)Pror (17)
Pep(E,D) = [1— Ppu(Rmin)|H(ler — 1) + PBU(Rmin)PéFa
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donde H(z) es la funcién escalén de Heaviside. Las secciones eficaces son calculadas usando la
expresion

oi(E) =7\ (21 + 1)P,(E,1), (18)
l

donde \? = A2 /(2m,E.m) vy m, es la masa del proyectil. Los otros observables como las
distribuciones angulares, de energia cinética o de energia relativa de los fragmentos para los
eventos de NCBU son calculados a través del seguimiento de sus trayectorias a distancias

grandes del blanco (region asintotica).

II.4. Descripcién asintética

A fin de poder vincular las magnitudes que se determinan experimentalmente con algin
proceso especifico, como asi también para contrastar los datos obtenidos a partir de las simula-
ciones descriptas en la seccion precedente, es necesario contar con una herramienta de analisis
de las cantidades asintéticas que son efectivamente medidas (dngulos de emisién en laboratorio
de los fragmentos, energias depositadas, etc). Para el caso particular de reacciones de breakup,
que resultan en la produccion de tres o mas ntcleos en el sistema de salida, este tipo de anélisis
ha sido un tema de investigacion desde hace un tiempo considerable [6, 24, 39, 67, 75]. Los
principios involucrados son en general bastante elementales y no implican conceptualizaciones
méas profundas que conservacion de momento lineal y energia total. Sin embargo, las complica-
ciones que surgen al buscar la correcta forma de aplicacién de las formulaciones resultantes han
estado entre las principales motivaciones de estos trabajos. Recientemente, el tema de emisién
de multiples particulas ha sido tratado en conexién con experimentos realizados con detectores
altamente segmentados [3]. Aqui discutiremos una perspectiva del problema que pone el énfasis
en la extraccion de las magnitudes fisicamente relevantes que describen el problema a partir
de datos experimentales para reacciones que generan un nimero arbitrario de particulas en el
estado final. Ciertamente, la eleccién de este conjunto de magnitudes no es tunica, sino que
se intenta determinar un cierto conjunto que permita una descripciéon razonable de la configu-
racion asintética del canal de salida como asi también una interpretacion lo méas sencilla posible
del fenémeno que se esté observando.
Consideremos inicialmente una colisiéon binaria p 4+t — a; + a9, donde los simbolos se refieren
al proyectil, el blanco y los dos fragmentos de salida respectivamente. El canal de salida puede

ser caracterizado por las velocidades asintéticas de laboratorio u; de los fragmentos a; (j = 1,
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2). Una vez considerada la conservacién de momento lineal, este conjunto de variables puede
ser transformado a otro mas significativo dado, por ejemplo, por el vector unitario €2;_5, que
describe la direccién de emisién de ambos fragmentos en el sistema centro de masa (c.m.) y la
correspondiente energia cinética T)_, del movimiento relativo en dicho sistema de referencia.
Consideremos ahora una reacciéon con tres particulas en el canal de salida. Desde un punto
de vista puramente matematico, y sin hacer mencién de mecanismos particulares, este proceso
puede ser descompuesto mediante un razonamiento de tipo secuencial: una etapa binaria inicial
seguida del quiebre en dos fragmentos de alguno de los productos binarios intermedios, es decir,
p+t— a; +ay — ag + a2 + as. En este caso el canal de salida puede definirse mediante
los vectores velocidad €2_o, €211_12 v las energias relativas T o, T11_12 asociadas a cada etapa.
Los sistemas de referencia relevantes en este caso son el centro de masa del sistema inicial para
el primer paso y el correspondiente al subsistema a;; 4+ a1 para el segundo. En general, si el
nimero de particulas en el estado final aumenta en uno, el problema puede ser tratado formal-
mente considerando la subsiguiente fragmentacién binaria de alguno de los productos del paso

anterior,

ai + ag
aj; + a2 + az (19)

ai11 + apie + ajg + as, etc.

De esta manera, suponiendo por ejemplo que un total de cuatro particulas son emitidas, las
magnitudes bésicas asociadas a esta secuencia de particiones podrian ser: i) un conjunto de
vectores unitarios que definan las direcciones de emision en los sistemas de referencia corres-

pondientes,

9111—1127 911—12791—27 (20)

y ii) las energfas cinéticas relativas,

T111_112,T11_12,T1_2. (21)

El diagrama de velocidades que se presenta en la Fig. 8 muestra un esquema de la formulacién

introducida para esta reaccion hipotética. La interpretacion anterior, basada en la suposicion de
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FIG. 8: Diagrama general de velocidades asintdticas para una reaccién genérica con cua-
tro particulas en el canal de salida e interpretaciéon en términos de decaimientos binarios
sucesivos. Cada uno de los planos indicados resulta definido por el vector velocidad (en
centro de masa) de la particula producida en la etapa anterior (por ejemplo Vi) y las
velocidades (también en centro de masa) de los fragmentos de quiebre de esa etapa (V111
o Vi12). Se indican los dngulos polares (#;) y azimutales (¢;) asociados a cada etapa.
También se presentan las velocidades en el sistema de laboratorio (u111, u112, w12 y uz)de
los cuatro fragmentos finales.

pasos secuenciales, se indica mediante el uso de diferentes planos que contienen las velocidades
asintéticas de los productos de cada etapa binaria de decaimiento. La figura también muestra
los dngulos de centro de masa polares 8; y azimutales ¢; asociados a la j-ésima etapa binaria,
de un total de tres consideradas. Por ejemplo, 6;_5 representa el &ngulo polar entre la velocidad
asintética Vi y la velocidad del centro de masa global V,,, 61115 entre Vy; y su predecesor V;
y asi siguiendo. Un detalle de las formulas generales que conectan las velocidades asintoticas y
los dngulos de centro de masa para el caso mas general se presenta en el apéndice A.

La restriccion impuesta por la conservacion de la energia total implica que
T =E"+Qpq+» T;, j=1-211-12,111-112.., (22)
J
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donde T es la energia cinética inicial, E* es la suma de las energias de excitaciéon de todos
los productos de reaccién, Q)44 es el valor @) al estado fundamental de la reaccién y T; es cada
una de las energias cinéticas definidas previamente. Pueden existir restricciones adicionales
si alguna de las T} es obligada a tomar algun valor fijo, por ejemplo para una reacciéon que
poblase estados discretos de los productos de reaccion. Debe destacarse que no hay una pérdida
de generalidad en el hecho de que la secuencia representada en (19) proceda a través de una
sola rama (solo uno de los fragmentos producidos en la etapa anterior experimenta el quiebre
subsiguiente). En caso de ser necesario, la formulacién puede ser modificada sencillamente
en este sentido, dependiendo de la informacién adicional con que se cuente sobre la reaccién
particular que se intenta describir. Por ejemplo puede resultar més natural considerar que el
tercer paso del proceso esta dado por ay; + a2 + ag; + ass, ete.

A pesar de que esta formulacién puede parecer restringida a procesos de tipo secuencial, en rea-
lidad no es dependiente de la ocurrencia de algin tipo de mecanismo de reaccién en particular.
De hecho, siempre es posible expresar el vector velocidad de una particula en el canal de salida
en el sistema de referencia centro de masa de cualquier subsistema arbitrario al cual pertenezca.
Esto es cierto atn si la conservacion de momento no es tal para dicho subsistema al estar sujeto
a fuerzas externas de otras particulas del sistema global. También debe ser destacado que las
distancias tipicas (a partir de las cuales la interaccién entre las particulas pasa a ser desprecia-
ble) son varios érdenes de magnitud menores que las dimensiones caracteristicas de los blancos
y sistemas de deteccion utilizados en la practica. En conclusion, las condiciones aptas para
la interpretacién de multiples particulas en términos de decaimientos binarios secuenciales se
alcanzan siempre en las situaciones experimentales tipicas, aun cuando la reacciéon en si no
proceda de forma secuencial. En este sentido, las referencias a la temporalidad de los eventos
en conexion con las diversas etapas binarias (expresiones como anterior, siguiente, primera,
ultima, etc.) deben ser interpretadas en este contexto antes que ser tomadas literalmente.

El hecho de que la formulacién cineméatica asintética del problema sea valida independiente-
mente de los detalles internos del mecanismo que tuvo lugar en el corto rango de la interaccion
efectiva no implica que, por ejemplo, procesos "realmente” secuenciales y directos vayan a ser
indistinguibles experimentalmente entre si. Las diferencias entre los distintos mecanismos de
reaccidon seran claros eventualmente luego de analizar las distribuciones resultantes respecto de

la poblacion de diversos canales asintéticos del canal de salida, cada uno de los cuales puede ser
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caracterizado y completamente definido por variables andlogas a las que fueron previamente
descritas o por algin conjunto equivalente de ellas. Por tltimo, debe mencionarse que a pesar
de su validez general para emision de multiples particulas, esta formulacién es especialmente
adecuada para el caso de reacciones de baja energia que involucren la emisiéon de pocos frag-
mentos y para el estudio de sus correlaciones y no para el caso de multifragmentacién total
en el sentido de desintegracién nuclear completa (e.g. [19]), en cuyo caso una aproximacion

estadistica resulta mas apropiada.
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III. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El método experimental propuesto consiste en la deteccién exclusiva (en coincidencia) de
los fragmentos producto de las reacciones estudiadas. Este objetivo se logré a través del uso
de dos sistemas de detectores telescopicos para los cuales los requisitos de coincidencia tempo-
ral fueron establecidos mediante la configuracion adecuada de los dispositivos electrénicos de
procesamiento de senales. Los eventos aceptados fueron procesados por los cédigos de analisis
de datos en forma de eventos multiparamétricos que contienen la informacion de las magnitudes
necesarias para la reconstruccion completa de cada registro, més especificamente, la energia to-
tal de cada ntcleo y el intervalo de tiempo transcurrido entre la deteccién de ambas particulas.
En la presente seccion se describen en detalle los elementos constitutivos de cada una de estas
etapas comenzando por el sistema de produccién de haces de particulas. A continuacién se dis-
cuten las condiciones experimentales elegidas, las caracteristicas propias del tipo de detectores
utilizados y las configuraciones de los sistemas de detecciéon. Por tltimo se discute el método de

procesamiento electrénico de datos implementado para la realizacion de mediciones exclusivas.

II1.1. Produccion de haces de particulas

Como fuente de produccion de nicleos débilmente ligados se utilizé el acelerador de iones
pesados TANDAR. Los proyectiles requeridos fueron de %Li y “Li, bombardeados sobre blancos
de **Sm. En cuanto a este tltimo cabe decir que se trata de un ntcleo esférico que ha sido
exhaustivamente estudiado desde el punto de vista del papel desempenado por la deformacién
cuadrupolar en la modificacion de las secciones eficaces de fusién [29] y de transferencia [32,
79, 112] en reacciones inducidas por distintos proyectiles a energias proximas a la barrera
de repulsion coulombiana. En particular dentro del grupo de trabajo se ha llevado a cabo
recientemente una detallada medicién de las distribuciones angulares en el sistema "Li+!*Sm
a distintas energias de bombardeo con el propésito de determinar los potenciales épticos del
sistema y de estudiar la llamada anomalia de umbral (threshold anomaly) [90] cuya presencia
en mayor o menor grado se supone a su vez estrechamente relacionada con la persistencia del
canal de breakup a energfas por debajo de la barrera (breakup threshold anomaly) [33, 34].
El acelerador TANDAR (Fig. 9), perteneciente a la Comisién Nacional de Energia Atdémica,
se encuentra en las instalaciones del Centro Atémico Constituyentes. Este es un acelerador

electrostatico tipo tandem, con un generador Van de Graaf de 20MV, albergado en una torre
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FIG. 9: Esquema del acelerador TANDAR utilizado como fuente de proyectiles de "Li y
6Li para las mediciones realizadas en el presente trabajo.

de hormigén de més de 65 metros de altura. En la parte superior del acelerador se encuentra la
fuente de iones, la cual posee un catodo donde se coloca una muestra de composicion quimica
variable, adecuada para la produccién del nucleido de interés. FEste catodo se encuentra a
un potencial de —6 kV. En la fuente se hace ingresar vapor de cesio y se ionizan atomos del
gas mediante un filamento caliente. Los dtomos de Cs* se aceleran hacia el cdtodo debido a la
diferencia de potencial y colisionan con la muestra, desprendiendo atomos de la misma. Aquellos
que emergen con estado de carga nulo se dispersan, los que poseen estado de carga positivo
son atraidos por el catodo, mientras que aquellos con estado de carga negativo son repelidos,
acelerados por un potencial de extraccién de 28 kV y enfocados hacia un iman inyector que
realiza una primera seleccién en masa. A continuacion se tiene una etapa de preaceleracién de
los iones negativos seleccionados a través de un potencial de 180 kV y enfoque hacia la entrada
del acelerador principal. A mitad de la columna se encuentra un terminal de alta tensién.
Debido a que el estado de carga de los iones que ingresan a la columna de aceleracion es —1,
al llegar al terminal poseen una energia cinética eVye., . Alli atraviesan una lamina delgada

de carbono y pierden su carga adicional més una cantidad ¢ de electrones. Los iones quedan
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entonces con carga positiva ge y son repelidos por el mismo terminal de alta tensién, a la vez
que enfocados hacia la entrada del iman analizador. Alli el potencial es nulo y por lo tanto la
energfa cinética final de los iones es E = (1 + q)Vierm. -

Dado que de la lamina de carbono los iones no emergen todos con el mismo estado de carga, se
tiene una distribucién de energias del haz de iones en la entrada del iman analizador, el cual es
utilizado para realizar la tltima seleccién. Este iman posee un radio de curvatura p = 2 mts.,
y la intensidad del campo magnético que produce puede ser ajustada, hasta un maximo de 16
kGauss. El campo § que genera es normal a la trayectoria de los iones incidentes, provocando
sobre ellos una fuerza de Lorentz Fj = q7 X § Esta fuerza produce una trayectoria circular
de los iones, los cuales son seleccionados en funcion del radio de curvatura que adquieren. Para
iones de carga ¢ y masa m, de igualar la fuerza centripeta necesaria para tener un radio de

curvatura p (mwv?/p) a la fuerza de Lorentz (quB), se obtiene

m= =qB, (23)
p

Por lo tanto, el imén realiza una seleccién de los iones que poseen un valor de rigidez magnética
de
pB = ——, (24)

donde no se utilizaron formulas relativistas puesto que para las energias que se alcanzan con
este acelerador siempre se tiene £ << mc?. Para lograr un correcto transporte del haz es nece-
sario que en todo su recorrido el vacio sea del orden de 10~7 Torr, mientras que para proveer
la aislacion eléctrica necesaria el acelerador principal se encuentra en el interior de un tanque
lleno de una mezcla de hexafloruro de azufre (SF6) y nitrégeno presurizado a 10* Torr. La
camara de dispersion es donde incide finalmente el haz de iones para producir las reacciones
nucleares. Alli se disponen los detectores de radiacién y la copa de Faraday necesaria para la
determinacion experimental de secciones eficaces de reaccién [35].

Algunas de las irradiaciones realizadas durante el transcurso del presente proyecto fueron plani-
ficadas con el objetivo de analizar distintas alternativas de sistemas de deteccion, buscando op-
timizar la eficiencia de deteccion experimental a partir de los dispositivos existentes en el labora-
torio. Se realizaron pruebas con detectores de estado sélido de diferentes dimensiones y camaras

de ionizacién, concluyendo finalmente en una configuracion de dos detectores telescopicos. Cada
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telescopio consiste en la combinacion de dos detectores de estado solido; el primero de ellos,
denominado detector AE, es suficientemente delgado de forma tal que la particula incidente
deposite una cierta fraccién de su energia cinética sin sufrir mayores modificaciones a su trayec-
toria ni experimentar una dispersion significativa (straggling) en energia. El segundo detector,
denominado de energia residual Fg.s., es de mayor espesor a fin de que la particula deposite
idealmente toda su energia remanente. El uso de este tipo de sistemas permite una identifi-
cacion de los niimeros mésico y atomico debido a que para una particula que atraviesa un medio
material, la pérdida de energia por unidad de longitud puede ser descripta por la ecuacion de
Bethe-Bloch (ver apéndice B, Ec. B1), que en forma simplificada expresa que:

dE  7* 7%A

e 2
deCUQO(E (25)

La relacion inversa prevé un comportamiento decreciente con la energia de incidencia del niicleo
en cuestion. Por otro lado, los valores de los niimeros masico y atémico actiian como parametros
de la relacion. Dada la diferente dependencia de cada uno de estos valores, la incidencia del
nimero atémico (variacién cuadratica) es mas significativa que la del nimero maésico (lineal).
Asi, para sistemas de deteccién telescépicos, mediante el andlisis de espectros bidimensionales
de energia residual en funcién de la pérdida de energia intermedia se espera que las particulas
resulten agrupadas en conjuntos claramente diferenciables, asociados a un mismo valor de
nimero atémico dentro de los cuales se identifique una segunda separacion relacionada con el
valor del nimero masico respectivo de cada isétopo. Es interesante destacar ademas que en
caso de contar con particulas monoenergéticas, la representacién de cada uno de estos grupos
consistirfa en un unico punto (o mancha si se consideran las fluctuaciones de tipo estadistico
inherentes al proceso de medicion y a la resolucion propia de los sistemas de adquisicion de
datos). Dado que en realidad se cuenta con una distribucién de energias experimentales debida
a fluctuaciones estadisticas en la interaccion de los proyectiles con el blanco, la distribuciéon
propia del haz a la salida del acelerador, etc., es esta distribucion en energias, propia del
sistema, la que genera el comportamiento que suele ser observado.

Para definir la energia de bombardeo debe considerarse que el valor energético de la barrera

de repulsiéon coulombiana existente entre los ntcleos del sistema inicial puede ser estimado
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mediante la siguiente expresion,

. 1 Zpr€2
N 471'80 (Rp + Rb)

Ec (26)
Siendo Z; el nimero atéomico de cada uno de los ntcleos y R; su radio nuclear. Utilizando esta
relacién se obtiene un valor de 25,7 MeV en el sistema de centro de masa binario - aproximada-
mente unos 27 MeV en el sistema de referencia de laboratorio - para el sistema “Li+!#4Sm y de
26 y 27 MeV respectivamente para °Li+'#*Sm. Esta es una regién energética de interés general,
habiéndose realizado recientemente dentro del grupo de trabajo una serie de estudios sobre
reacciones de fusién a energias proximas a la barrera coulombiana para los mismos sistemas
iniciales.

Los primeros experimentos llevados a cabo fueron realizados sobre el sistema “Li+!#Sm, para
el cual se utilizé una energia de irradiaciéon de 30 MeV. Por otro lado, la mayor cantidad de
datos fue obtenida con proyectiles de %Li para los cuales se verificé una tasa de produccién
mucho mayor, como sera discutido més adelante. Para este caso se estudié un rango de energias
de bombardeo de 23 a 30 MeV con la idea de analizar el comportamiento de la seccién eficaz
de quiebre al variar la energia de bombardeo alrededor del valor de la barrera de repulsién

coulombiana.

II1.2. Configuracién de los sistemas de deteccién

La identificacion, caracterizacion y medicion de secciones eficaces integrales y diferenciales
para este tipo de reacciones requieren una planificacién cuidadosa y el montaje de dispositivos
de deteccion especificos y adecuados para el tipo de reaccién a medir. Por lo tanto, a efectos
de definir aspectos particulares del arreglo experimental es necesario partir de una estimacién
del proceso que se supone que habra de ocurrir con mayor probabilidad. Siguiendo esta nocién,
para el caso de proyectiles de “Li se adaptaron los dispositivos de deteccién considerando la

ocurrencia de los siguientes canales de reaccion:

"Li +"Sm—3H +*He +'* Sm

—2H 4+ He +*Sm. (27)
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El primer caso corresponde al quiebre directo del nicleo proyectil. El segundo caso indica
una reaccién en la cual la fragmentacién (en este caso del isétopo °Li) se produce luego de
la transferencia de un neutron del proyectil hacia el blanco. Este tultimo canal de reaccién,
energéticamente favorecido en comparacién con el primero (menor valor absoluto del valor
() de la reaccién), ha sido recientemente identificado en el caso de procesos inducidos por el
mismo proyectil sobre un blanco de %Cu [95]. En ambos casos se tomaron como referencia en
la planificacién aquellas reacciones de quiebre secuenciales (ver Secc. IV.3), ocurriendo a través
del primer estado resonante de cada uno de los nicleos [20, 93, 95] para la disposicién inicial
de los dispositivos de deteccion.

En el caso de proyectiles de °Li, los canales de reaccién considerados fueron los siguientes:

6Li +'"Sm—2H +*He +'*Sm

—'H 4+ He +*Sm,, (28)

Analogamente al caso de anterior, la primera situacion corresponde al quiebre directo del proyec-
til mientras que en la segunda interviene un proceso de transferencia de un neutrén del proyectil
al blanco previo al breakup, mecanismo que ha sido recientemente reportado para una reaccién
de %Li incidiendo sobre un blanco de 2*Pb [62]. Es importante aclarar que el hecho de adaptar
los dispositivos de deteccién a los canales de reaccion considerados significa simplemente maxi-
mizar la eficiencia geométrica para dicho proceso. Esto no necesariamente implica desestimar
la ocurrencia de otros canales posibles, los cuales en general también seran detectados aunque
posiblemente con menor eficiencia.

En la Fig. 10 se muestra el arreglo experimental utilizado junto con un diagrama de bloques
de la electrénica asociada. La camara de reacciones consiste en un recinto cilindrico de 80
cm. de didmetro y 30 cm. de altura. El nivel de vacio que posee la camara en condiciones de
experimento es de 1076 Torr. El blanco es colocado en el recinto y es el lugar que constituye el
centro de reacciones. La camara posee dos platos, uno en el soporte inferior y otro en la tapa
superior, los cuales pueden girar sobre sus ejes. Estos son operados desde el exterior por medio
de motores paso a paso que permiten determinar y controlar sus posiciones con una precision
de 0,1°.

Los distintos blancos a utilizar se colocan en una escalerilla portablancos ubicada en el centro
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FIG. 10: Esquema del arreglo experimental utilizado para las mediciones y diagrama de

bloques de la electrénica asociada. La posicion de los sistemas de deteccién dentro de

la camara de reacciones se configuré para igualar el angulo sdlido subtendido por cada
telescopio dependiendo del detector limitante en términos de area activa.

de la camara de dispersién, utilizada también para posicionar un diafragma de foésforo circular
para enfoque del haz incidente. La posicién de la escalerilla puede ser modificada externamente
para seleccionar el blanco sobre el cual se hace incidir el haz. También es posible ajustar el
angulo entre el blanco y el plano normal al haz. Mediante su correcta seleccién se procuraba
que los bordes de la escalerilla no se interpusieran entre el blanco y los detectores, permitiendo
que lleguen a estos tltimos los productos de reaccién.

Los proyectiles que no interactiian con el blanco y siguen en la misma direccién del haz incidente
dan lugar al haz saliente. Debido a que la cantidad de ntcleos del haz incidente que reaccionan
con nucleos del blanco es despreciable frente a los que no lo hacen, a los fines practicos puede
considerarse que el haz saliente y el incidente poseen el mismo flujo. El haz saliente es recolec-
tado en una copa de Faraday ubicada al final de la linea experimental, mediante la cual se mide
la corriente eléctrica neta del mismo y la carga total recolectada durante una dada irradiacién.

Valores tipicos de corriente obtenidos son del orden de 10 nA. Como ejemplo, dado que el estado
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de carga mds probable del “Li es +3e, inciden sobre el blanco aproximadamente una cantidad
de 4210 proyectiles por segundo. Para intervalos de irradiacién de media hora, la carga neta
() transportada por el haz es del orden de 18uC. El valor de @) resulta de suma importancia
para la normalizacién y calculo de secciones eficaces como se discutird mas adelante.

Los dos detectores E utilizados presentan areas activas de deteccién de 150 mm?. Los detec-
tores de transmisién (AE) poseen valores de drea activa diferentes, 50mm? el primer detector,

de 20 pm. de espesor, y 300 mm?

el otro de 30 pum. Este hecho debid ser tenido en cuenta
al momento de definir las posiciones radiales de los telescopios dentro de la camara de vacio.
Se colocaron los telescopios de modo que cada uno de ellos subtendiese el mismo angulo sélido
relativo al centro de reacciones ajustando las distancias y empleando colimadores circulares.
Cada uno de estos fue fijado a uno de los dos platos giratorios de la camara, de manera de
poder modificar independientemente sus posiciones angulares sin necesidad de abrir la camara.
A partir de la necesidad de realizar mediciones en las cuales uno de los detectores pudiese ser
colocado fuera del plano de la reaccién binaria (es decir, que el plano que contiene a la direccién
del haz y a uno de los dos telescopios no contenga también a la direccién del otro telescopio),
se trabajé en la codireccion de un proyecto de la materia laboratorio 6 y 7 de la carrera de
fisica de la UBA, consistente en el disenio y fabricacién de un dispositivo apto para tal fin. Este
dispositivo permitié la colocacién de uno de los sistemas telescopicos de detectores a diversos

angulos fuera del plano de reaccién, con una graduacién minima de 1°, leida mediante una

escala grabada en uno de sus laterales.

I11.3. Procesamiento electronico de datos

Cada vez que se registra un evento, es generada una senal de amplitud proporcional a
la energia depositada en cada uno de los cuatro detectores. Estas deben ser procesadas
electrénicamente para poder ser inteligibles para el sistema de adquisicién de datos, consistente
en el programa SPMRoot [99], el cual interactia a través de una placa analizadora multicanal
que utiliza un conversor analdgico digital (ADC) de ocho entradas analdgicas para senales de
energia y una entrada de disparo para la habilitacién, mediante pulsos logicos, de la adquisicion
y conversiéon. Como puede verse en la Fig. 11, el sistema completo consta de cuatro bloques
bien diferenciados. El primero de estos consiste en una etapa analdgica lenta, encargada de

acondicionar los pulsos provenientes de los detectores para su lectura en el ADC. Este bloque
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permite también establecer requisitos de coincidencia - con tiempos caracteristicos del orden
de los microsegundos - entre las senales detectadas necesarios para discriminar reacciones de
breakup respecto de las provenientes de otros procesos.

El segundo bloque consiste en una etapa analdgica rapida, cuyas senales contienen informacion
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FIG. 11: Electronica asociada al sistema de deteccién. Se detallan los moédulos que
conforman cada uno de los bloques necesarios para la conformacion y adquisiciéon de las
sefiales en coincidencia.

temporal relacionada con el instante en que se producen las detecciones en cada telescopio. El

uso de esta linea rapida permite discriminar electrénicamente la ocurrencia de coincidencias
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casuales, producidas por la deteccién de pares de particulas no correlacionadas entre si prove-
nientes de otras reacciones - o atin de la propia reaccion de interés - y que por azar arriban a
ambos detectores dentro de intervalos de duracién similar a los tiempos caracteristicos de la
electronica lenta. Los tiempos caracteristicos de este bloque son del orden de los nanosegundos,
valores méas apropiados para la identificacién de eventos en coincidencia.

El tercer bloque consiste en la etapa logica, encargada de habilitar la adquisicién y conversién
en el ADC cada vez que se registra un evento de interés. En este caso, la conformacion del pulso
l6gico se establecié mediante un esquema de dos niveles de compuertas légicas de tipo “AND”
o de tipo “OR” entre los pulsos a la entrada, permitiendo establecer los distintos requisitos de
coincidencia entre las senales adquiridas en cada detector. Por 1ultimo, el cuarto bloque de la
electrénica asociada estd conformado por el ADC en si, junto con el sistema de adquisicion de
datos. En la Fig. 11 puede observarse en la linea asociada a cada uno de los cuatro detectores
(dos de energia residual y dos de pérdida de energia) la forma cualitativa que presenta el pulso
en cada una de las distintas etapas.

La etapa analdgica lenta esta formada por cuatro lineas idénticas. Cada uno de los detectores
se encuentra conectado a un preamplificador PA 142 ORTEC, que integra la carga producida
y genera un pulso de amplitud proporcional a la energia de la particula incidente, de aproxi-
madamente 50 ns de duracién. A su vez este mdédulo permite aplicar al detector la tensién
de polarizacién necesaria para su funcionamiento. Luego, el pulso ingresa a un amplificador
lineal de ganancia ajustable. Este moédulo brinda una amplificacién manteniendo la relacién
lineal entre amplitud y energia y acondiciona la forma de la senal a una curva semi-gaussiana,
con un ancho de unos 100 ns. A continuacién el pulso ingresa a un médulo “Linear Gate and
Stretcher” LGS 542 ORTEC, donde es convertido a una senal cuadrada de idéntica amplitud
que puede ser ajustado tanto en duracién temporal (entre 0,5y 5 us.) como en retardo relativo
al pulso de entrada (entre 0,5y 5 ps.). Finalmente, la senial positiva ingresa en alguna de las
entradas de energia del ADC.

La etapa analdgica rapida permite diferenciar las coincidencias de tipo casual mediante un
analisis del intervalo temporal transcurrido entre las senales registradas en coincidencia. La
informacion temporal es tomada a partir de los detectores de energia residual de forma tal de
vetar la deteccién de eventos donde alguno de los fragmentos sea detenido por alguno de los

detectores AE. Las senales que ingresan a este bloque son generadas en el preamplificador lineal
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a través de una salida temporal de breve tiempo de crecida (rise time), de 5 a 20 ns. La senal
de tiempo emitida por el preamplificador es enviada a un moédulo “Timing Filter Amplifier”
TFA 474 ORTEC, que realiza una amplificacién y acondicionamiento de senales temporales
rapidas. Estas son enviadas a un moédulo “Constant Fraction Discriminator”, disenado para
producir informacién temporal precisa de senales analégicas rapidas de amplitud variable pero
igual tiempo de crecida. Cuando este mdédulo se configura en forma correcta permite generar
un pulso légico negativo, de 800 mV de amplitud, correspondiente al instante en que la cre-
cida de la senal de entrada alcanza el 20% de su maxima amplitud. Las senales temporales
generadas en cada telescopio (start y stop) son luego ingresadas en un médulo “Time to Pulse
Height Converter / SCA” TPHC 111 ORTEC, el cual produce como salida un pulso analégico
positivo de 1 a 3 ps. de duracion, y de amplitud proporcional a la diferencia de tiempo entre
las entradas de start y stop. A esta tltima senal habitualmente se le coloca un retardo a fin
de controlar y optimizar la amplitud del pulso de salida para su procesamiento posterior. Esta
informacion es enviada a otra de las entradas del ADC. Al mismo tiempo, este mdédulo permite
obtener una senal légica cuadrada de +5 V de amplitud y 500 ns. de ancho, para ser utilizada
en la etapa logica (sefial de TAC).

En la etapa légica, el pulso semi-gaussiano a la salida del amplificador ingresa en un modulo
“Single-Channel Analyzer” SCA 551 ORTEC, donde es adaptado y enviado a un sistema de dos
niveles l6gicos conformados mediante médulos de coincidencia universal UC LC-1 INVAP. El
moédulo UC posee una salida tnica y cinco entradas, cada una de las cuales puede seleccionarse
en modo de coincidencia o anticoincidencia. Las entradas seleccionadas en coincidencia provo-
can un pulso en la salida solamente en caso de registrarse pulsos en forma simultanea en hasta
5 de ellas. Por otro lado, las entradas seleccionadas en modo de anticoincidencia inhiben la
salida cada vez que hay senal en alguna de ellas. De esta manera, colocando al selector en la
posicion 1 y las entradas en modo coincidencia, cada vez que hay una senal en alguna de las
entradas se obtiene un pulso en la salida, es decir, se tiene una légica de tipo “OR” entre las
entradas. Si el selector se coloca en cambio en la posicién 2 (o superior), lo que se obtiene es
una logica de tipo “AND” | con pulsos a la salida del médulo en caso de existir coincidencia
entre la cantidad de entradas elegida.

En la Fig. 11 se representa este esquema de dos niveles. El denominado nivel 1 permite definir la

coincidencia temporal entre eventos registrados por el detector E y AE de un mismo telescopio.

37



Este nivel puede ser de utilidad en caso de trabajar con nicleos que no atraviesen completa-
mente alguno de los detectores AE, con lo que no existe coincidencia entre los eventos en cada
uno de los detectores del telescopio. Este nivel logico fue utilizado generalmente en modo AND
a lo largo de las mediciones realizadas, excepto en alguna de las etapas de calibraciéon que se
presentan en la seccion de resultados. El nivel 2 es aquel en el que se establece la coincidencia
entre ambos telescopios. En caso de estar activado el requisito de coincidencia se tiene al
sistema de deteccién optimizado para la adquisicién de eventos de breakup. Si dicha condicién
no es requerida el sistema se halla en el denominado modo singles, en el cual cualquier evento
registrado en alguno de los telescopios (en coincidencia interna o no, segin lo establecido en
nivel 1) disparara la adquisiciéon. Finalmente, se utiliza un mddulo de coincidencia entre los
eventos que emergen del nivel 2 y la senal de TAC. Este fue generalmente utilizado en modo
OR considerando un criterio de seleccién de eventos lo més amplio posible (el filtrado puede
hacerse eventualmente mediante software), es decir, cualquier evento de coincidencia o que
generase una senal de TAC era adquirida por el sistema. La salida de este médulo es enviada
finalmente a la entrada de gatillo o trigger del ADC, encargado de habilitar la adquisiciéon de
datos. Esta senal de disparo es producida mediante un modulo “Gate and Delay Generador”
GDG 416A ORTEC que permite retardar el pulso de salida entre 0,1 y 110 us. respecto del de
entrada, fijar el ancho temporal entre 0.4 y 4 ps. y la amplitud entre 2 y 10 V con polaridad
positiva o negativa.

Los pulsos analdgicos y 1égico deben estar superpuestos temporalmente, lo cual puede confi-
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FIG. 12: Representacion de las relaciones temporales y amplitudes de las distintas senales
necesarias para una correcta adquisicién mediante la utilizacién del ADC. El pulso de
menor amplitud es el 1égico de disparo. El de mayor amplitud, que debe ser menor a 10
V, es el pulso analdgico proporcional a la energia de la particula incidente en el detector.

gurarse mediante una visualizacion simultanea de ambas senales en un osciloscopio y fijando

convenientemente los ajustes de los diversos moédulos, tanto de la etapa légica como de la
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analogica. En la Fig. 12 se muestran las amplitudes y relaciones temporales requeridas por los
dispositivos de adquisiciéon de datos.

Finalmente, el software de anédlisis de datos, denominado CAMDA [103], recibe la informacién
procedente del programa de adquisicion SPMRoot [99] como un conjunto de 5 pardmetros (en-
ergia residual y pérdida de energia en cada uno de los cuatro detectores ademas de la diferencia
de tiempos entre las seniales de TAC) que son ordenados en espectros unidimensionales de 4096
canales. Adicionalmente permite realizar un anélisis evento por evento y aplicar cualquier serie
de operaciones entre los parametros medidos, a fin de definir nuevos ” pseudoparametros”, aptos

de ser utilizados para su representacion espectral.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

De 10 periodos de irradiacién de entre una y dos semanas de duracion completados mediante
el uso del acelerador TANDAR como fuente de particulas, 3 se realizaron utilizando el nicleo
de "Li como proyectil y 4 con particulas de °Li. Los turnos adicionales fueron aprovechados
como etapas de prueba de los métodos y condiciones experimentales que permitieron mejorar
progresivamente la realizacion de experimentos con resultados estadisticamente significativos.
En las tablas I y II del apéndice se detallan las configuraciones de los sistemas de deteccién
elegidas. La apertura angular fijada entre los telescopios es la minima necesaria para evitar
su superposicién. Las mediciones realizadas con proyectiles de litio 7, a 30 MeV de energia de
bombardeo, fueron disenadas previendo la obtencién de distribuciones angulares como funcién
del angulo de emisiéon del nicleo que experimenta la fragmentacién. Habiéndose observado
para esta situacién una produccién mucho mayor de eventos asociados al quiebre de litio 6 se
resolvio proseguir los experimentos mediante el uso de estos nicleos como proyectiles. Para
este caso, las mediciones se realizaron con los mismos objetivos generales, contando ademas con
la posibilidad de estudiar diferentes energias de bombardeo y analizar el comportamiento de la
seccion eficaz de reaccion al variar la energia de incidencia alrededor de la barrera de repulsion
coulombiana. FEn las ultimas etapas experimentales, al contar con el dispositivo necesario
para la realizacion de mediciones fuera del plano de reaccién, se llevaron a cabo una serie de
experimentos especificos para estudiar el comportamiento de estos mecanismos respecto de sus
variables internas, como sera descripto més adelante en el trabajo.

En esta secciéon se describen los resultados obtenidos comenzando por los procedimientos de cal-
ibracion en energia de los sistemas de deteccion. Posteriormente se presentan las caracteristicas
generales de los espectros obtenidos en las mediciones en coincidencia y el tratamiento dado a
los resultados en las etapas preliminares de andlisis. A continuacién se introducen las magni-
tudes representativas elegidas para la descripcién de estos procesos y las operaciones necesarias
para su calculo. Por ultimo se discute el método de céalculo de eficiencia geométrica del sis-
tema de deteccién en coincidencia y se presentan los resultados de secciones eficaces absolutas

obtenidos, algunos de los cuales son contrastados con predicciones del modelo tedrico propuesto.
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FIG. 13: Espectro bidimensional obtenido en una medicién en modo singles para el
sistema SLi+1'44Sm a una energfa de bombardeo de 30 MeV. Se distinguen los conjuntos
asociados a los distintos niimeros masicos. La separacién en nimero atémico resulta méas
ajustada debido a la dependencia funcional que presenta en la férmula de Bethe (Ec. B1).

IV.1. Calibracién de los sistemas de adquisicion

Un aspecto fundamental en cualquier situacion experimental lo constituye la obtencién de
calibraciones confiables de los sistemas de deteccion, indispensables para la correcta recon-
struccién de la informacién contenida en los eventos adquiridos. En este caso se consideraron
distintos procedimientos complementarios , el primero de los cuales consistio en la utilizacion de
los eventos de dispersién elastica registrados por el sistema de adquisicion al realizar mediciones
sin requisito de coincidencia temporal (modo singles). En la Fig. 13 se presenta un espectro
bidimensional de energia residual en funcién de la pérdida de energia medida en el detector AE,
para proyectiles de °Li bombardeados a 30 MeV sobre el blanco de 4*Sm. Se destacan los even-
tos correspondientes a la dispersién eléstica de los ntcleos de °Li. Los distintos conjuntos de
eventos estan asociados a los nimeros atémico y masico de las particulas que son registradas

a partir del uso de sistemas telescopicos de deteccién, como fue detallado en la Secc. III.1.
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Mediante la realizacién de una serie de mediciones en modo singles a distintas energias y con
diferentes configuraciones de los dispositivos de deteccién se obtuvo el valor del canal asociado
al centroide del “pico” elastico para cada situacion. Esta informacion fue luego correlacionada
con los resultados de simulaciones numéricas de pérdida de energia obtenidas mediante el uso
del software de simulacién SRIM2008 [100]. Para estos experimentos se utilizaron blancos de
14Sm y de 97Au que permitieron obtener puntos adicionales en las curvas de calibracién.

Por otro lado, se trabajé con una fuente emisora de particulas alfa disponible en el laboratorio,
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FIG. 14: Resultados generales de los experimentos de calibracién. Se destacan los diversos

métodos utilizados para cada conjunto de puntos. La calibracion con particulas « se

realizo con y sin los detectores de pérdida de energia para obtener puntos en zonas mas
bajas del rango energético.

compuesta por tres tipos de isétopos distintos: 23Pu, ' Am, y 2**Cm, que decaen emitiendo
particulas a de 5.155, 5.486 y 5.805 MeV, respectivamente. Este elemento fue utilizado de dos
formas: primero de manera directa, obteniendo la posicién en canales de los picos asociados
a cada radioisétopo en cada uno de los cuatro detectores. Por otra parte, se utilizaron estas
fuentes como elemento caracterizador de la senal emitida por un moédulo electrénico generador

de pulsos (pulser), capaz de emitir pulsos de amplitud y frecuencia regulables. Al calibrar la
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amplitud de las senales emitidas por el dispositivo con la fuente de particulas «, se obtuvo un
emisor de pulsos de energia calibrada, el cual fue utilizado luego para generar eventos en los
cuatro detectores a energias conocidas.

En la Fig. 14 se presenta a modo de ejemplo la curva de calibracién obtenida para uno de los
detectores de energia residual en una serie de experimentos realizados con proyectiles de SLi
a energias de bombardeo en el rango 23-30 MeV. Los datos de mayor energia corresponden
a eventos elasticos. Las mediciones con particulas « se realizaron tanto en presencia de los
detectores AE como sin ellos, a fin de obtener puntos en la curva de calibracién a energias mas
bajas. Se destacan los puntos correspondientes a cada uno de los tipos de calibracion men-
cionados, entre los cuales se observa como el uso del pulser como herramienta adicional permite
la obtencion de datos a energias intermedias. La informacién obtenida de estos procedimientos

fue posteriormente incorporada al cédigo de andlisis de datos.

IV.2. Discriminacién de eventos y correccion de datos anémalos

Las primeras etapas de discriminacion de datos fueron realizadas mediante la aplicacién
de criterios de seleccién en ciertos espectros bidimensionales disenados dentro del software de
analisis de datos CAMDA, el cual procesa tinicamente la informacion de aquellos eventos con-
tenidos dentro del conjunto de limites establecidos. Adicionalmente, estos filtros permitieron
durante el transcurso del andlisis de datos, la deteccion de ciertos casos con caracteristicas
andémalas, como se verd a continuacion. Se utilizaron tres tipos de filtros en forma complemen-

taria:

1V.2.1.  Filtro temporal

El primer selector disenado involucra a la correlacion temporal entre los fragmentos de
breakup. Se analizaron espectros de tiempo transcurrido entre la llegada de ambas particulas
(senal de TAC) en funcién de la senal proveniente de alguno de los dos detectores de energia
residual, como el que se muestra en la Fig. 15. Para la conformacién de la senal de TAC se
us6 en todos los casos la informacién proveniente de los detectores de energia residual que
presentan mayores amplitudes de pulsos, permitiendo una mejor operacién de los médulos de
amplificacion rapidos. Se verificé adicionalmente - mediante la realizaciéon de un conjunto de
simulaciones numéricas hechas con el cédigo SRIM2008 - que para las reacciones y energias

de bombardeo consideradas (ver Ecs. 27 y 28) no era de esperar que las particulas de interés
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(alfas, tritios, deuterios y protones) fuesen detenidas en los detectores AE utilizados.

La agrupacién principal de eventos, con una correlaciéon temporal estadisticamente signi-
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FIG. 15: Espectro caracteristico de la senal temporal. Se destaca la correlacién prin-

cipal, asociada a eventos de breakup. Como método de estimacién del fondo debido a

coincidencias casuales se utilizaron filtros de area similar a la primaria. Los espectros

no se presentan calibrados ya que el interés de este analisis consiste principalmente en
discriminar las coincidencias reales.

ficativa, estd asociada a coincidencias reales de fragmentos de breakup. No se efectué una
calibraciéon del parametro temporal ya que el interés no estaba puesto en conocer el tiempo
de retardo promedio entre las particulas sino que se deseaba disponer de un filtro como el
que se presenta en la imagen, considerando aquellos eventos dentro del poligono como casos
validos de ser procesados. Los datos dispuestos mas alla del canal 3800 en el valor de TAC
corresponden a situaciones en que el evento no presenta informacion temporal. Esta situacién
puede ocasionarse si la senal de disparo de la adquisicién es lanzada por la coincidencia “lenta”
(conformada por las senales de energia) en un instante en que no existe sefial de TAC asociada
debido, por ejemplo, a la ocurrencia de una coincidencia casual con un intervalo temporal
superior al permitido por el rango de aceptacién del moédulo conversor. Otra posibilidad es

que alguna de las particulas detectadas posea una energia menor a la necesaria para superar el
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umbral de disparo de los modulos electronicos discriminadores.

Este tipo de espectros también permitio realizar una estimacion del nimero de eventos de fondo
asociados a coincidencias de tipo casual. Dada la multiplicidad de procesos que ocurren en
forma simultdanea dentro de la cdmara de reaccién durante una irradiacién (procesos elasticos,
inelasticos, etc.), el sistema de deteccién es susceptible de registrar algin evento donde dos
particulas cualesquiera lleguen a los detectores dentro del rango temporal permitido por la
electronica de adquisicion, generando en los espectros una cierta cantidad de eventos debidos a
coincidencias casuales. Para estimar la cantidad de eventos de estas caracteristicas el proceso
elegido fue el siguiente: se disené un poligono de area similar al asociado al conjunto de datos
principal (en linea gruesa en la imagen) y se lo aplicé en zonas al azar del espectro temporal.
Se promedi6 la cantidad de eventos registrados en cada caso y se obtuvieron espectros de
fondo debido a coincidencias casuales. Al ser tipicamente estos espectros uniformes en las
restantes variables (no presentar estructura interna), se rest6 la cantidad promedio de eventos
casuales al nimero final de eventos de breakup contabilizados. De este modo se pudo determi-

nar una proporcion de eventos casuales en la mayoria de las mediciones realizadas inferior al 5%.

1v.2.2.  Correlacion en energia

El segundo criterio de selecciéon se definié en base a la correlacién en energias F; vs. FEj.
Para un dado canal de reaccion, la suma de las energias cinéticas de las particulas resulta
aproximadamente un valor constante, dependiente de la energia de incidencia y el canal partic-
ular considerado. Este hecho puede ser comprendido a partir de la relacién existente entre las
distintas energias involucradas en una reaccién de breakup de tipo (p + B — 1+ 2 + 3), dada
por [24, 75, 102]:

1/777,3 [El (m1 -+ mg) + E2<m2 + mg) — 2<mpm1EpE1>1/2C0861
—Q(mpszpEg)l/Qcosﬁg + 2(m1m2E1E2)1/200391_2] = Qgg + E,(1 —my/mg3), (29)

donde #;_5 es el angulo de apertura en el sistema de referencia de laboratorio entre los frag-
mentos. Puede verificarse que para ms > mq, my y altas energias de incidencia, esta relacién
determina vinculos cinematicos lineales entre las energias de los fragmentos producto de la

reaccién, como se muestra en la Fig. 16 - tomada de la Ref. [24] - para un caso de proyectiles
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FIG. 16: Comportamiento predicho de la correlacién energética segin la Ec. 29 (imagen

tomada de la Ref. [24]). Para un dado valor de energia de excitacién y de incidencia,

los eventos se disponen préacticamente como lineas rectas en los limites de deteccidn,

quedando determinada su posicion sobre las mismas por el valor de energia relativa entre
los fragmentos producto de la reaccién.

de “He sobre un blanco de 2C a 65 MeV de energia de bombardeo. En la imagen se presentan
los resultados predichos por la Ec. 29 para tres valores diferentes de energia de excitacién.
Las lineas horizontales y verticales determinan los limites experimentales de deteccion para un
sistema de deteccion consistente en dos telescopios colocados a un angulo polar de 15°; con una
apertura angular de 10°. La energia relativa entre los fragmentos determina su posicién en las
rectas de correlacién, como lo muestran las lineas a guiones de pendiente positiva.

Este comportamiento fue observado en los datos experimentales al realizar espectros bidimen-
sionales de energia residual en uno de los telescopios en funcién de la registrada en el otro,
como se muestra en la Fig. 17. En la imagen se presentan los resultados obtenidos para un
caso de proyectiles de °Li irradiados a 30 MeV. Las energfas calibradas permiten superponer
a los datos los resultados obtenidos mediante simulaciones numéricas hechas con el cédigo

SUPERKIN (ver Secc. IV.4) para los canales de reaccién considerados (Ec. 28). Los eventos
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FIG. 17: Espectro caracteristico de correlacién de energias. Simulaciones numéricas
permiten estimar el canal de reaccién observado. En este caso se observa una mayoria
de eventos asociados al canal de quiebre de 5Li en una particula o y un deuterio.

asociados a cada uno de estos procesos se distribuyen linealmente, quedando determinada su
posicion sobre la linea en base a la energia relativa entre las particulas, como se discutié en el
parrafo anterior. La aplicacion de este criterio como filtro de eventos se muestra en la imagen
(rectdngulo en linea de puntos) para el caso de eventos de breakup de SLi en una particula o
y un deuterio.

Los espectros bidimensionales también resultaron de utilidad para poner en evidencia fallas
esporadicas en el registro de la informaciéon temporal, a pesar de constituir eventos validos de
acuerdo al resto de los parametros, y permitir de ese modo su recuperacion. Un ejemplo de
esto se muestra en los espectros bidimensionales de la Fig. 18, para proyectiles de °Li a 28
MeV de energia de bombardeo. Se observa la correlacién de energias (panel superior) una vez
aplicado el filtro temporal tinicamente en la zona de eventos no vélidos (rectangulo en linea
punteada, panel inferior). Para estos casos, a pesar de poseer informacién adecuada en energias

y masas la sefial temporal no fue registrada correctamente. Cada vez que fue detectado este
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Eq.., (Un. arb.)
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FIG. 18: Eventos con pérdida de informacién temporal. Se observan datos con correlaciéon

apropiada en masa y energia sin registro de sefial temporal (panel inferior, rectdngulo

en linea punteada). Se determiné la zona del espectro de TAC asociada a estos eventos

(filtro ampliado) y se modificaron los requisitos de modo de incluir a este conjunto de
eventos en el contaje final.

comportamiento se optd por considerar a los eventos como vélidos mediante la aplicacion de

un filtro ampliado en el espectro de correlacion temporal como el que se muestra en el panel

inferior de la Fig. 18.

1V.2.3. Seleccion de masas

El tercer filtro empleado consisti6 en la seleccién de las masas (nimero atémico y mésico) de
las particulas detectadas. Se disenaron poligonos en los espectros bidimensionales Fgregiqua—AF,
como las que se observan en la Fig. 19 para el caso particular de deuterios y particulas o en

uno de los telescopios. Dependiendo del canal de reacciéon considerado se seleccioné la masa de
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la particula incidente en cada caso. Esta informacion se procesé como pardmetro adicional en
el software de analisis de datos CAMDA.

Estos espectros revelaron ademas la presencia de niicleos que superaban las etapas de seleccion

25 -

20 |-

E e (MeV)

10

FIG. 19: Espectros bidimensionales Eg,gsiqua —AFE utilizados para seleccionar las masas
de las particulas incidentes en cada telescopio. En este caso se muestran como ejemplo
los poligonos disenados para la seleccién de deuterios y particulas a.

temporal y de correlacién energética pero no presentaban registro de la energia depositada en el
detector AE. Este hecho puede ocurrir si la energia depositada por la particula es muy pequena
como para superar el umbral requerido por la electronica de adquisicion para discriminar el
ruido electrénico (lower threshold), o bien debido a alguna falla inesperada del circuito de
adquisicién (saturacién del ADC, tiempo muerto, etc).

En la Fig. 20 se ejemplifica esta situacién. Los eventos ubicados a la derecha del espectro bidi-
mensional (una vez aplicados los filtros de tiempo y energia) se encuentran en la zona de canales
reservados por el ADC para registros sin informacion. La estrategia de correccion adoptada
consistio en efectuar el andlisis de las magnitudes caracteristicas sin tener en cuenta estos even-
tos. Una vez obtenidas las distribuciones angulares, el calculo de secciones eficaces totales fue
corregido por un factor multiplicativo igual a la razén entre el nimero de eventos totales (con
registro completo e incompleto) sobre el nimero de eventos procesados. La hipétesis implicita

al aplicar este factor consiste en considerar que la distribucién de los eventos incompletos es
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FIG. 20: Anélisis de eventos sin informacién de pérdida de energia. Este efecto puede

deberse a umbrales de corte o defectos asociados a la electrénica de adquisicién. Los

eventos que se presentan poseen una preseleccién temporal y de correlacion energética.

Panel izquierdo: (a) Filtro aplicado sobre los datos completos. (b) Filtro aplicado sobre

los datos incompletos. Paneles derechos: Proyecciones sobre el eje de energia residual.

Los espectros presentan cualitativamente las mismas caracteristicas, confirmando que los
datos anémalos responden al mismo tipo de eventos.

consistente con la de los datos 1tiles. Esta consideracion fue corroborada mediante el analisis
de espectros como los que se presentan en la Fig. 20, donde se muestra la proyeccién sobre el
eje de energia residual de los eventos una vez realizada la selecciéon por los filtros temporal y
de energia. En los paneles izquierdos se presentan los filtros bidimensionales utilizados en cada
caso. La distribucién de los eventos validos (Fig. 20(a), panel derecho) resulta cualitativamente
similar a la de aquellos incompletos (Fig. 20(b), panel derecho), dando validez al procedimiento

empleado.
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IV.3. Reduccion de datos - Magnitudes caracteristicas

Definido el conjunto de eventos provenientes de alguna reaccién de breakup, se programé al
cédigo de andlisis de datos CAMDA para el calculo de seis nuevas variables, o pseudoparametros,
correspondientes a un conjunto de magnitudes caracteristicas, andlogas a las descriptas en la
introduccién (Secc. 11.4) en su formulacién secuencial general. Se describira a continuacién la
aplicacion al caso particular de reacciones con tres nucleos en el sistema de salida, como las
que fueron estudiadas en el presente trabajo.
Consideremos una colisién secuencial de dos etapas. En la primera, el nticleo proyectil p, con
energia cinética inicial 77, interactiia con el nicleo blanco B dando lugar a un ntcleo residual R
y a otro que experimentard la fragmentacion en el paso siguiente del proceso, el cual puede ser
idéntico al proyectil o no (dependiendo del tipo de reaccién considerada en la primera etapa).
Luego este nicleo se quiebra, generandose el sistema final de tres cuerpos: el nicleo residual
y los fragmentos 1 y 2. Si consideramos lo introducido en la Ec. 22 para este caso particular

tenemos que:

> Ty =Tr+Ti + D (30)

J
donde la suma de las energias cinéticas de los fragmentos puede ser reescrita como la energia
cinética de su propio centro de masa (asociado a la particula virtual intermedia que experimenta
la fragmentacion), 712, més la suma de energias cinéticas de los fragmentos medida desde dicho
marco de referencia, T7_s:

T+ 15 =Tis +Tio. (31)

Esta tultima cantidad es conocida como energia relativa entre las particulas, €;_. La suma de
las energias de excitacion de las particulas del sistema final maés los valores () de las reacciones
intermedias (Qgg = Qp+v—12-r + Q12-1-2) serd identificada como energia de excitacion efec-
tiva, X.

Una categorizacion tipica de las reacciones de breakup distingue entre los procesos de tipo se-
cuencial o resonantes y los directos o no resonantes. El primero de estos se caracteriza por el
hecho de ocurrir a través de un estado excitado del niicleo que se quiebra, es decir, la suma de
la energia relativa mas la de excitacién (que denominaremos energia de breakup) coincide con
alguno de estos niveles energéticos especificos. Ademas podria tenerse una situacién en la cual

un proceso de breakup directo verifique “casualmente” esta relacién, aunque en general estos
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casos presentan otros valores de energfa (o una distribucién).

Considerando el estado final de tres cuerpos, son necesarias nueve variables para dar una car-
acterizacion completa del sistema. Las restricciones impuestas por la conservacion de energia
y momento reducen esta cantidad a seis. En lo concerniente al desarrollo experimental, las
magnitudes asintéticas medidas son: las energias cinéticas de los fragmentos de breakup (7}
y T3) y sus angulos de emisién polares y azimutales (62, ¢12) en el sistema de referencia de
laboratorio. Presentaremos entonces el conjunto de variables elegido para dar una caracteri-
zacion significativa del mecanismo de reaccién y las relaciones funcionales entre las cantidades
observables. Para esto, consideremos una representaciéon analoga a la presentada en la Fig. 8,
adaptada a la situacion de tres particulas en el estado final. En este caso, los proyectiles
consisten en nicleos de 5Li o 7Li, el blanco es *4Sm vy los fragmentos de breakup pueden ser
protones, deuterios, tritios o particulas a. Los vectores pertenecientes al sistema de referencia
de laboratorio seran indicados con la letra u, mientras que los descritos en sistemas de centro
de masa se especificaran con letras v.

En la Fig. 21 se representan dos planos diferentes, uno contiene a la direccién de propagacion

FIG. 21: Aplicacién de las ideas introducidas en la Fig. 8 al caso particular de tres

ntcleos en el estado final provenientes de una reaccién secuencial de dos etapas. Los

nticleos involucrados en los experimentos fueron Li y “Li como proyectiles y 1*4Sm como

blanco. Los fragmentos de breakup pueden ser protones, deuterios, tritios o particulas
a. A modo de ejemplo se selecciond el canal de salida o — d.

del proyectil y de las particulas emergentes de la colision binaria; el segundo plano esté definido
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por la velocidad del fragmento “virtual” que experimenta el quiebre (en este caso el litio; @)
y por las velocidades de los dos fragmentos que se originan en dicho proceso (175 y v_a>) Las
cantidades conocidas son: la velocidad del proyectil 17; (dada la energia de bombardeo del
mismo, considerando al blanco en reposo), las velocidades m y los dngulos de emision de los
fragmentos (una vez definidas sus masas) en el sistema de referencia de laboratorio (64, 4, ¢a,d)-

La energia cinética del centro de masa de dichos fragmentos se obtiene segin:

— —
— MaUg + Mgy —
Vg = e — U,. (32)
My + My
Si se supone que la emisién en este punto es isotrépica respecto del dngulo azimutal ¢p;,
no resulta necesario especificar su valor ya que cualquier plano de emisién que contenga al
proyectil y a las particulas emitidas en la colisién binaria puede ser redefinido como el cero de

dicha cantidad. Por lo tanto, obtenemos el dangulo polar binario,

—r—
VLiUp

lozillup| ™

0r; = arccos( (33)
donde consideramos como eje polar Z al vector direccién del haz de particulas incidentes. Por
otro lado, para determinar la energia relativa entre los fragmentos a partir de la informacién

experimental tenemos que:

Ea—d = Hvi—dv (34)
2
con
Vot = U — U4 = Uy — Ug, (35)

la denominada velocidad relativa y j1 la masa reducida,

meaMmg
= —. 36
h= (36)
La velocidad relativa puede ser calculada a través de la siguiente expresion,
2 2 2
Vo _g = UL 4 uj — 2uqugcos0 g, (37)
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donde ©,_4 es el angulo de apertura en laboratorio entre ambos fragmentos, relacionado con

sus direcciones de emision asintoticas segun:

05O _q = c080,c0504 — senb,cos04cos(po — Gq)- (38)

Utilizando esta informacién, la Ec. 34 puede ser expresada en términos de magnitudes experi-

mentales:

male + moEyg — 2v/moEymgE cosO,_g

Mea + My

Ea—d = (39)

Para poder calcular el valor de la energia de excitacion del proceso, por conservacién del impulso
lineal,

— — —
Mplp = MalUa + Malld + MsmUsm, (40)

de donde puede computarse la energia cinética del nicleo residual (en este caso un niicleo de
samario). Con esta informacién, el valor buscado resulta del balance energético (la energia

cinética inicial es la de bombardeo):
X=T-T,-T; — Tsp. (41)

Las ultimas dos cantidades elegidas para la definicién completa de un dado evento seran los
angulos polar y azimutal de emision de alguno de los fragmentos respecto de la direccién
asintética de su centro de masa mutuo (el nicleo virtual que experimenta el quiebre). Esta
eleccion fue originalmente motivada, como veremos a lo largo del trabajo, por la posibilidad de
estudiar la isotropia de emisiéon de los fragmentos en torno a estas direcciones. Denominaremos
a estas magnitudes angulo polar y azimutal internos o intrinsecos (04—q ¥ ¢o—q respectivamente).
En principio no es significativo a cual de las dos particulas debe tomarse como referencia (en
este caso elegimos arbitrariamente al nicleo «), aunque obviamente resulta imprescindible ser
muy cuidadoso al establecer marcos de referencia y sentidos de giro relacionados con estas
magnitudes angulares, como se vera a continuacion.

El valor de 6,_4 puede obtenerse directamente considerando la direccién de U7, como eje polar

de dicha emision segun:
— =
ULi * Vo

Op_q = arccos(|UL.HU )
A (e}

(42)
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Respecto del angulo azimutal, debe definirse el sistema de ejes al cual referir el sentido de giro
y el origen de dicha coordenada; aunque no fue necesario aclarar esto al momento de definir el
dngulo azimutal binario (¢;) debido a la isotropia de emisién, supondremos que la direccién
del haz de particulas incidente define un sistema de ejes derecho con el vector unitario z tal
que la direccién asintética de emision del nticleo que sufrird el quiebre posterior en la imagen

secuencial sea coplanar al mismo y con proyeccién positiva. A continuacién se elige al eje polar

(@) (b)

FIG. 22: Convenciones adoptadas para la definicién univoca del angulo azimutal interno.

(a) El eje polar inicial se define en la direccién del haz de particulas y el secundario

coincidente con la direccién de emisién del nicleo que efectuard el quiebre. Al requerir

que la proyeccion de este mismo vector sea positiva sobre el eje &, quedan definidos los

sistemas cartesianos para cada etapa. (b) El valor de ¢,_4 se mide desde el eje &’ con
sentido positivo hacia ¢’

(Z') de la etapa secundaria en esta direccién y al eje ¢ igual al eje g, con lo que la direccién de
7' queda definida a través de una rotacién en 0;; alrededor del eje . Este proceso se ejemplifica
en la Fig. 22(a). Finalmente se define el dngulo azimutal interno con origen en el eje ', medido
hasta el vector velocidad ¥/, y con sentido de giro positivo al avanzar hacia g/, como se muestra
en la Fig. 22(b). Con esta convencién, el valor de esta magnitud se obtiene analiticamente segiin

(ver Ec. A4 en el apéndice A):

(@X@)-(@xm)

Po—q = arccos 43
: Ol < oglloz: x 2 )

Se dispone entonces de un conjunto de variables fisicamente significativas (01;, €a—a, X, Oa—d,
®a—q) que permiten una descripcién apropiada del comportamiento interno de estos mecanismos

de reaccién a partir de las cantidades observables experimentalmente (Eq 4, 0u.d, Pa.d)-
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IV.4. Simulaciones y eficiencia del sistema de deteccion: El cédigo SUPERKIN

Para poder contrastar los datos con los modelos propuestos, como asi también para poder
cuantificar la eficiencia geométrica del sistema de deteccién, resulta imprescindible contar con
informacion acerca de la respuesta del sistema de deteccion ante la ocurrencia de estos proce-
sos. Por lo tanto fue necesario desarrollar y optimizar un cédigo de simulaciéon que, mediante
la aplicacion del formalismo descripto en la introduccién, permite el calculo de la respuesta de
un sistema de multiples detectores al ser empleado para el estudio de reacciones que producen
multiples particulas en el canal de salida como lo son las reacciones de quiebre. El principio
de funcionamiento de dicho cddigo, denominado SUPERKIN [49], puede ser resumido de la
siguiente manera: inicialmente el usuario establece el sistema al definir los canales de entrada
y salida, por ejemplo, para un caso con tres particulas en el estado final, al definir los nicleos
proyectil (p), blanco (B), las particulas de salida (a1, aiz y ag definiendo a la particula que
se quiebra como a;) y la energfa de bombardeo (E,). El sistema de deteccién es establecido
a través de la posicién angular de hasta cinco detectores telescopicos tipo AFE-AFs-Fpes,
con espesores seleccionables para cada uno de dichos elementos. Respecto de la geometria y
aceptacion angular de los detectores, el usuario puede escoger entre colimadores circulares o
anulares (esta ultima posibilidad ha sido contemplada para la evaluacién de experimentos que
involucren detectores con gran cobertura angular como ha sido recientemente reportado en la
caracterizaciéon de reacciones de breakup [85]). Para valores fijos de las energias cinéticas T;_o
y Ti1-12 (ver Ec. 21), y a los dngulos de emisién en centro de masa 61_o, ¢1_9, 01112, P11-12,
los correspondientes vectores velocidad para todos los productos de reaccién en el sistema de
referencia de laboratorio son calculados a través de la aplicacién de las leyes de conservacién
de momento y energia. Se evaltia entonces la incidencia de cada una de estas particulas sobre
los detectores seleccionados. El proceso es repetido para todos los posibles valores de €2;_o
y 1112 siguiendo una grilla que cubre 47 str para ambas etapas de emisiéon con celdas de
volumen definidas por el usuario segun la resolucién deseada. Sobre las energias T _o v T11_12,
pueden seleccionarse ya sea valores fijos o distribuciones uniformes. Los casos que satisfa-
gan los requerimientos establecidos (por ejemplo, respecto al nimero de particulas detectadas
simultdneamente en uno o mas detectores) son grabados secuencialmente como eventos multi-
paramétricos. Estos contienen informacién respecto a: i) las variables bésicas de la reaccién

(Th1-12, 01-2, 01112, P11-12), 1i) los pardametros de laboratorio de todos los fragmentos emitidos
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(detectados o no), es decir, energias totales, pérdidas de energia parciales en los detectores AE,
direcciones de emisién y iii) identificacién de los detectores que fueron impactados, nimero
de eventos en cada uno de ellos, etc. Toda esta informacién puede ser analizada mediante
codigos convencionales de analisis de datos multiparamétricos. Diferentes suposiciones pueden
ser hechas respecto de las distribuciones de probabilidad de los dngulos intrinsecos de emisién
®1-2, $11-12, aunque la mas simple y comuinmente usada es la de completa isotropia de emision.
Es importante destacar que el procedimiento automéaticamente tiene en cuenta los jacobianos
involucrados en las transformaciones entre los distintos sistemas de referencia de centro de masa
y laboratorio. A modo de ejemplo del uso y funcionalidades del sistema desarrollado, se presen-
tara a continuacion un andélisis realizado en las etapas de prueba del cédigo con algunos casos
modelo incluyendo un estudio de los efectos derivados del uso de diferentes suposiciones res-
pecto de las distribuciones de probabilidad de las variables primitivas del calculo. Es importante
destacar que el objetivo principal de estos andlisis no es el ajuste de los datos experimentales
para los casos considerados, sino mas bien explorar caracteristicas generales que pueden ser
predichas simplemente mediante la aplicacion de leyes cineméaticas y de conservacion y estudiar
su sensibilidad respecto de diversas elecciones sobre las distribuciones iniciales. Este tipo de
analisis provee una base para la correcta evaluacion de la validez de modelos especificos en el
intento de describir los mecanismos de reaccion involucrados y sus manifestaciones en la escala

de tiempo asintética, lo cual serd explotado en la etapa de andlisis de los datos experimentales.

1V.4.1. Mediciones inclusivas y exclusivas de reacciones de quiebre

Para analizar las capacidades del programa desarrollado, se considero inicialmente la reaccién
8B +8Ni —7 Be +'H +°Ni. Este sistema ha sido estudiado extensamente en la regién en-
ergética por debajo de la barrera de repulsién coulombiana tanto experimental [43, 59] como
tedricamente [63, 114], en bisqueda de informacion referente a los procesos de captura radiativa
inversa de interés en astrofisica, "Be +'H —®B +n. En particular, fueron obtenidas mediciones
inclusivas en energia y tiempo de vuelo de los fragmentos de "Be como funcién del dangulo de
emision de la etapa binaria intermedia. Por otra parte, también fueron realizadas mediciones
en coincidencia de los productos de fragmentacién (protones y “Be) a energias mucho ma-
yores (51.8 MeV/u y 46.5 MeV/u) en experimentos utilizando el mismo proyectil en blancos

de 2%°Pb [58, 69]. En la Fig. 23 se presentan los espectros de energia correspondientes a las
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mediciones inclusivas de [59] a Er., = 25.75 MeV y 014, = 20° junto con nuestros célculos
para los mismos valores. La geometria exacta de los sistemas de deteccién fue incluida en
todos los calculos. Para establecer las comparaciones, las secciones eficaces tedricas han sido
normalizadas arbitrariamente. El efecto causado por las diferentes suposiciones acerca de las
distribuciones de las variables basicas que intervienen en los calculos se ven reflejadas en los dis-
tintos paneles de esta figura. Las comparaciones con los datos que se observan en la Fig. 23(a)
corresponden a calculos hechos asumiendo un valor fijo de la energia relativa protén-Berilio,
T,—pe = 0.64 MeV, asociado con una fragmentacién resonante procedente a través del primer
estado excitado del ®B (0.77 MeV). Las tres curvas reflejan diferentes distribuciones angulares
del angulo polar intrinseco 6, _p.. La curva con linea llena es el resultado de la suposiciéon
mas sencilla, es decir, emision isotropica respecto de dicha magnitud. Las otras dos curvas
(guiones y puntos) fueron calculadas bajo la asuncién de que las distribuciones estan dadas por
funciones lineales (distribuciones “triangulares”) en el rango 0° a 180°, con pendiente positiva
o negativa. La curva de guiones corresponde a una emisién preferencialmente “delantera” del
"Be respecto del eyectil virtual de ®B (médxima probabilidad de emisién de “Be a 0° y cero
probabilidad de emisién a 180°), mientras que la curva de puntos corresponde a una emisién
preferencialmente “trasera”. A pesar de que estas distribuciones son esencialmente arbitrarias,
resultan utiles para ejemplificar el efecto que asimetrias de emision “traseras-delanteras” tienen
sobre el espectro de energia. En este caso particular, tanto del centroide como de la forma
misma del pico puede concluirse tentativamente que la emision es simétrica (no necesariamente
isotrépica) con respecto a la velocidad asintética del ®B. Aunque no se muestra en la figura,
se estudio también la sensibilidad del espectro energético con respecto a cambios en la dis-
tribucién angular de la etapa binaria. Fueron consideradas dos distribuciones diferentes para el
proceso B-Ni (isotrépica y Rutherford) y comparadas, halldndose que los espectros resultantes
diferfan muy poco entre si. Examinamos a continuacion el efecto sobre los espectros energéticos
inclusivos de otro ingrediente importante de los calculos, como lo son las distribuciones de los
valores de energfa relativa, T),_p. (Figs. 23(b) y 23(c)). En principio, es de destacar que
los resultados obtenidos en experimentos anteriores de mediciones en coincidencia de los frag-
mentos de breakup en el sistema B + 28Pb a energias de bombardeo mayores sugieren una
distribucion caracteristica de breakup directo, esencialmente, un decrecimiento monétono como

funcién de energias relativas crecientes, comenzando en este caso del valor mas bajo medido
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FIG. 23: Espectros energéticos inclusivos de "Be experimentales [59] y calculados para
la reaccién B + 58Ni a Er., = 25.75 MeV y 014, = 20°. Los célculos se hicieron acorde
a las siguientes suposiciones: (a) Valor fijo de la energfa relativa T,_p. = 0.64 MeV,
para distribuciones lineales del angulo de breakup (6,—p.) isotrépicas (linea llena), de
pendiente positiva (linea de puntos) y negativa (linea de guiones); (b) distribuciones
uniformes de energia relativa, con valores de corte de 0.7 MeV (linea a guiones), 1.41
MeV (linea llena) y 2.18 MeV (linea de puntos); (c) distribucién uniforme de energia
relativa (linea llena) y triangular de pendiente negativa (linea a guiones), ambas con el
mismo valor umbral de 1.41 MeV.

de aproximadamente 0.50 MeV y extendiéndose hasta 2 o 3 MeV [58, 69]. Sin embargo, no
existen referencias explicitas experimentales o tedricas sobre esta cuestion y su efecto sobre las
mediciones en conexién con los datos de baja energia presentados en [59]. De esta manera,
se seleccionaron dos distribuciones en forma arbitraria para la energia relativa del presente
analisis, asumiendo emisién isotropica en ambos casos. Una de estas distribuciones toma un
valor constante, comenzando a 0 MeV, con un corte abrupto superior a una energia relativa
Tyax (distribucién uniforme). Tres valores de Ty 4x fueron considerados: el primero de ellos
corresponde a la energfa del primer estado resonante de ®B (0.64 MeV, mas 0.07 MeV de
energia de quiebre) y los otros al doble y triple de dicho valor respectivamente (1.41 MeV y
2.18 MeV). Estas son representadas en la Fig. 23(b) por las curvas a guiones, llena y punteada
respectivamente. Se observa una clara correlacion entre los anchos de los monticulos en el
espectro de energia y el valor de corte de la distribucién de energias relativas. Considerando
que pueden existir factores experimentales adicionales que contribuyan al ensanchamiento y

que estén siendo ignorados en los calculos presentados, puede concluirse que los anchos medidos
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proveen al menos una buena indicacién de limites superiores para T, p.. La segunda forma
de distribucion arbitraria considerada para un andlisis cualitativo del rol jugado por el tipo
de distribucién de energia relativa es una triangular de pendiente negativa. En la Fig. 23(c),
los datos son comparados con los resultados de distribuciones de energia relativa uniforme y
triangular, ambas con el mismo maximo de 1.41 MeV. Como es de esperar, la distribucion
triangular proporciona un pico mas angosto. Diferencias adicionales en la forma general del
pico son muy pequenias y probablemente resulten indetectables en forma experimental en una
situacién real. Por lo tanto, puede concluirse que la forma del espectro energético inclusivo
aporta poca informacion sobre el tipo de distribucién de energia relativa, mas alla de brindar
un limite superior aproximado.

Un resumen de la comparacién entre los resultados experimentales y los célculos (normalizados
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FIG. 24: Espectro de energia de "Be experimental ([59]) y calculado para la reaccién

8B+°8Ni a los distintos d4ngulos medidos y a una energia de bombardeo de 25.75 MeV.

Los célculos corresponden a una distribucién uniforme de energia relativa con un corte
superior a 1.41 MeV.

arbitrariamente) a todos los d&ngulos medidos, suponiendo una distribucién uniforme con Ty 4x
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= 1.41 MeV se presenta en la Fig. 24. Nuevamente, la forma del espectro parece sugerir una
buena indicaciéon de un limite superior para la distribucion de energia relativa experimental.
También puede observarse en la figura un relativo buen acuerdo en la mayoria de los casos
en los centroides y los anchos de los picos asociados a las distribuciones calculadas y aquellas
correspondientes a resultados experimentales. El valor seleccionado de corte de 1.41 MeV es
el que mejor ajusta los datos. Como se menciond, el presente andlisis no pretende obtener
una descripcion detallada de los espectros en este punto, sino mas bien investigar cuanto re-
finamiento a los modelos descriptivos es razonable incluir a la hora de interpretar los datos.
Por ejemplo, al considerar efectos como post-aceleracién coulombiana [64] de los fragmentos de
breakup deberia tenerse en cuenta como su inclusiéon modificaria las distribuciones asintoticas
respecto de las que se suponen en la presente discusion, a fin de determinar si un eventual
mejor ajuste de los datos y los calculos proveen una evaluacion significativa de dicho modelo.

En este punto puede ser 1util evaluar el incremento en la sensibilidad que podria obtenerse a
través de mediciones en coincidencia de los productos de breakup (lo cual resulta experimen-
talmente desafiante para reacciones con energias por debajo de la barrera segun [43]). Con
este proposito se calculd la respuesta esperada de un experimento disenado con dos detectores
en coincidencia, dispuestos a ¢; = 20° y 0, = 32°, subtendiendo cada uno una apertura an-
gular de 2°; para el caso particular de emisién isotrépica y con dos distribuciones diferentes
de T),_p. (uniforme y triangular de pendiente negativa). Los resultados se sintetizan en los
tres paneles de la Fig. 25. Se presenta un espectro bidimensional calculado de las energias
relativas como funcién de la energia total (E;) de uno de los fragmentos que inciden sobre
uno de los detectores para el caso particular de una distribucién constante de T,,_pg.. El corte
superior fue establecido arbitrariamente en Ty;ax = 2 MeV, lo cual no reviste en este caso
mayor importancia ya que el objetivo de este grafico es ilustrar las formas caracteristicas de
los espectros para cada uno de los fragmentos que alcanzan el detector (protones y berilio)
y, principalmente, enfatizar la correlacion directa que existe entre ambas magnitudes. Como
consecuencia de esta asociacion se sigue que el espectro en energia registrado por cualquiera
de los detectores en modo de coincidencia posee informacién directa sobre la distribucién de
energia relativa de interés. Como ejemplo de las diferencias que pueden ser esperadas para
diferentes distribuciones de 7,_p,, los paneles (b) y (c) muestran una comparacién entre los

correspondientes espectros de energia F; medidos para las distribuciones uniforme (b) y trian-
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FIG. 25: Espectros exclusivos de p y "Be calculados para la reaccién 8B+°%Ni a una

configuracién de los detectores 6, = 20°, 02 = 32°, a Er,, = 25.75 MeV: a) espectro

bidimensional T},_p. vs. Ej; b) Espectro de energia F; para una distribucién uniforme

de energia relativa; ¢) Espectro de energia F; para una distribucién de energia relativa
triangular de pendiente negativa.

gular decreciente (c). Para simplificar y resaltar las diferencias en las intensidades calculadas
en ambos espectros, inicamente se muestran las proyecciones a determinados valores de 7,,_p.
(indicados en el panel (a)). Como podria esperarse, los picos a valores de E; que corresponden
a mayores energias relativas resultan menores en el caso de la distribucién triangular. A pesar
de su caréacter relativamente limitado, el presente ejemplo demuestra las ventajas de mediciones
exclusivas para la determinacién experimental de caracteristicas bésicas de la reaccién (como
la distribucién de energia relativa en este caso particular).

En sintesis, utilizando principios cinematicos elementales el programa desarrollado brinda una
herramienta computacional para la interpretacién experimental de distintos aspectos de reac-

ciones nucleares a partir del analisis de la informacién que puede ser obtenida con arreglos de
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multiples detectores. Mediante estos ejemplos se intenté mostrar las posibilidades que brinda
respecto de la extraccién de informacion acerca de los pardmetros relevantes en reacciones de
breakup en particular y sobre el estudio de mecanismos de reacciéon que involucren la emision

de multiples fragmentos en general.

1V.4.2.  Eaxtraccion de secciones eficaces absolutas - Eficiencia del sistema de deteccion

Ademas de su uso para la estimacion de los limites y comportamientos de las distribuciones
de las variables internas presentes en los datos experimentales, el sistema desarrollado permite
el calculo numérico de la eficiencia geométrica del sistema de deteccién, necesaria para la
determinacion de secciones eficaces absolutas en mediciones exclusivas. En forma general,

. ., ” . . . /4
si se conoce la seccién eficaz multiplemente diferencial dxld—"

>— de un determinado canal de
p
reaccion, el nimero de eventos (Ng,,) que serdn detectados por una determinada configuracion

experimental con eficiencia € estd dada por la expresion

dPo

Nggyp = ———
Eap dz;...dx,

Mgt NproyAzy...Ax, €, (44)

donde N, representa el numero de nicleos proyectiles incidentes sobre el sistema, 7,4 el
numero de nucleos blanco por unidad de superficie y Ax; el intervalo o incremento en la variable
x;. Ademas de la complejidad en la estimacion de la eficiencia propia del sistema de deteccién
que resulta del empleo de métodos exclusivos, la evaluacién de estos incrementos también
presenta dificultades al trabajar con variables intrinsecas de reacciones de quiebre.

El nimero de nucleos blanco por unidad de superficie puede ser obtenido a través de informacién

experimental segun:

mg
_ Pigt 0 _ t[ch]
tgt — - )
Mgt Atgt

(45)

donde py4 es la densidad madsica del blanco, J su espesor lineal y ¢ es la masa por unidad de
superficie. Por otro lado, el nimero de nicleos proyectiles involucrados en el proceso se obtiene

a través de la siguiente expresion:

It I[nA] Tseg]
Nproy = = . 46
Prrov Zproy Ge Zproy 10)
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Aqui I representa la corriente del haz de particulas, expresada en nanoamperes, 7 el tiempo de
duracién de la interaccién (tiempo de irradiacién) en segundos y Zp,o, €l nimero atémico de
los niucleos proyectil.

Con estas expresiones, el nimero de eventos esperado resulta

dPo mb G (FCO)eAxy[zy]...Azp[z))]

Niap =
e dzy...dz, [x1]...[2,) At Z proy

. (47)

En esta iltima expresion, la cantidad (FC) representa el nimero de eventos registrados en la
copa de Faraday (medido en 107! C por pulso), directamente vinculada con la corriente ob-
servada en el lapso de tiempo 7. Con la expresion Az;[x;] se representa el intervalo subtendido
en la magnitud i, expresada en las unidades correspondientes.

Llegados a este punto recurrimos a las simulaciones numéricas brindadas por el cédigo SU-
PERKIN para definir el valor de la eficiencia del sistema de deteccion en el volumen de interés

Ax;...Az, como el nimero de casos positivos sobre el nimero total de eventos total calculados:

o NPos
NTot

£ (48)
Ahora bien, si se realiza una simulacién sobre un volumen Ax;...Ax,, con particiones de tamano
§; en cada una de las variables involucradas en el calculo, dado que el programa desarrollado
considera una producciéon de eventos uniforme en cada una de dichas variables, tenemos que

para cada intervalo:

Azj = n;&;, (49)

donde ademas

H?’Lj = NTot- (50)
J

Con esta informacion y la Ec. 47, llegamos a una expresion para el calculo de la seccion eficaz

absoluta multiplemente diferencial:
dPo mb Atthp'roy NEwp

V= K (PO Npnsto, s, (51)

dzry...dz, [x1]...[z))

Donde la constante de normalizacion K surge de las unidades elegidas para expresar cada una

de las magnitudes experimentales involucradas en el cédlculo.
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De esta forma, analizando los datos experimentales correspondientes a una dada particién del
espacio multidimensional sobre la cual se realiza una simulaciéon numérica, este cociente permite
calcular la seccion eficaz debidamente normalizada y con la correcciéon correspondiente a la
eficiencia geométrica del sistema de deteccién. En nuestra situacién, partiendo de la expresion
para el dangulo sélido en coordenadas polares AQ = ApA(cos(f)), consideramos las variables
angulares intrinsecas como unidades elementales de las particiones utilizadas en las simulaciones

para obtener la seccion eficaz doblemente diferencial:

dZO' m_b] _ Atthproy NE:L'p (52)
anbanfb sr? t[glngQ]<FC> Npos&%bé.cos(@ab)fdm,bgcoswa,b) ‘

IV.5. Sistema %Li+'44Sm

En las primeras cinco columnas de la tabla I del apéndice C.1 se consignan las configuraciones
seleccionadas para el sistema de detectores. Como se discutié anteriormente, la planificacién de
estas combinaciones se realizé considerando la ocurrencia de los canales descriptos en la Ec. 28,
aunque esta elecciéon no excluye la posibilidad de observacién de algin otro canal de reaccion.
En todos los casos se observé la presencia de una fuerte correlacion energética en el espectro
correspondiente (ver Fig. 17), asociada directamente a un conjunto de eventos principal en
el espectro temporal (Fig. 18) y a la combinacién de deuterios y particulas o como masas
detectadas en cada uno de los telescopios. Para determinar las caracteristicas propias del
tipo de reaccién (secuencial o directa, energia de excitacién, etc.) se consideraron distintas

alternativas que involucran el uso de las variables propuestas en la Secc. IV.3.

Iv.5.1. Canal o —d

Un primer anélisis de los eventos seleccionados puede ser realizado a través del estudio de
la energia de excitacién de los fragmentos del sistema de salida (Ec. 41). En la Fig. 26 se
presentan espectros caracteristicos para dicha magnitud obtenidos a algunas de las diferentes
energias de bombardeo. Los datos se agrupan a un valor de energia de excitacion cercano a
-1.5 MeV. Teniendo en cuenta que el balance de masas para la desintegracién *Li—2H-+*He es
de -1.474 MeV, estos resultados representarian evidencia del quiebre del ntcleo de litio 6 en
un deuterio y una particula «, con los elementos del canal de salida (incluyendo al residuo de

samario 144) en el estado fundamental. Este comportamiento fue observado para los eventos
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FIG. 26: Espectros de energia de excitacién obtenidos para tres de las energias de bom-

bardeo medidas: 23, 26 y 30 MeV. En linea punteada se destaca el valor Q) 4, para el

canal de reaccién SLi—?H+*He, conduciendo al estado fundamental de las particulas del
canal de salida.

pertenecientes a la correlacion primaria en todos los experimentos realizados con este proyectil.
Una forma alternativa de visualizar esta informacién puede encontrarse en la correlacion de
energias usada como discriminador de eventos de breakup. En la Fig. 27 se presentan espectros
de energia total en uno de los telescopios respecto de la medida en el otro para las distintas
energias de bombardeo.
Al disminuir la energia de incidencia, y en consecuencia la energia total disponible, las rectas de
correlacién resultan mas cercanas al origen. Sobre el conjunto de eventos pertenecientes a cada
energia se encuentra superpuesta una funcién lineal de ajuste de los datos, cuyos parametros se
encuentran indicados en la esquina superior izquierda de la imagen (las pendientes fueron son
todos los casos proximas a -1). All{ se presenta ademas el valor calculado de energia cinética de
los nucleos de litio 6 que generarian los fragmentos de breakup medidos, obtenidos mediante
simulaciones numéricas. El valor de la suma de las energias totales de los fragmentos resulta

aproximadamente igual al de la energia asintdtica de la particula virtual de litio 6 mas el valor
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FIG. 27: Correlacion F; vs. FEs para las distintas energias de bombardeo. Los datos

se disponen linealmente segun lo esperado. Se muestran los pardmetros de las rectas de

ajuste de los datos junto con la energia calculada para los ntcleos “virtuales” de litio 6

que experimentan la fragmentacién. La diferencia entre las energias totales y calculadas

da una estimacién adicional del valor de X observado (coincidente con Q44 en este caso
particular).

gy = —1.5 MeV (asumiendo que los niicleos del sistema final resultan en su estado fundamen-
tal), reflejando las mismas caracteristicas observadas en los espectros de energia de excitacion.
Por otra parte, el analisis de esta magnitud no permite obtener informacién adicional acerca
de los fragmentos de breakup, como ser su energia relativa, distribuciones angulares, etc., por
lo que resulta necesario recurrir al estudio de alguna otra de las variables asintéticas.

La cantidad que indica el caracter resonante o directo de la reaccién esta conformada por la
suma de la energia de excitaciéon més la energia relativa (¢,—4). De esta manera, resulta de
interés determinar con la mayor precision posible el valor de energia relativa entre los frag-

mentos. En este caso existe sin embargo una dificultad particular que hace que este anélisis
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no pueda realizarse en forma directa. En efecto, el error introducido al suponer que el angulo
de deteccion de cada particula es idéntico al angulo correspondiente al centro de cada uno de
los telescopios se propaga y amplifica de manera inaceptable al calcular ¢,_4 para cada evento
y distorsiona notablemente las consiguientes distribuciones. El uso de colimadores permite
reducir esta distorsién pero presenta una relacién de compromiso con la eficiencia de deteccién.
Colimadores muy pequenos implican mediciones de muy larga duracién (las mediciones ex-
clusivas con dos detectores telescopicos en coincidencia son en general de baja eficiencia, con
duraciones promedio tipicas de entre 5 y 10 horas por configuracién). Por estos motivos, parte
del tiempo experimental disponible fue dedicado a maximizar el angulo sélido de deteccién con
la mayor resolucién angular posible.

Para apreciar el efecto que este hecho tiene sobre el procesado de datos, en la Fig. 28 se

| Datos procesados

2000 - . . .y .
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FIG. 28: Dispersién introducida en el calculo de la energia relativa asociada al uso de
detectores de amplia aceptacion angular. La distribucion original esta centrada en 712
keV con un ancho de +20 keV. La normalizacién es arbitraria

muestran los resultados de una simulacion realizada para un proceso de breakup resonante

SLi+'4Sm—2H-+*He+'*Sm, a través del primer estado excitado del nicleo de litio 6, a 2.186
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MeV (con energia relativa de 0.712 MeV para un proceso eldstico), para una energia de bom-
bardeo de 30 MeV. La curva en gris oscuro muestra la distribucién original introducida en el
calculo para la cual se considerd un ancho de +£20 keV, con normalizacién arbitraria. La curva
en gris claro constituye el resultado obtenido luego de procesados los datos. La distorsion
introducida en el espectro de energia relativa puede verse reflejada en la mayor amplitud de la
distribucién calculada, que dificulta la determinacion exacta del valor original. Adicionalmente,
la apertura angular fija del sistema de deteccién define para cada configuracién la existencia de
un valor minimo de energia relativa posible de ser calculado (y medido) para cada energia de
bombardeo (ver Ec. 34), lo cual se refleja en la acumulacién de datos a bajas energias relativas
que se observa en los resultados procesados.

Existen métodos indirectos para estimar cuantitativamente la energia relativa entre los frag-
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FIG. 29: Espectro experimental de ¢,, comparado con los resultados de distintas sim-

ulaciones con la geometria de los sistemas de deteccién incorporada. Las distribuciones

consideradas son uniformes de distintos anchos, indicados en la figura. Los resultados

indican la ocurrencia de una reaccion resonante a través del primer estado excitado del
ntcleo de %Li a 2.186 MeV.

mentos de breakup. En la Fig. 29 se presentan los datos obtenidos para una reaccién con
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proyectiles de litio 6 a 30 MeV de energia de bombardeo, conjuntamente con los resultados
de diversas simulaciones hechas para el mismo sistema, incorporando la geometria exacta del
conjunto de detectores. De manera similar a lo desarrollado en la Secc. IV.4.1, se consideraron
distintas distribuciones de energia relativa y se representaron los espectros obtenidos al aplicar
el codigo de andlisis de datos. Las distribuciones son uniformes dentro de rangos variables: la
curva en linea llena esta centrada en 2.18 MeV con un ancho de 40 keV, como simulacién del
caso de breakup resonante; las lineas de puntos y de guiones y puntos representan distribuciones
del mismo ancho a distintos valores centrales (1.98 y 2.38 MeV respectivamente); por ultimo,
la linea a guiones resulta de una distribucién ancha, comenzando en el minimo valor posible
de €4, (1.474 MeV es el umbral de breakup, con energia relativa igual a cero) y extendiéndose
hasta un tope superior arbitrario de 2 MeV de energia de quiebre (g,, ~ 500 keV). La normal-
izacion es arbitraria para facilitar la comparacion de los resultados. La incerteza en los datos
experimentales es inicamente estadistica.

La distribucion correspondiente al caso resonante es claramente la que mejor ajusta a los datos
experimentales. Mas atn, las otras combinaciones consideradas presentan un comportamiento
cualitativamente diferente de lo medido, con lo que los resultados estarian confirmando la ocu-
rrencia de la reaccién secuencial. Los resultados obtenidos para las otras energias de bombardeo
parecen corroborar esta suposicion, como se muestra en la Fig. 30, en la que se presentan espec-
tros experimentales de energia relativa conjuntamente con simulaciones del caso resonante para
distribuciones uniformes de 40 keV de ancho. Para los espectros correspondientes a 28 y 26
MeV, el ajuste entre los datos y las simulaciones continua siendo bueno, reforzando la suposicién
acerca del canal de reaccion evidenciado. Se destaca a la vez el cambio en el comportamiento
de las curvas simuladas al disminuir la energia de incidencia, para las cuales la acumulacién
de eventos a energias cercanas al umbral inferior de deteccién se reduce hasta desaparecer en
los espectros a 23 y 24 MeV. En estos ultimos, el pico asociado al caso resonante reproduce
correctamente una seccién de los resultados experimentales; sin embargo, existe un conjunto
de eventos de baja energia relativa que no se corresponden con la distribucion predicha.

Se propuso que estos eventos podrian estar asociados a eventos de breakup directo y se intento
determinar el rango de energias relativas correspondientes, aprovechando el hecho de que para
los casos de 23 y 24 MeV, el pico resonante se separa de los casos de menor energia relativa,

como se aprecia en las imagenes superiores de la Fig. 30.
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FIG. 30: Espectros experimentales de ., y resultados de simulaciones numéricas para
las distintas energias de bombardeo. Se observa un cambio en el comportamiento de
las curvas con la energia, manteniéndose en lineas generales un buen ajuste en la parte
principal de los espectros. La normalizacién es arbitraria y las incertezas experimentales
puramente estadisticas.

Utilizando la informacion experimental a 23 MeV se propuso el siguiente procedimiento: se
consideré un conjunto de distribuciones uniformes de energias relativas menores a la del caso
secuencial con rangos arbitrarios y se simuld la respuesta del sistema de deteccién para cada

una de ellas. A continuacién se realizé un ajuste numérico entre los datos experimentales y la

suma de cada una de las distribuciones con los resultados correspondientes al caso resonante.

En la Fig. 31 se muestran algunos de los casos considerados, para distribuciones uniformes de
0 a 300 keV (linea llena), de 0 a 500 keV (linea a guiones), de 300 a 500 keV (linea de puntos)

y de 200 a 400 keV (linea a guiones y puntos) de energia relativa, sumadas a la informacién

proveniente de la distribucién resonante. La normalizacién es arbitraria y las incertezas expe-

rimentales son puramente estadisticas.
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FIG. 31: Ajustes realizados entre los datos experimentales a 23 MeV y la suma de

distribuciones uniformes de baja energia relativa junto con un pico resonante. El buen

ajuste general entre estas curvas confirma la presencia del canal directo aunque no permite

establecer una cota superior de energias relativas menor a 500 keV. La normalizacién es
arbitraria.

Los buenos ajustes obtenidos corroboran la presencia de ambos mecanismos de reaccién: se-
cuencial y directo. Por otra parte, para los rangos estudiados la sensibilidad de la que se
dispone permite establecer en forma cuantitativa un limite superior para el rango de energias
relativas de breakup directo no menor a 500 keV. Para energias relativas superiores, los ajustes
ya no logran reproducir adecuadamente la separacion presente en los datos, como comienza a
sugerirse para la distribucion en linea punteada. De esta manera, la informacién experimental
evidenciaria la presencia del canal directo con un umbral superior de energias relativas de hasta
aproximadamente 500 keV, observaciones que fueron confirmadas en el caso de 24 MeV.

Estos datos también resultaron ttiles para estudiar la sensibilidad de la que se dispone acerca
del ancho experimental del canal resonante. Se realiz6 un conjunto de simulaciones numéricas
con una distribucién de energias relativas uniformes, centradas en el valor de la resonancia

(2.186 MeV) y de diferentes anchos con el objetivo de comparar la respuesta frente al proce-
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samiento de datos con la informacién experimental. En la Fig. 32 se presentan los resultados
obtenidos junto con el espectro medido a 23 MeV de energia de bombardeo.

Se observa que para distribuciones de anchos menores a 200 keV, el analisis de datos no

T T e Datos Exp.
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— — 100 keV
200 keV

B A T T T T B T et o
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

e [(keV)
o-d

FIG. 32: Datos experimentales obtenidos a 23 MeV de energia de bombardeo comparados

con distintas simulaciones de breakup secuencial con variacion en el ancho de la resonan-

cia. El procedimiento de analisis no permite distinguir entre las distintas situaciones para
anchos menores a 200 keV.

permite discriminar entre los distintos casos frente a los resultados experimentales. Mas alla de
este valor, el comportamiento de los resultados numéricos parece distinguirse cualitativamente
del de los datos: para energias superiores al valor central, los resultados numéricos se alejan
de los datos al mismo tiempo que para energias inferiores comienzan a presentar una especie
de protuberancia, asociada al comienzo de la acumulacion de eventos del umbral inferior de
calculo. Puede estimarse entonces una sensibilidad en el ancho de la resonancia de £100 keV
(el valor encontrado como referencia es de 24 kev [72]).

Para energias de bombardeo de 26 MeV y superiores, la discriminacién de los eventos de
breakup directo presenta una dificultad adicional debido a la superposicion con los resultados

del caso resonante. Esto se verifica en la Fig. 29 para los rangos mas pequenios de €,_4 (lineas
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de puntos y de guiones), que coinciden con cierto sector de los datos correspondientes al caso
resonante (linea llena).

Un método de analisis complementario se encuentra a través de otra de las variables asintéticas,
el angulo polar intrinseco 6,_4. En la Fig. 33 se muestra un espectro caracteristico de dicha
magnitud para una medicién a 30 MeV de energia de bombardeo (con los filtros primarios
aplicados), conjuntamente con los resultados obtenidos para tres simulaciones numéricas con

distribuciones uniformes de ¢,_4. La disposicién de los eventos asociados a la simulacién del

e Datos Exp.
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------- 900 - 1100 keV
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FIG. 33: Espectro experimental del dngulo polar intrinseco y resultados obtenidos para

diferentes simulaciones numéricas. La respuesta del caso secuencial (linea llena) pre-

senta un comportamiento similar al de los datos a diferencia de una distribucién del

mismo ancho centrada a energias superiores (linea punteada). Los eventos de breakup

directo calculados se disponen en el espectro como una distribucién centrada a 90°. Las
normalizaciones son arbitrarias.

proceso resonante (distribucién uniforme en linea llena, centrada en 712 keV de energia relativa
con ancho de +100 keV) presenta dos picos que coinciden con los datos experimentales. Por
otra parte, el resultado que se obtiene al considerar una distribucién del mismo ancho pero

a mayor energia central (linea de puntos, centrada en ¢,_4 = 1 MeV), predice dos picos a
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angulos diferentes de los medidos. De la comparacién surge nueva evidencia acera de la proce-
dencia de los datos en un mecanismo secuencial, ademas de mostrar la utilidad de este tipo

de espectros como herramienta de caracterizacién indirecta del mecanismo de reaccién. La
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FIG. 34: Procedimiento propuesto para tener en cuenta la presencia de eventos de

breakup directo a energias de bombardeo de 26 MeV y superiores. Panel superior: Se

estudié el nimero de eventos promedio por canal en la zona del espectro predicha por

simulaciones numéricas y se resté un valor de fondo promedio correspondiente a cierta

fraccién de esta cantidad. Panel inferior: En todos los casos se constaté que los datos

seleccionados estuviesen asociados a los valores inferiores en el espectro de energia rela-
tiva.

tercer distribucion considerada representa la respuesta del sistema ante eventos provenientes
de procesos directos de bajas energias relativas (curva a guiones, distribucién uniforme de
0 a 500 keV), que se disponen en la zona central del espectro de 6, 4. Como método de
discriminacién se propuso entonces considerar aquellos datos experimentales observados en el

rango de angulos relativos predicho por simulaciones (aproximadamente entre 60° y 130° en
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este ejemplo) y, mediante la aplicacién de un filtro especifico, determinar un fondo de eventos
directos correspondiente a cierta fraccién del valor promedio medido.

En la Fig. 34 se ejemplifica este procedimiento. Se muestran en linea punteada los espectros
de €4—q (panel inferior) y de 6,_4 (panel superior) a una energfa de irradiaciéon de 30 MeV. Al
aplicar un filtro adicional en la variable de angulo polar intrinseco - esquematizado por lineas
verticales - los eventos resultantes (en linea llena y fondo gris) se distribuyen uniformemente
en 6,_4 y estan asociados a los valores inferiores de ¢, 4. Cierta fracciéon de esta distribucién
promedio de fondo de breakup directo fue restada de los espectros al considerar el niimero total
de eventos durante el cdlculo de secciones eficaces que se detalla en la siguiente seccion. Vale
la pena mencionar que actualmente se encuentran en planificaciéon una serie de experimentos
especificamente orientados a la deteccién del canal de breakup directo para el futuro cercano.

Las distintas correlaciones entre las variables asintéticas también pueden utilizarse como
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FIG. 35: Espectro bidimensional de energia relativa en funciéon de 6,_4. La correlacion

entre los eventos se ajusta bien al caso general del quiebre del nicleo de litio 6 (linea a

guiones) y mas en particular al caso especifico del quiebre resonante (puntos en negro).

La linea de puntos indica el valor preciso de la resonancia. Esta imagen permite mostrar

el uso de espectros bidimensionales de variables asintéticas como herramienta adicional
de andlisis.
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elementos de analisis de los resultados experimentales. En la Fig. 35 se presenta un espectro
bidimensional de energia relativa en funciéon de 6,_4, obtenido para una irradiaciéon a 30 MeV,
conjuntamente con los resultados de dos simulaciones efectuadas reproduciendo las condiciones
experimentales: la linea a guiones representa la respuesta a una distribucién uniforme amplia
de energias relativas de entre 0 y 5 MeV para el proceso SLi+!**Sm—2H+*He+'*4Sm; los
puntos en negro constituyen el resultado de incorporar una distribucién uniforme, centrada en
el valor de la resonancia con un ancho de 40 keV, bajo las mismas condiciones.

Los datos experimentales se disponen sobre la curva que a guiones, que representa la respuesta
ante el proceso general de quiebre, pero ademas se superponen cuantitativamente con los resul-
tados particulares de la simulacién del caso resonante. La linea horizontal es simplemente una
indicacién del valor exacto de la energia de resonancia. Estos graficos verifican la asignaciéon
del canal de reaccién propuesta y permiten ilustrar como espectros bidimensionales de este tipo

pueden ser usados para identificar las caracteristicas especificas de la reaccion.

1V.5.2.  Distribuciones angulares - Secciones eficaces diferenciales

Para obtener secciones eficaces diferenciales, los datos debieron ser normalizados incorpo-
rando la eficiencia geométrica del sistema de deteccion, obtenida por medio de simulaciones
numéricas como se describe en la Secc. IV.4.2. En la Fig. 36(a) se presenta un espectro experi-
mental de 0,_4 para una energia de bombardeo de 30 MeV, con una determinada configuracién
de los telescopios (6, = 92°, 0, = 108.5°, ¢1 = ¢o = 0°), luego de los procedimientos primarios
de reduccion de datos.

En la distribucién puede apreciarse la presencia de dos picos principales. Este comportamiento
se debe a que para un dado valor de energia relativa, masas en cada uno de los telescopios y
con una cierta configuracion de los sistemas de deteccién, un simple anélisis cinematico permite
verificar que existen dos soluciones energéticamente validas, como se esquematiza en la Fig. 37.

La energia relativa fija determina la longitud del vector que une las velocidades de los fragmen-
tos. Dos tnicas combinaciones satisfacen este requisito y alcanzan el centro de los detectores,
con angulos de emisién asintéticos del nicleo de litio proximos. Denominaremos solucion de
alta energia al caso en que el nicleo mas “delantero” (mdas préximo a la direccion del haz de

particulas) posee mayor energia cinética, y de baja energia al caso contrario. Para el andlisis
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FIG. 36: Espectros caracteristicos de 0,_4. (a) Resultados experimentales para una de-
terminada configuracion del sistema de deteccion: 61 = 92°, 05 = 108.5°, ¢1 = o = 0°.
(b) La normalizacién y correccién por eficiencia de los datos se realiz6 a través de simu-

laciones numéricas para determinar la respuesta del sistema de deteccién. Los espectros
fueron posteriormente contrastados, con particiones equivalentes en ambos espectros,

presente, estas dos situaciones se consideraron como un unico valor de angulo polar binario
asociado. En la Fig. 38 se muestra un espectro de 6;; para el caso de deuterios incidiendo en

el detector mas trasero a 108.5°, donde pueden observarse los dos picos a valores angulares

mediante la aplicacién de la expresion 52.

aproximados de 103.7° y 105.2°, que determinan el promedio reportado de 104.5°.

Para esta configuraciéon se obtuvieron valores de 6r, = (99.1 £ 2.4)°, segun las conven-
ciones adoptadas, para la particula « incidiendo sobre el detector mas delantero (92°) y
Or; = (104.5 + 1.6)° en caso contrario. Al estar los telescopios en el plano de reaccién deter-
minado por la direccién del haz de particulas, los valores medidos de ¢,_4 resultan de (0+1)°

y (180£1)° respectivamente. En las tltimas tres columnas de la tabla I del apéndice C se

consignan los valores obtenidos para cada configuracién.
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Detector 2

Detector 1

FIG. 37: Esquema simplificado del proceso cinematico. Fijada la energia relativa, la

configuracién de los sistemas de deteccion y las masas de las particulas incidentes en

cada telescopio, existen dos soluciones cinematicamente permitidas para la deteccion en

coincidencia. Tomando como referencia a una de las particulas (en este caso la mas

proxima a la direccién del haz de proyectiles) se denomina a estas soluciones como de
baja y alta energia segin el modulo de su vector velocidad asintética.

Para la correccién por eficiencia de estos espectros se realizaron simulaciones numéricas a
través del cédigo SUPERKIN, considerando distribuciones uniformes de entrada en los angulos
caracteristicos. Estos calculos permiten determinar la respuesta del sistema de deteccion me-
diante espectros como el que se presenta en la Fig. 36(b). Tomando particiones equivalentes
y utilizando el resultado presentado en la Ec. 52 se calcularon las secciones eficaces absolutas
doblemente diferenciales como funciéon del angulo polar intrinseco, como las que se muestran
en la Fig. 39 para cada una de las energias de bombardeo. Se especifican los valores de angulo
azimutal intrinseco (dos por cada configuracién de los detectores) y de dngulo polar binario.
Para los ejemplos se seleccionaron configuraciones en que los detectores se encontraban en el
plano de reaccion, por lo que los valores de ¢,_4 medidos son cercanos a 0° y 180° en todos los
casos. Las incertezas responden a distintos factores ademas del estadistico. Se han discutido
las correcciones introducidas por coincidencias casuales, eventos sin informacion de pérdida
de energia y eventos de quiebre no resonante, sobre los cuales se supuso una indeterminaciéon

proporcional al nimero contabilizado. Por otra parte, algunas de las configuraciones fueron
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FIG. 38: Ejemplo de las dos soluciones préximas obtenidas para el dngulo polar binario.
En el espectro se observan los valores aproximados obtenidos de 103.5° y 105° para este
caso, que fueron considerados como un unico valor de 6r; en el andlisis posterior.

medidas sucesivamente en distintos experimentos, obteniéndose resultados diversos. En los
casos en que se tuviese mas de un valor medido se promediaron los resultados y se agregd un
factor en la incerteza determinado por la suma de las desviaciones cuadraticas respecto del
valor medio a fin de incorporar las posibles desviaciones sistematicas. La incerteza reportada se
calculé como la suma cuadratica de todos estos factores. El valor asignado a 6,_4 corresponde
al centro de cada una de las particiones definidas para la normalizacién y su incerteza esta
dada por el ancho de cada una de estas separaciones. La ausencia de informacién en ciertos
rangos angulares (por debajo de 40° y encima de 140°) se debe a que la eficiencia de deteccién
en coincidencia es nula para las aperturas definidas entre los telescopios, segin fue verificado a
través de simulaciones numéricas.

De las imagenes se puede apreciar claramente como la tasa de produccién disminuye con la
energia de bombardeo, obteniéndose progresivamente espectros mas dispersos. Por otro lado,

la seccion eficaz parece disminuir con la energia de bombardeo como se refleja en las escalas
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FIG. 39: Secciones eficaces doblemente diferenciales como funcién del angulo polar

intrinseco. Se presentan casos representativos para las distintas energias de bombardeo.

Los resultados parecen indicar que la probabilidad de breakup disminuye con la energia

de irradiacién. Se observa ademds un comportamiento sistematico en las distribuciones
que estaria indicando cierta anisotropia de emisién respecto de 6,_4.

verticales correspondientes. Sin embargo, los resultados presentan un comportamiento comun:
mientras que para los casos correspondientes a ¢,—q4 = 0° la emisién es mas probable a dngulos
0._q mas delanteros, lo opuesto ocurre para el caso de ¢,_4 = 180°. Considerando la inter-
pretaciéon de estas dos cantidades, esto implicaria que se ve incrementado el caso de menor
energia (de las dos soluciones cinematicamente permitidas). Este interesante comportamiento,
reportado previamente en distintos trabajos [15, 44, 88, 92], ha sido atribuido a una fuerte po-
larizacién del nicleo de SLi en el campo del blanco [91]. Otra explicacién posible hace referencia
a un efecto de reorientacién debido al momento cuadrupolar estatico del estado 37 [30]. En
cualquier caso, estas observaciones corroboran nuevamente la existencia de una anisotropia de

emision de los fragmentos de breakup respecto de su angulo polar de emisién intrinseco, mag-
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nitud habitualmente supuesta como isotropica en los célculos de secciones eficaces integradas.

1V.5.8.  Secciones eficaces integradas

Para el calculo de secciones eficaces absolutas se realizé una integracién numérica de las
distribuciones angulares presentadas en la secciéon precedente. En cada caso se particionaron
los intervalos de 6,_4 en los valores intermedios entre dos puntos sucesivos medidos y se asigné
cada valor medido al rango correspondiente. En los espectros con pocos puntos se supuso
un comportamiento suave de la seccion eficaz entre dos puntos sucesivos. Para las zonas sin
informacion experimental se realizaron distintas suposiciones en un intento de estimar las varia-
ciones que podrian ser introducidas en diferentes situaciones.

El comportamiento de la seccién eficaz como funcién del angulo azimutal interno resulta de
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FIG. 40: Seccién eficaz diferencial como funcién de ¢,_4. Se propusieron distintas alter-
nativas para el comportamiento de la misma en las zonas de eficiencia de deteccién nula,
halldndose que resultan de baja incidencia sobre el resultado final. No se hallé evidencia
experimental concreta de algiin tipo de anisotropia de emisién respecto de esta magnitud.

gran interés dado que acerca de esta magnitud se suele presuponer isotropia de emision al
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momento de calcular secciones eficaces integradas aun sin contar con evidencia experimental
directa que justifique esta hipotesis. Para su estudio se utilizaron las mediciones realizadas con
uno de los detectores colocado fuera del plano de reaccién (dltimos 5 renglones de la tabla I
en el apéndice C). En la Fig. 40 se presentan los resultados obtenidos luego de calculadas las
integrales correspondientes sobre 6,_4. Los distintos conjuntos de puntos corresponden a diver-
sas suposiciones hecha acerca del comportamiento de la seccién eficaz en las zonas no medidas
([0° —40°] y [140° — 180°]). La primera consiste en considerar que la misma es nula mas alla de
estos rangos (minimo valor de la seccién eficaz, en tridngulos blancos). La segunda corresponde
a suponer que la seccién eficaz es constante en estos intervalos y de igual magnitud al punto
maés cercano al limite de deteccién (méximo valor, en circulos grises). Por tltimo, para los
datos que corresponden al caso intermedio (rombos negros), la seccién eficaz disminuye lineal-
mente a cero desde el valor mas cercano al limite de deteccién. Los resultados muestran que la
introduccién de estas distintas hipotesis no afecta significativamente al resultado obtenido (el
caso mas destacado presenta una diferencia entre las estimaciones maxima y minima de 30%).
Se decidi6 entonces usar como estimador de la secciéon eficaz al valor del caso intermedio y se
considero en el calculo de su incerteza un factor adicional proporcional a la diferencia entre
estos resultados.

El rango de valores medidos abarca inicamente ciertos sectores del total disponible para ¢,_4.
No se registraron mediciones en los intervalos (90° — 180°) y (270° — 360°) debido a las configu-
raciones elegidas para los detectores en el tiempo experimental disponible. Se puede apreciar
que en los resultados obtenidos no parece observarse evidencia de algin tipo de anisotropia
de emision respecto del angulo azimutal por lo que los célculos posteriores se realizaron con-
siderando isotropia de emisién en ¢,_4. Queda abierta la posibilidad de efectuar mediciones
complementarias a fin de verificar la certeza de esta suposicion.

Se calcularon a continuacion las secciones eficaces integradas en €2, 4, cuyos resultados se
presentan en la Fig. 41 para las diferentes energias de bombardeo. Para mejor visualizacion se
encuentran separadas las energias mas altas (Fig. 41(a) para 30 y 28 MeV) de las mds bajas
medidas (Fig. 41(b), 26, 24 y 23 MeV).

Se observa una disminucién leve pero sistematica de la seccion eficaz con la energia de bom-
bardeo al atravesar la energia de la barrera coulombiana a 27 MeV. Ademas, para todas las

energias de irradiacién la seccion eficaz integral decrece practicamente en forma mondétona con
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FIG. 41: Secciones eficaces diferenciales como funcién del dngulo polar binario. (a)

Resultados correspondientes a las mayores energias de bombardeo, 30 y 28 MeV y (b)

para las energias menores, 26, 24 y 23 MeV. El comportamiento parece ser consistente

para las distintas energias, decreciendo mondétonamente con 6r;. Los resultados son

similares punto por punto, con una ligera disminuciéon de la seccién eficaz a menores
energias.

0r; en el rango angular medido (45° - 130°). Unicamente los datos a 28 MeV parecen insinuar
un principio de caida por debajo de 50°. Se realizaron intentos de obtener mediciones en este
rango encontrandose dificultades experimentales adicionales debidas a que para angulos mas
delanteros aparecen interferencias por las interacciones entre el proyectil y elementos conta-
minantes del blanco como ser carbono u oxigeno. Estos elementos presentan una alta seccién
eficaz de dispersién elastica a angulos delanteros que aumentan considerablemente el fondo de
coincidencias casuales en experimentos exclusivos. Para los angulos mas traseros la dificultad
radica en el largo tiempo requerido para obtener estadisticas satisfactorias.

Como tultima etapa de andlisis de datos se integraron estos espectros para obtener las secciones

eficaces totales de breakup resonante a través del estado 3% a 2.186 MeV del nucleo de litio
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6. Para las energias de bombardeo mas bajas, medidas en rangos menores de 6;, se supuso
adicionalmente que el comportamiento de la seccién eficaz fuese andlogo al de los casos de
mayor energia, esto es, un decrecimiento monétono suave con el angulo polar. Bajo estas
hipotesis se obtuvieron los resultados que se presentan en la Fig. 42.

La seccion eficaz total resulta creciente con la energia de irradiacion, como ya sugerian las
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FIG. 42: Seccién eficaz total como funcién de la energia de bombardeo. El compor-
tamiento es creciente con la energia, no hallindose evidencia experimental de cambios al
superar el valor de la barrera de repulsién coulombiana.

distribuciones angulares. No se observa evidencia de un comportamiento particular por de-
bajo de la barrera de repulsion coulombiana. Los presentes experimentos arrojan entonces
valores de secciones eficaces totales de algunos milibarns para el rango de energias estudiado.
Como comparacién de estos resultados, entre los pocos que pueden ser encontrados en las
referencias se hallaron mediciones de secciones eficaces integradas para los sistemas Li+2%Bi
y "Li+%Cu [88, 95]. Los valores reportados para el proceso de breakup presentan un factor 10
veces mayor - 0 = (44+4)mb y o = (20 & 2)mb respectivamente - para energias de bombardeo
que son superiores respecto del valor de la barrera (entre 1.25 y 1.5 veces el valor de la barrera
coulombiana respecto de 1.1 veces para estos datos). Por supuesto, este tipo de comparaciones

dependen también de las suposiciones que se hagan sobre los rangos donde no se ha podido
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obtener informacion experimental directa por lo que deben considerarse como elementos de

referencia mas que valores de comparacién estrictos.

1V.5.4. Comparacion de los resultados experimentales con el modelo dindmico cldsico

El programa de simulacién teérico PLATYPUS se encuentra actualmente en las primeras
etapas de implementacién como herramienta adicional de andlisis de datos. En particular, los
resultados que se presentan en esta seccion estan vinculados a resultados que pueden obtenerse
en forma directa a partir de las multiples opciones de salida disponibles. Actualmente se
encuentran en estudio posibles modificaciones al cédigo que permitan establecer comparaciones
directas con los cédlculos de variables asintéticas significativas que han sido propuestos. Por
otra parte se esta analizando la forma de integrar procesos de multiples etapas como lo son las
reacciones de transferencia seguida de breakup que han sido observadas en los experimentos
aqui detallados.

La tabla IIT (apéndice D) presenta el archivo de entrada de datos del cddigo de simulacién
PLATYPUS. La primera linea permite al usuario definir cuales archivos de salida seran grabados
en cada ejecucién (seleccionando la opcién 1). La segunda especifica la ventana de momentos
angulares orbitales [ del proyectil (valores minimo y méximo) en unidades de & y el nimero
de eventos por onda parcial. El tercer renglén permite seleccionar un determinado valor de [
para el cual se genera un archivo con los calculos dinamicos especificos a ese caso. La linea 4
contiene la informacion de la energia del proyectil en MeV. Las dos siguientes establecen los
valores maximo y minimo de energia de excitacién (en MeV) y momento angular relativo entre
los fragmentos de breakup (Ljs, en unidades de h) .

La linea 7 permite definir un muestreo no uniforme para la energia de excitacion si se selecciona
el primer parametro como 1. En ese caso el segundo parametro determina el exponente del de-
crecimiento exponencial. La linea 8 establece el centroide y ancho de la distribucién gaussiana
que describe la probabilidad radial de la funcién de onda del estado fundamental del proyectil,
usada para el muestreo de la separacién inicial entre los fragmentos. La linea 9 contiene los
pardmetros de la funcién de breakup (Secc. I1.3.1) y la siguiente establece el valor maximo de
separacién entre proyectil y blanco para el computo del radio de breakup. La linea 11 se utiliza

en los casos en que interesa contar con detalles de las trayectorias para los procesos de fusién
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incompleta.

A continuacién se encuentra la informacion referida a los potenciales de interaccion entre los
distintos nicleos; los renglones 12-15 definen los nimeros masico y atémico de blanco, proyectil,
fragmento 1 y fragmento 2 respectivamente, mientras que las iltimas seis lineas las constituyen
los parametros de los potenciales de tipo Woods-Saxon entre estos cuatro nicleos: profundidad,
parametro de radio, difusividad y radio de Coulomb para cada par de particulas.

Se realiz6 una ejecucion con 10000 eventos por cada valor del momento angular orbital. El
rango de valores de [ elegido fue entre 0 y 40 a partir de referencias consultadas [61], que
también permitieron establecer los parametros referidos a la separacién inicial entre los frag-
mentos, entre proyectil y blanco y el valor del momento angular relativo.

Para la energia de excitacion se consideré un rango amplio, entre 0 y 3.5 MeV, que abarca
el caso de breakup resonante observado. Los pardmetros de la funcién de breakup fueron
extrapolados a partir de la informacién obtenida en [26, 28, 61] para el sistema presente. Los
potenciales de interaccion fueron obtenidos a partir de los calculos propuestos en el modelo de
Akytiz y Winther [2], cuyo basamento es el modelo de proximidad entre dos superficies nucleares
(la interaccion entre las dos distribuciones de materia nuclear se determina convolucionando la
interaccién efectiva nucleén-nucleén con las asociadas distribuciones de particulas).

Con estas definiciones se realizaron las simulaciones para el sistema Li+!**Sm a las diferentes
energias de bombardeo estudiadas. Uno de los archivos de salida que calcula el cddigo consiste
en la seccion eficaz de breakup sin captura (NCBU) como funcién de la energia relativa entre
los fragmentos. En la Fig. 43 se muestran espectros de estas caracteristicas para algunos valores
de | a una energia de bombardeo igual a 30 MeV.

Inicialmente la seccion eficaz aumenta con el momento angular hasta cierto valor a partir del
cual comienza a disminuir (las fluctuaciones presentes en las curvas son propias del proceso
Monte Carlo implementado en el cdlculo). El valor de [ para el cual esto ocurre depende de la
energia de incidencia y esta posiblemente asociado al parametro de impacto de colision rasante.
Para valores de momento angular menores, la probabilidad de fusién completa o incompleta
se incrementa, resultando en menor seccién eficaz de breakup sin captura. El aporte de las
energias relativas mas bajas resulta mas significativo al aumentar el momento angular. Los
resultados presentados en la Fig. 43 muestran también que las contribuciones aportadas por

momentos angulares cercanos a [=35 y superiores resultan despreciables comparativamente,
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FIG. 43: Seccion eficaz de breakup sin captura como funcién de la energia relativa entre

los fragmentos para algunos de los momentos angulares incorporados en las simulaciones.

La reproduccion del quiebre resonante se simulé mediante la integracion de estos espectros
en el rango de energias relativas determinadas experimentalmente.

justificando la eleccion del rango implementado.

El método propuesto para comparar los resultados experimentales con los brindados por las
simulaciones consistié en integrar estos espectros en el rango de energias relativas medidas para
el caso resonante, ¢ ~ (0.7 £ 0.1) MeV. En la Fig. 44 se esquematiza este procedimiento a
través de la representacion del valor promedio obtenido para cada [ a energia de bombardeo
igual a 24 MeV. En este caso el valor maximo se tiene para [ = 8h. La seccién eficaz disminuye
efectivamente para valores superiores del momento angular orbital.

Estos espectros fueron integrados para cada energia del proyectil y se obtuvieron las secciones
eficaces totales tedricas para el canal de breakup resonante SLij gs+'**Sm—2H+*He+*Sm,

que se presentan en la Fig. 45, conjuntamente con las calculadas experimentalmente. Para la
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FIG. 44: Contribucién a la seccién eficaz total del proceso de breakup resonante en

funcién de [ para energia de bombardeo igual a 24 MeV. El decrecimiento marcado para

valores superiores del momento angular justifica la eleccién del rango incorporado en las
simulaciones.

estimacién del valor tedrico se calcularon los resultados que se obtendrian al elegir valores cen-
trales distanciados 100 keV del de la resonancia (el rango de indeterminacién experimental), se
promediaron los resultados y se definid la incerteza en esta magnitud como el desvio estandar
entre estos tres casos. De la imagen puede apreciarse un buen ajuste entre los resultados
experimentales y tedricos para todas las energias de incidencia, reproduciendo las predicciones
tedricas el comportamiento general de los datos, incluso superponiéndose dentro del rango de
incerteza en practicamente todos los casos.

Adicionalmente, se propuso utilizar estos calculos para mejorar la estimaciéon del rango de
energias relativas medidas en los casos de breakup directo. Se disend el siguiente procedi-
miento: se calculé la seccion eficaz total para un rango de energias relativas de 0 a 500 keV.
Este resultado se compar6 con el obtenido para la seccion eficaz experimental mediante la
contabilizacién de los eventos de breakup directo (en las energias en que esto fuese posible) y

su normalizacion a través de una simulacion del cédigo SUPERKIN en el mismo rango. En la
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FIG. 45: Seccion eficaz total experimental y tedrica para el proceso secuencial como
funcién de la energia de bombardeo. Se observa un buen ajuste entre los datos y lo
aportado por el modelo clasico dinamico bajo las condiciones propuestas.

Fig. 46 se presentan los resultados obtenidos para las energias de bombardeo de 23 y 24 MeV,
mediante los simbolos en color negro.

Los resultados obtenidos inicialmente resultaron muy diferentes, ante lo cual se propuso
calcular los valores que se obtendrian al reducir el rango considerado de energias relativas. Los
puntos en gris son el resultado de integrar la seccion eficaz tedrica hasta 400 keV y normalizar
los datos experimentales con la informacion brindada por el cédigo SUPERKIN para el mismo
rango. Andlogamente, los puntos en blanco provienen de suponer un limite superior de 300
keV.

Para el ultimo caso se observa un buen ajuste entre los resultados tedricos y experimentales.
Ademas, la seccién eficaz del proceso no resonante resulta aproximadamente 3 veces menor
que la calculada para el breakup resonante, proporciéon comparable con la que se encuentra
en una de las referencias citadas donde se han estudiado ambos casos, hallandose una relacién

cercana a 5 [88]. En definitiva, estos procedimientos permitirian mejorar la estimacién del
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FIG. 46: Seccién eficaz de breakup directo experimental y tedrica propuesta para analizar
las posibilidades del cédigo PLATYPUS como herramienta adicional del proceso de
andlisis de datos. Se reportan los resultados obtenidos para las energias de bombardeo
en que fue posible discernir claramente los eventos de estas caracteristicas, 23 y 24 MeV.

rango de energias relativas del proceso no resonante hasta un umbral superior de 300 keV. Esta
discusion permite mostrar como, bajo ciertas hipdtesis, el cédigo de simulacion tedrico podria
ser utilizado como herramienta adicional en el proceso de analisis de datos. Como se men-
ciond, actualmente se encuentra en proceso la adaptacion del programa de forma que permita
obtener, entre otros resultados, espectros de magnitudes asintéticas directamente comparables

a las calculadas experimentalmente.

1vV.5.5. Canal o —p

En los espectros bidimensionales de masas se observé en forma sistematica una gran presen-
cia de protones, tanto en los casos inclusivos como en las mediciones en coincidencia (ver por
ejemplo la Fig. 13 en la Secc. IV.1). Se verificé que en muchos casos estos nucleos se encon-

traban en coincidencia temporal adecuada, provenientes de coincidencias no casuales. A partir
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FIG. 47: Comportamiento observado para los eventos de transferencia de un neutrén

seguida de breakup. Para las simulaciones numéricas se consideré un limite superior de

energias relativas dado por el maximo valor medido. El niimero de eventos tipicamente
obtenido resulta insuficiente para el estudio de distribuciones angulares internas.

de lo reportado en varios trabajos de referencia [61, 88|, se considerd que estos eventos podrian
estar originados en el proceso de transferencia seguida de breakup del pseudo-proyectil de litio 5
(ver Ec. 28). Para estudiar este fendmeno se construyd el filtro de correlacion energética acorde
a lo predicho por simulaciones numéricas (ver Fig. 17) y se estudiaron los resultados obtenidos.
De la informacion hallada en las referencias consultadas, se espera que este proceso ocurra
fundamentalmente como reaccién no resonante. En la Fig. 47 se muestra el espectro de energia
relativa obtenido mediante los filtros primarios. Los datos se distribuyen a lo largo del rango de
energias sin presentar algtin tipo de estructura, hecho observado en todos los casos estudiados.
Por otra parte se encontré que el nimero de eventos promedio para este canal de reaccién
resultaba insuficiente para realizar un estudio de las distribuciones angulares intrinsecas como
el expuesto en secciones precedentes.

Se realizé una integracién numérica directa para cada configuracién experimental, con-
siderando las correcciones por coincidencias casuales, ausencia de informacion de pérdida de
energia y por fondo debido a coincidencias casuales. Para la normalizacion se considerd un

proceso de quiebre con un rango amplio de €,_, de 0 a 2 MeV, el méximo valor experimental
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FIG. 48: Secciones eficaces diferenciales como funcién del dngulo de emision asintético

del nucleo de litio 5 que experimentaria el quiebre. Los resultados no parecen variar con

la energia de incidencia. Para mayor claridad los datos se presentan discriminados: en

el panel derecho se muestran los resultados correspondientes a energias de bombardeo de
28 y 30 MeV y en el izquierdo los calculados para 26, 24 y 23 MeV.

observado. La suposicién implicita al realizar este procedimiento consiste en considerar que
la distribucion de los datos es uniforme respecto de las variables angulares intrinsecas, hecho
que debe ser contrastado en el futuro mediante la realizacién de experimentos especificamente
disenados. Se realizaron las simulaciones necesarias mediante el c6digo SUPERKIN y se calcu-
laron las secciones eficaces diferenciales que se presentan en la Fig. 48. Para mayor claridad, en
el panel izquierdo se presentan los resultados obtenidos para las energias de bombardeo de 30 y
28 MeV y en el derecho los correspondientes a 26, 24 y 23 MeV. La alta incerteza experimental
responde a los bajos contajes obtenidos. El comportamiento de la seccién eficaz diferencial
no se modifica apreciablemente con la variacién de la energia de incidencia (la escala vertical
es la misma en ambos paneles), halldndose valores similares para los rangos angulares donde

puede establecerse una comparacién directa. Por otro lado, las distribuciones no presentan un
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comportamiento netamente decreciente con el angulo como ocurria con el proceso secuencial,
sino que parece insinuarse una disminucion hacia angulos delanteros y una crecida a angulos
traseros. En promedio los valores calculados para este canal de reaccion resultan levemente
menores que los obtenidos para el caso resonante por un factor de entre 2 y 5.

Mediante los mismos procedimientos desarrollados para el caso secuencial se calcularon las sec-
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FIG. 49: Seccién eficaz total como funcién de la energia de bombardeo para el canal a—p.

No se observa un cambio significativo al variar la energia dentro de las incertezas expe-

rimentales. Los valores calculados son del orden de los obtenidos para el caso resonante,
consistentemente con lo reportado en referencias consultadas ([88]).

ciones eficaces totales como funcién de la energia de bombardeo que se presentan en la Fig. 49.
Dentro de las incertezas experimentales, el valor calculado se mantiene aproximadamente cons-
tante, con una ligera disminucién al aumentar la energia. Esto puede deberse exclusivamente
a los procedimientos aplicados ya que, para las energias mas bajas, el rango de 8;; medido fue
de menor amplitud, aumentando el intervalo de extrapolacion de la seccién eficaz.

A grandes rasgos, los valores no difieren significativamente de los que se obtienen para el caso
resonante en érdenes de magnitud. Resulta interesante que resultados similares han sido re-
portados en una de las citas consultadas ([88]), donde se hallan valores aproximados entre
la seccion eficaz total de breakup resonante y el proceso de transferencia seguida de breakup

directo (0 = (44 £4)mb y ¢ = (26 4+ 5)mb respectivamente).
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IV.6. Sistema "Li+'**Sm

Como se mencioné en secciones anteriores, las primeras etapas del estudio presente fueron
realizadas con proyectiles de litio 7 sobre el blanco de samario 144, a una energia de bombardeo
de 30 MeV, ligeramente por encima del valor de la barrera coulombiana. En la tabla II del
apéndice C.2 se describen las configuraciones seleccionadas para el sistema de detectores.

El primer aspecto relevante observado sobre los resultados en coincidencia fue que el niimero de
nucleos de tritio resultaba mucho menor que la cantidad de deuterios, como se esquematiza en la
Fig. 50, donde se representa el niimero de eventos obtenidos en una irradiacién en modo inclusivo

comparado con el caso exclusivo. Para el eje horizontal se calculé una variable adicional,

I
L
D

# de eventos

Eventos en coincidencia

E

Id. de masas (un. arb.)

FIG. 50: Espectros de masas obtenidos en experimentos inclusivos y exclusivos (en som-

breado) para el sistema de reaccién "Li+'44Sm. El nimero de tritios practicamente desa-

parece al requerir coincidencia temporal entre las particulas. En base a estos resultados
se analizé el canal o — d para este sistema.

proporcional a la masa de las particulas detectadas, que puede ser obtenida si se realiza una

integracion de la ecuacién de Bethe (Ec. B1), considerando un medio de espesor Az donde la

96



particula deposita una energia AF, finalizando con energia residual Fg.;.:

ERcs. Ax
/ E dE = —/ AZ?, (53)
0

Eo

siendo Fj la energia inicial de la particula. Luego

E? . — E2 = —kZ*A. (54)
Si se define un pardmetro proporcional a la diferencia de cuadrados entre la energia residual
y la energia inicial se obtiene entonces una magnitud ttil para la identificacién en masa en
espectros unidimensionales como el presentado.

En la imagen se destaca nuevamente el alto contaje de protones y el nimero similar de deu-
terios y tritios para la medicién inclusiva. Sin embargo, al aplicar el requisito de coincidencia
temporal (eventos en gris), la mayoria de datos proviene tinicamente de la coincidencia entre
deuterios y particulas a. Por este motivo, el andlisis de este sistema de reaccién se centré en
estos casos, probablemente generados en el proceso de transferencia de un neutrén seguida de
breakup del nicleo de litio 6 resultante. No se observé evidencia experimental del proceso de
quiebre no resonante del proyectil de litio 7 posiblemente debido a bajas tasas de producciéon
de este mecanismo. Esta también es la razon por la cual se decidié a partir de cierto punto del
trabajo utilizar proyectiles de ®Li, con una aparente mejor tasa de produccion.

Aplicando los filtros primarios de reduccién de datos (correlacién energética y temporal més
seleccién de masas para deuterios y particulas «) se defini6 el conjunto de eventos provenientes
de coincidencias reales. Para estos se estudié el comportamiento de las variables asintoticas
empezando por el espectro de energia de excitacion que se presenta en la Fig. 51. Se observa
que la mayoria de los datos presentan un valor cercano a -1.95 MeV. Teniendo en cuenta el
proceso de transferencia seguida de breakup, se puede calcular el valor @), al estado funda-
mental de los nicleos en el canal de salida, obteniéndose un valor de aproximadamente -1.964
MeV, confirmando la suposicién acerca del canal propuesto. Puede verse también que el es-
pectro presenta un cierto nimero de eventos dispersos en los alrededores del pico principal.
Posiblemente estos eventos provengan de coincidencias con tritios seleccionados en el poligono
de masas de deuterios ya que el proceso de creacion de estos filtros resulta particularmente

delicado para las masas de menor numero atémico. En consecuencia, se utilizé el espectro de
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energia de excitacién como un filtro adicional para este conjunto de mediciones, seleccionando

especificamente los eventos asociados al valor de X mayoritario. Para avanzar en la identifi-

20 |-

X =-1.96 MeV :

16

N
N

# de eventos

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
X (MeV)

FIG. 51: Espectro de energia de excitaciéon para los eventos de coincidencia o — d. El

valor méas probable es aproximadamente igual a -1.96 MeV, que coincide con el esperado

para un caso de transferencia seguida de breakup con los fragmentos del canal de salida
en el estado fundamental.

cacion del canal de reaccién, en la Fig. 52 se presentan los espectros tipicos obtenidos para la
energia relativa y el dngulo polar intrinseco, junto con los resultados de distintas simulaciones
numéricas.

Las distribuciones calculadas fueron las siguientes: dos uniformes, una de bajas energias rela-
tivas (0 a 600 keV, en linea de puntos) y una més amplia, de 0 a 2.5 MeV; ademés se simularon
dos distribuciones angostas centradas en los valores de las primeras dos energias resonantes del
nicleo de litio 6 a 2.186 MeV (estado 3T, linea llena) y 3.56 MeV (07, en linea a guiones y
puntos) con un ancho de 100 keV en cada caso. Las normalizaciones de estos espectros son ar-
bitrarias a fin de establecer comparaciones cualitativas. Nuevamente la distribucion que mejor
reproduce el comportamiento de los datos corresponde al caso resonante del primer estado ex-
citado del nicleo 5Li. Los casos uniformes presentan una gran acumulacién a bajas energfas
relativas, debida a la respuesta del proceso de calculo. En caso de existir eventos provenientes

de alguna resonancia con mayor energia relativa, estos se distinguirian claramente en el espec-
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FIG. 52: Espectros de energia relativa y dngulo polar interno. Conjuntamente se presen-

tan los resultados, con normalizacién arbitraria, de distintas simulaciones numéricas. Las

distribuciones son uniformes de bajas (linea de puntos) y altas (linea a guiones) energias

relativas y estrechas centradas en la primera (linea llena) y segunda resonancia (linea a
guiones y puntos) del nicleo de litio 6.

tro correspondiente (como picos en dngulos méas externos en 6,_4). Estos resultados evidencian
nuevamente la ocurrencia del proceso de transferencia seguida de breakup resonante a través
del primer estado excitado, en este caso, del pseudo-proyectil °Li.

La diferencia que existe en el espectro angular de proporcion entre los picos experimentales res-
pecto de los simulados constituye nuevamente un reflejo de la mencionada asimetria de emisién
que puede ser visualizada méas claramente una vez calculadas las secciones eficaces doblemente
diferenciales. Se aplicaron los procedimientos descriptos en la Secc. IV.4.2 en los casos en
que la estadistica fuese suficiente - al ser los primeros experimentos, los angulos solidos de los
telescopios no se hallaban optimizados por lo que el nimero de eventos resulté insuficiente en

varias configuraciones - y se obtuvieron las distribuciones angulares, un ejemplo de las cuales
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FIG. 53: Seccién  eficaz  doblemente  diferencial para el  proceso

"Li+"*Sm—SLi*+149Sm—2H+*He+'%Sm.  En todos los casos los telescopios es-

tuvieron colocados en el plano de reaccién determinado por la direccién del haz,

accediendo a angulos azimutales de 0° y 180°. Las distribuciones presentan el compor-

tamiento anisotrépico observado en el caso de proyectiles de litio 6, con una insinuacion
més concreta de caida de la seccién eficaz luego del pico respectivo.

se presenta en la Fig. 53. Se observa la anisotropia anticipada en las distribuciones angulares,
reflejando el comportamiento observado para el caso de proyectiles de litio 6. La seccion eficaz
crece en cada caso favoreciendo la solucion de menor energia del nicleo emitido en direccién
asintética més cercana al haz de particulas. Por otro lado puede verse que los resultados pre-

sentan una insinuacién mas marcada de decrecimiento luego de alcanzado el “pico” principal

respecto de lo observado para el otro sistema.

A continuacién se llevaron a cabo las integraciones numéricas correspondientes (en las situa-
ciones en que el nimero de eventos no fuese suficiente para calcular las distribuciones angulares
se supuso emisién uniforme), considerando en todos los casos isotropia de emisién en ¢,_4. Los

resultados obtenidos se presentan en la Fig. 54, donde se observa la presencia de un pico en
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FIG. 54: Seccién eficaz diferencial para el proceso

"Li+'"*Sm—SLi+14°Sm—2H+*He+1*5Sm como funcién del dngulo asintético polar de

emisién del nicleo de litio 6. El espectro presenta un valor méximo a aproximadamente

70°. Los valores obtenidos resultan del mismo orden de los medidos para el caso de
proyectiles de litio 6.

la distribucién alrededor de los 70° con una caida abrupta para angulos delanteros y una mas
suave hacia angulos traseros. Los valores obtenidos resultan del mismo orden de magnitud que
aquellos calculados para proyectiles de litio 6. Integrando numéricamente el espectro se obtiene
un valor de o7, = (1.4 + 0.4)mb, aproximadamente la mitad del reportado para 30 MeV en
el otro caso - o7y = (2.8 £ 1.1)mb. Esta proporcién entre ambos procesos coincide con la
reportada en una de las referencias consultadas [95] donde se midieron los mismos canales de
reaccién sobre los sistemas %"Li+% Cu, con resultados de o7y, = (9£1)mb y 074, = (224+2)mb
respectivamente. El comportamiento de la seccién eficaz en ese caso también resulta cualita-
tivamente similar, aunque con un decrecimiento mas rapido hacia angulos traseros. Ambos
sistemas poseen un valor () negativo para la reaccién de transferencia de un neutrén (QQ =
-0.185 MeV para °Cu y -0.494 MeV para 144Sm).

Como ya fue aclarado en secciones precedentes, se estd estudiando la adaptacién del cédigo
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PLATYPUS para la simulacién de procesos de transferencia seguida de breakup a fin de com-
parar los resultados obtenidos en la forma hecha para el canal secuencial. El aspecto general
mé&s importante a resaltar acerca de estos resultados en general es que constituyen el objetivo
central planteado para el presente proyecto, quedando establecidos una serie de procedimien-
tos de andlisis y reduccién datos aptos para la realizacion de analisis completos de reacciones
nucleares de breakup. Dentro del grupo de trabajo se encuentra en proyecto la adquisicién
de un sistema de deteccion de alta eficiencia consistente en detectores anulares segmentados a
través del cual, en conjunto con los procedimientos y metodologias descriptos, se espera poder
sistematizar el estudio de este tipo de procesos y profundizar en aquellos aspectos que han
quedado abiertos, como ser la ocurrencia de procesos no resonantes, la observacién de otros

canales posibles de menor probabilidad, etc.
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V. CONCLUSIONES

El presente trabajo describe el desarrollo de un conjunto de procedimientos, tanto a nivel
de equipamiento como de herramientas de analisis de datos, apto para el estudio de reacciones
nucleares de breakup a través de la realizacion de mediciones exclusivas, consistentes en la
deteccion en coincidencia de los fragmentos producto de la reaccion.

Se estudiaron dos sistemas conformados por los nticleos débilmente ligados °Li y 7Li sobre
blancos de **Sm. El uso de este tipo de proyectiles estables pero con bajo umbral de energia
de separacion facilita la obtencion de flujos de particulas més abundantes pero que comparten
muchas de las caracteristicas de nicleos inestables, objeto de gran interés actual dentro de la
fisica nuclear.

Como parte de las herramientas de andlisis necesarias se desarrollé un cédigo de simulacion
para reacciones de quiebre, denominado SUPERKIN, apto para la determinacion de la eficien-
cia geométrica de los sistemas de adquisicién necesaria para la obtencion de secciones eficaces
absolutas. Con esta herramienta se propusieron procedimientos de reducciéon de datos y la con-
struccion de un conjunto de variables significativas para la descripcién de este tipo de fenémenos
utilizado para la correcta identificacién del canal de reaccién en cada caso.

Para el sistema constituido por proyectiles de litio 6 se encontré fuerte evidencia sobre el proceso
resonante SLi*+*Sm—2H-+*He+'*4Sm, ocurriendo a través del primer estado excitado a 2.186
MeV, del ntcleo de 5Li que experimenta la fragmentacién. Se estudié el comportamiento de
la seccion eficaz como funcion del angulo azimutal interno, no hallandose evidencia experimen-
tal de algiin comportamiento no isotrépico sobre esta magnitud. Las distribuciones angulares
respecto del dngulo polar interno mostraron evidencia de cierta anisotropia de emision, efecto
reportado en trabajos de referencia previos ([88, 95]). Para este proceso se calcularon las sec-
ciones eficaces diferenciales y absolutas para cinco energias de bombardeo alrededor del valor
de la barrera de repulsion coulombiana, obteniéndose valores del orden de algunos milibarns.
Los resultados fueron comparados con los obtenidos a través del uso de un cédigo de simulacién

denominado PLATYPUS, que incorpora un modelo clasico dindmico de reacciones de breakup,
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hallandose una buena comparacion entre ambos casos. En general, se observé que la seccién
eficaz de reaccién disminuye con la energia de incidencia, no detectandose evidencia de un cam-
bio de comportamiento al atravesar el valor de la barrera.

Para este mismo sistema fue observada la ocurrencia de procesos de quiebre directos que
pudieron ser diferenciados para las menores energias de bombardeo debido a la distorsion en los
espectros de energia relativa introducidos por el uso de detectores de estado sélido de amplia
aceptacion angular. Para los casos en que pudo establecerse un contaje conciso del nimero de
eventos, se calcularon las secciones eficaces absolutas como funcion de la energia de incidencia
y se compararon los resultados con los predichos por el modelo tedrico. Las diferencias obser-
vadas permitieron sugerir el uso de este cédigo de simulaciéon como herramienta de andlisis de
datos apta para la estimacion de umbrales superiores de energias relativas medidas. Por 1ltimo,
para este sistema de reaccion se encontrd evidencia de la ocurrencia de un proceso secuencial
de dos etapas, la transferencia de un neutrén seguida por el quiebre del pseudo-proyectil de °Li
a través de un mecanismo no resonante para el cual se obtuvieron secciones eficaces diferen-
ciales y absolutas. Actualmente se encuentra en estudio la adaptacion del cédigo de simulacién
tedrico para la incorporacién de canales de multiples etapas y para el calculo de las variables
asintéticas significativas como elemento adicional de comparacion de resultados.

Para el sistema conformado por proyectiles de litio 7, analizado tinicamente a una energia de
bombardeo de 30 MeV, no se observé una cantidad significativa de eventos de quiebre no reso-
nante del proyectil en particulas a y tritios en coincidencia temporal. La mayoria de los eventos
resultaron asociados a la ocurrencia del proceso de transferencia seguida de breakup del nicleo
de litio 6. Para estos casos se calcularon las secciones eficaces doblemente diferenciales que pre-
sentaron el mismo comportamiento anisotropico detectado en el sistema anterior. Se calcularon
secciones eficaces diferenciales como funcion del angulo de emision asintético del nticleo de litio
6, y absoluta, para la cual se obtuvo un resultado de o7, = (1.4 & 0.4)mb, cuya relacién con
el valor obtenido para el otro sistema de reaccion esta en buen acuerdo con resultados hallados
en referencias consultadas ([95]) realizadas sobre otros sistemas de reaccién.

El aspecto més importante a destacar consiste en el desarrollo efectivo de una serie de técnicas
de deteccién y andlisis de datos aptas para la determinacién de secciones eficaces de reaccion a
través de mediciones exclusivas, objetivo central planteado al comienzo del presente trabajo de

tesis doctoral. Actualmente se encuentra en curso la compra de un nuevo sistema de adquisicién
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consistente en un par de detectores anulares altamente segmentados de muy buena resolucién
angular y su electronica asociada. Mediante el uso de estos dispositivos y la aplicacién de
las técnicas aqui desarrolladas se espera poder realizar mediciones de mucha mayor eficiencia
que permitan, en tiempos mucho mas cortos, obtener informacién experimental directa sobre
procesos de breakup y estudiar varios de los fenémenos que han quedado abiertos como por
ejemplo procesos de quiebre directos, secciones eficaces para el breakup resonante en ntcleos

de litio 7, etc.
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APENDICES

A. Calculos cinematicos involucrados en la descripciéon asintética del proceso de frag-

mentacion

Siguiendo con la notacién introducida en la Seccién 11.4 y en la Fig. 8, las velocidades
asintéticas de las particulas (reales o virtuales) en cada etapa binaria seran denominadas Vj)
¥ V@), donde el indice j recorre las diferentes etapas o planos. El indice (1) sefiala aquella
particula que experimentara el decaimiento posterior, mientras que la particula (2) corresponde
a aquella que no sufre ninguna reaccién. Con esta definicién, las direcciones de emision de la

Ec. 20 y las energias cinéticas relativas de Ec. 21 estan definidas implicitamente segin

Vj(l) = V}(l)QJ (0] Vj(g) = —‘/;(Q)Q] s j =1- 2, 11— 12, 111 — ].12, (Al)
2
i=1
relativamente.

El dngulo polar en el sistema de referencia de centro de masa de la j-ésima etapa binaria (6;)
se obtiene de:

ViayVi—ia) cos(6;) = Vi)V (A3)

El dngulo azimutal en centro de masa (¢;)de la misma etapa binaria queda completamente

definido por las siguientes ecuaciones:

Viy(Vici1))?Vi—aq) sin(0;_1) sin(0;) cos(¢;) =

(Vi—2) X Vi) - (Vi) X Vi) (Ad)
Viy(Vici1))*Vi—aq) sin(0;-1) sin(6;) sin(¢;) =
[(Vj—20) X Vj10) X (V) X Vi)l Vici)- (A5)

Para la aplicacion correcta de las Ecs. A3, A4 y A5 debe tenerse en cuenta que si el indice j
representa, por ejemplo, el plano 1-2, entonces la correspondiente velocidad de la etapa previa

(7-1) tiene que ser interpretada en este caso como la velocidad en el sistema de referencia de
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laboratorio del centro de masa:
V,_1q1)=Veou para j=1-2. (A6)

Las velocidades finales en laboratorio de las particulas emergentes son sencillamente obtenidas

a partir de la suma de los componentes binarios correspondientes:

K
uk = Ven + ) Vi
j=1-2
L-1
ure =Veu+ Y Vi + Vi, L=1-2 .. K, (A7)

j=1-2

donde K representa el iltimo plano binario y L indica cualquier plano (entre 1-2 y K).

108



B. Interaccién de particulas cargadas con la materia

La radiacion que incide sobre la materia se constituye de particulas con o sin carga. A su
vez, las particulas cargadas pueden subdividirse en particulas pesadas o livianas. Se considera
como "pesadas” aquellas particulas cuyas masas sean iguales o mayores a la del protén.
Dentro de los posibles procesos de interaccién con la materia, se encuentra el de dispersion,
que puede ser eldstica o ineldstica (segin exista o no pérdida de energia cinética total). Las
particulas cargadas pesadas interactiian con la materia principalmente por medio de la fuerza
coulombiana que se produce entre su carga y la de los electrones del material absorbente. Una
vez que incide en el medio, la particula cargada interactiia en forma simultdnea con varios
electrones. Estos, en cada interaccion, adquieren un impulso debido a la fuerza coulombiana
atractiva. Dependiendo de la proximidad entre la particula y el electrén en la interaccion, su
impulso puede ser suficiente como para llevar al electrén a un nivel superior de energia (ex-
citacién) o para removerlo completamente del d&tomo (ionizacién). La energia que es transferida
al electron se obtiene a expensas de la energia de la particula, la cual decrece como resultado
de esta interaccion.

La maxima energia que puede ser transferida por una particula cargada de masa M y energia

4FEmg

cinética F a un electrén de masa my en una colision simple es =57

Debido a que ésta es
solo una pequena fraccién de la energia total, para perder toda su energia la particula debe
realizar muchas de estas interacciones durante su recorrido a través del medio absorbente. En
todo instante la particula esta interactuando con varios electrones por lo que la reduccion de
la velocidad se produce en forma continua. Por otro lado, debido a la gran diferencia de masas
entre la particula y los electrones, esta no es desviada apreciablemente en cada interaccién in-
dividual. Un modelo clasico para analizar el proceso descrito fue propuesto por Bohr y refinado
posteriormente por Bethe. Dicho modelo permite obtener la férmula de Bethe-Bloch para la
pérdida de energia por unidad de camino recorrido

dE _ 47rNeZQG4B (B1)

dx mov?

donde B, llamado niimero atémico de frenado, viene dado por

2mov? v

) -hi-5) -5 (B2)

B =1In(
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En estas expresiones, Z es el nimero de protones de la particula cargada, v su velocidad, N,
la densidad de electrones del medio absorbente e < I > el potencial medio de ionizacién. Los
dos 1ltimos términos en la expresion de B corresponden a correcciones relativistas.

La Ec. B1 predice inicialmente una pérdida de energia por unidad de longitud pequena y
aproximadamente constante. Por este motivo, una particula cargada que incide sobre un medio
de poco espesor lo atraviesa disminuyendo poco su energia y sin ser practicamente desviada.
Para mayores espesores, a medida que disminuye la energia cinética de la particula, la trans-
ferencia es cada vez mayor hasta llegar a un punto en el cual toda la energia acarreada por la
particula es depositada y la particula finalmente se detiene. Esto se debe a que la pérdida de en-

ergia por unidad de longitud es inversamente proporcional a la energia de la particula incidente.
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C. Configuraciones del sistema de deteccion

1. Sistema °Li+'%‘Sm

E (MeV) 01(°) $1(°) 02(°) $2(°) 0Li(°) $a—a(®)
23 92 0 108.5 0 100+£1 0
105.0+1.5 180
24 77.5 0 94 0 85.5+1.0 0
91.1+£1.1 180
85 0 101.5 0 93.1+1.1 0
98.5+1.2 180
92 0 108.5 0 100+1 0
105.7+1.2 180
100 0 116.5 0 108+1 0
113.2+1.1 180
26 62.5 0 79 0 70.4+1.2 0
75.94+1.1 180
70 0 86.5 0 78+1 0
83.5+1.0 180
77.5 0 94 0 85.54+1.0 0
91.1+1.1 180
85 0 101.5 0 93.240.9 0
98.3+1.1 180
92 0 108.5 0 100+£1 0
105.5+1.0 180
100 0 116.5 0 107.8+1.3 0
113.24+1.2 180
107.5 0 124 0 115.24+1.2 0
120.5+1.5 180
28 40 0 56.5 0 47.7£0.7 0
52.440.6 180
50 0 66.5 0 57.31+0.8 0
63+1 180
57.5 0 74 0 65.2+0.9 0
70.84+1.0 180
67.5 0 84 0 73.5+1.0 0
81+1 180
77.5 0 94 0 85.5+1.2 0
91.1+1.0 180
85 0 103 0 93.4+1.1 0
99.4+1.1 180
100 0 116.5 0 108+1 0
113.4+1.0 180
110 0 126.5 0 117.8+1.1 0
123+1 180
117.5 0 134 0 125+1 0
130.4+1.1 180
30 45 0 61.5 0 52.4+0.9 0
58+1 180
52.5 0 69 0 60£1 0
65.7+1.2 180
60 0 76.5 0 67.7£1.0 0
73.4%+1.0 180
70 0 86.5 0 78+1 0
83.5+1.0 180
77.5 0 94 0 85.5+1.0 0
91.1+1.1 180
85 0 101.5 0 93+1 0
98.5+1.0 180
92 0 108.5 0 99.1+2.4 0
104.5+1.6 180
100 0 116.5 0 108+1 0
113.24+1.0 180
107.5 0 124 0 115.3+0.8 0
120.74+0.7 180
91 0 110.5 5 98.3+1.1 14.2
104.6+1.1 194.5
91 0 108.9 8 98+1 24
104.5+1.5 204
91.7 0 108.1 12 97.9+1.4 37
103.24+0.9 217
91 0 106.7 16 97.24+0.7 46
102+1 226.5
91 0 106.7 19 97.2+0.7 51.5
102.240.7 233

TABLA I: Energia de bombardeo y dangulos polares y azimutales en laboratorio medidos
para el sistema SLi+'44Sm. Las tltimas tres columnas describen los correspondientes
angulos polar binario y polar y azimutal intrinsecos asociados a cada configuracion.
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2. Sistema “Li+'*Sm

E (MeV) 0.(%) 61(%) (") 92(°) 014(°) boal®)
30 45 0 62 0 52.1£1.0 0
57.8+0.9 180
55 0 72 0 62.2+1.1 0
68.0+1.1 180
65 0 82 0 72.4+1.1 0
78.1+0.9 180
75 0 92 0 82.3+1.1 0
88.0+0.9 180
85 0 102 0 92.44+1.1 0
98.1£1.0 180
95 0 112 0 102.3+1.1 0
108.14+0.9 180
105 0 122 0 112.44+1.4 0
107.6+1.3 180
115 0 132 0 122.1+1.1 0
127.54+0.9 180

TABLA II: Energia de bombardeo y angulos polares y azimutales en laboratorio medidos
para el sistema "Li+'44Sm. Las tltimas tres columnas describen los correspondientes
angulos polar binario y polar y azimutal intrinsecos asociados a cada configuracion.
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D. Entrada de datos del cédigo PLATYPUS

TABLA TII: Archivo de entrada de datos del cédigo de simulacion PLATYPUS para un
caso del sistema SLi+'44Sm a 24 MeV de energia de bombardeo.

1,1,1,1,1,1
1,1, 3521
1

24.
3.500, 0.
0.000, 0.
0., 0.922
1.67, 0.93
0.884, 8.3
50.

0

POTENCIALES

144., 62.

6., 3.

4., 2.

2., 1.

-40.26, 1.5772, 0.63, 1.2
-33.21, 1.5083, 0.63, 1.2
-20.77, 1.4006, 0.63, 1.2
-14.78, 1.5154, 0.63, 1.2
-20.79, 1.3994, 0.63, 1.2, -3.271
-33.25, 1.5072, 0.63, 1.2, 8.286
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