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Ya no se oyen risas
ni palmas
ni timbales
bajo la carpa de otio,
una da mas
la mahana despierta
en la arena del mismo circo,
donde los viejositeres
continlan queriendo darle forma
a sus suios deangeles sin alas.
Y yo ...&In sigo
bebiendo la cerveza amarga,
intentando mantener el equilibrio
en la cuerda floja de mi sombra,
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esa puerta que le cierre
el paso al tiempo.

Esperanza Garcia Guerrero






Agradecimientos

Resulta dificil escribir con pocas palabras los agradecitos de
cuatro aios de trabajo, son tantas las personas que me Undedayy
gue han estado involucradas en mi trabajo que no cabriangrotas
lineas. Aln asi, me adentraré en tan ardua tarea cometitniento
del olvido de muchas de ellas, a las cuales también quidates las
gracias.

Al igual que hice hace dos afios atras cuando presente Ipaijdrade

investigacion, quisiera empezar por agradecer estejdorabais dos
directores de tesis, Antonio M. Moro Muiioz y Marcos A. Gdeza
Alvarez, por su excelente formacion, apoyo y confianza queénido

en mi durante estos cuatro afos de trabajo. Gracias portaape, por

vuestros esfuerzos y sobre todo por ser unos amigos denissgy diel

mundo cientifico.

Me gustaria dar las gracias a toda la colaboracion E1 0¥ sual no
hubiera sido posible el experimento en el cual se basa lametesis
doctoral. Sobre todo, al grupo del departamento de Fislacada
de la Universidad de Huelva y al Instituto de Estructura dddderia
del CSIC de Madrid, dentro del cual me gustaria hacer unimen
especial a Mario Cubero, compaiero y amigo de trabajuaeslelo.

Agradecer también al departamento de Fisica, Atomicaledllar
y Nuclear (FAMN) de la Universidad de Sevilla y sobre todo a su
doctorandos por todo su apoyo, donde me gustaria destitzmeela
Rodriguez y José Antonio Lay, que sin ellos no hubiera pukible,
unavez mas, este trabajo. A todos mis compafieros y amajj@edtro
Nacional de Aceleradores (CNA), Begoia, Ziad, PraenajaAtko,
Bocci, Santi y Laclaventine.



No quisiera olvidarme de Joaquin Gomez Camacho, inwkbig
principal del proyecto al cual estaba asociada mi beca FRIsps
sabios consejos y su gran pasion por la ciencia.

Quisiera agradecer a Alessio Sarti y a tod®gdartimento di Scienze
di Base e Applicate per I'Ingegneride la Universidadla Sapienzale
Roma por hacerme pasar con ellos tres meses de estancidigense
otro campo de la Fisica Nuclear.

Agradecer a mi familia su apoyo incondicional y el afan dmiloarme

el interés por la ciencia. Agradecer también, como n@mdng mis
amigos y amigas por hacerme pasar tan buenos momentos &kra d
ciencia y a todas aquellas personas que sin saberlo me hdadmyu
durante estos cuatro afnos.

Y por Gltimo, a Simona por tantas y tantas cosas.

Gracias a todos,
Juan Pablo

octubre 2012



Preface

The aim of this work is to study the break-up channel of theo halcleus
HLi colliding with a 2°®Pb target at energies around the Coulomb barrier from
data obtained during the E1104 experiment, carried out @tTiRIUMF (TRI-
University Meson Facilityradioactive ions beams facility, in Vancouver, Canada.
Such experiment was proposed in order to study, for the firs, tthe elastic and
break-up process in the reactidtLi+2°®Pb at energies below (24.3 MeV) and
above (29.8 MeV) the Coulomb barrier {\~28 MeV). Moreover, we aim to
understand the dynamic of the reaction induced by the weadiyd nucleus'Li
on a heavy targét®Pb, from the inclusive measurements of the break-up fraggsnen
(°Li).

In chapterd 11 an@]2, we will introduce the exotic nuclei, watinphasis on
the halo nuclei, in particular on the nucletid.i. In addition, the theoretical
formalisms, used to study the reactidhi+>2°®Pb, will be introduced.

The radioactive beams production and the elements that esedpthe E1104
experiment will be described in the chaptér 3. We will présbe experimental
set-up designed to separate in mass and charge the diffeagmtents coming
from the reaction''Li+2°®Ph. The characteristics of the target and the different
detectors that composed the detection system will be aksepted. Still in chapter
3, we will show the geometry of the experimental set-up arulan the digital,
logic and analog electronics used to acquire the expermhdata besides showing
the calibration used to obtain the energy spectra. Finaly,will present the
bidimensional diagrams of the energy loss of the fragmeotairng from the
reaction 'Li+2?*Pb as a function of the total energy deposited in the silicon
detectors and we will obtain the energy distribution of thiei fragments {Li)



and the angular distribution of the break-up probabilitytteff nucleus!Li in the
reaction!!'Li+2%%Pb.

In chaptef#, we will analyze the experimental data preseintehaptef B. In a
semiclassical framework, we will define the reduced bregalpnobability which is
defined as a function of a new variable, the collision timeBuagnitude becomes
an universal function independent on the collision paranset~-rom the reduced
break-up probability data we can extract structural infation of !'Li such as,
the effective break-up energy and the behaviour of B&'1) distribution at low
excitation energies, close to the break-up threshold.rAftat, we will compare
semiclassical calculations, based on B1g1) distribution, with the experimental
data. The data suggest that the£'1) distribution strength, at energies around the
break-up threshold, could be larger than the distributiotaimed by Nakamurat
al. at RIKEN (Rikagaku Kenkyujo

Then, we will compare the experimental data with ContinubDiseretized
Coupled-Channels (CDCC) calculations, based on a simpte dady model
(°Li+2n) and on a realistic three body mod&Li+n+n ) of the!'Li nucleus. The
experimental data are reproduced when including a dipslena@nce close to the
break-up threshold. Th&(E1) distribution obtained with this three body model
is found to be very large just above the break-up threshalteeding the reported
values deduced from exclusive break-up measurements.

Moreover, in chaptetl4, we compare the experimental dath WiDCC
calculations, based on a direct break-up mechanism, inhithebreak-up process
is treated as an inelastic excitation of the projectile, aitd DWBA calculations,
assuming a neutron transfer mechanism populating bounduabdund states
of the target. The data are consistent with a direct breakiaphanism, mainly
at forward angles, although there is a competition betwéentivo process at
backward angles.

In chapter[b, we will discuss the results obtained in this kvand the
conclusions.

Finally, in appendiX’A, we will present the error calculaisoof the experimen-
tal B(E1) distribution in details. In append[x]B, a experimental datalysis of
one of the detectors which composed the FIRST experimenipseill be presen-
ted. This analysis was carried out during a three monthsistine dipartimento di

VI



Scienze di Base e Applicate per I'lngegneria - UnivérsitRoma "La Sapienzg”
in order to obtain the international doctor certificate.

Vil






Prefacio

La memoria de tesis que se presenta surge con la idea dese$tisdtanales de
ruptura del ncled!Li en la reaccion!'Li+2°*Pb a energias en torno a la barrera
coulombiana a partir de los datos obtenidos durante el empeto E1104 que
se realiz0o en el laboratorio de haces radiactivos TRIUNMRI{University Meson
Facility), en Vancouver, Canada. Dicho experimento se propuso gstaliar,
por primera vez, los procesos elasticos y de ruptura enaleci@n''Li+2Pb a
energias por debajo (24.3 MeV) y por encima (29.8 MeV) datadra de Coulomb
(Vs =28 MeV). Ademas, se pretendia entender la dinamica amlzion inducida
por el nicleo débilmente ligaddLi contra un blanco pesad#®Pb, a partir de la
medida inclusiva de fragmentos de reaccitin)(procedentes de la ruptura déLi
en dicha colision.

En los capitulo§ll {12 se introduciran los nicleos ex&tihaciendo énfasis
en los nlcleos con halo, mas concretamente en el nidlgoy los formalismos
teoricos utilizados para el estudio de la reaccitni+22Pb.

A continuacion, en el capituldé] 3, se describira la praifrc de haces
radiactivos y todos los elementos que componen el expetamEhlO4. Se
mostrara el disefio experimental ideado para poder separenasa y carga los
distintos productos provenientes de la reaccibni+2°*Pb, las caracteristicas
del blanco, asi como los diferentes detectores utilizg@wa formar el sistema
de deteccion. Seguidamente, se presentara la geongetrdicho sistema de
deteccion, se detallara la electronica analogigickby digital que se empled para
la adquisicion de datos y se mostrara la calibracionzatila para obtener los
espectros de energia de los productos de la rea¢tidn?*®*Pb. Se presentaran
los diagramas bidimensionales de las pérdidas de eraegighos productos de la



reaccion''Li+2°*Pb como funcion de la energia total depositada en los tbeésc
de silicio (Si). Por Gltimo, a partir de los diagramas bidimsionales, se obtendra la
distribucion de energia de los fragmenttsiYdel nicleo'!Li integrando sobre el
rango angular que abarca cada sistema de telescopio yriautighn angular de la
probabilidad de ruptura déLi en la reaccion!Li+2%Pb.

En el capitul@ ¥4, analizaremos los datos experimentaken@ns en el capitulo
[3. A partir de la aproximacion semiclasica, se obtenadenominada probabilidad
de ruptura reducida en funcidbn de una nueva variable, eipiede colision,
gue da cuenta del tiempo que pasa el proyectil en las inmedex del blanco
durante la colision. Veremos que esta nueva magnitud epémtliente de los
parametros de colision y como, a partir de ella, podreptasner informacion
estructural del nlcled'Li, como es la energia de ruptura y el comportamiento de
la distribucion deB(E1) a energias cercanas al umbral de ruptura. A continuacion,
compararemos los datos experimentales con calculos Issm@s basados en la
excitacion dipolar coulombiana, la cual depende direetade la distribucion de
transicion eléctrica dipolaB(E1). Se vera como los datos experimentales sugieren
una mayor contribucion de la distribucion 8¢ £'1) a bajas energias de excitacion
gue la obtenida por Nakamueaal.en el laboratorio RIKENRIagaku KENKyujp

Seguidamente, se compararan los datos experimentaleaicoiios de Canales
Acoplados con Discretizacion del Continuo (CDCC) emptiamn modelo simple
de dineutron{Li+2n) y uno mas realista de tres cuerpdisi{n+n) para describir
el nlcleo de''Li. Estos calculos estan basados en una imagen de rupteciad
del proyectil, es decir, se considera la excitacior'de a estados de energia no
ligados del mismo. En ambos modelos'dki se incluye una resonancia dipolar
a baja energia de excitacion, cuya posicion se ajustarnegroducir de la mejor
forma posible los datos experimentales de ruptura. Veremo® sera necesario la
incorporacion de dicha resonancia para lograr reprodogidatos experimentales
presentados. A partir de la comparacion de los datos ewpatales con los
calculos CDCC estimaremos la posicion en energia destanencia dipolar.

También, en el capituldl 4, compararemos los datos de nagon calculos
basados en la Aproximacion de Born de Onda DistorsionatBM), los cuales
se basan en una imagen de transferencia de los dos neuteovagiocia dé'Li a
estados ligados y no ligados del blanco®®®b. Comparando con la distribucion



angular de la probabilidad de ruptura, se vera que, pagalés delanteros, el
mecanismo de ruptura directa del proyectil es dominanta ezalccion Li+2**Pb.
En cambio, para angulos traseros, existe una compegaitvta ambos mecanismos
de ruptura (ruptura directa déLi y transferencia al continuo del blanco ¢&Pb).

Por (ltimo, en el capitul@]5, discutiremos los resultadbtenidos en este
trabajo y presentaremos las conclusiones del mismo.

Finalmente, en el apéndi€e A se presentan los calculosrdees obtenidos
para la distribucion deB(E1) de una manera mas detallada y en el apéndice
Bl se presenta un resumen del analisis de uno de los detecjoeecomponian
el experimento FIRST. Esta Gltima parte del trabajo ha gidsible gracias a
una estancia de 3 meses correspondiente a la obtenciontwel de doctor
internacional, en ellipartimento di Scienze di Base e Applicate per I'lngegmeri
- Universita di Roma "La Sapienza”
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* INTRODUCCION

En los ultimos afios, uno de los temas de trabajo mas activos en el campo de la Fisica Nuclear es el
estudio de los llamados nucleos exdticos, consistentes en nucleos atdmicos con una proporcion muy
diferente de protones y neutrones, hecho que les confiere propiedades muy diferentes a las de los
nucleos estables.

Dentro de los nucleos exdticos se encuentran los denominados nucleos halo. Son nucleos cuyos
ultimos nucleones se encuentran débilmente ligados al resto del nucleo (core), y por tanto, dan lugar a
una estructra muy extensa y difusa [Tan85]. Existen nucleos halo de neutrones y de protones, aunque
debido a la interaccion coulombiana la formaciéon de nucleos halo con protones se encuentra muy
limitada.

Un caso particular de ntcleo halo es el denominado nlcleo borromeo. Este consiste en un sistema de
tres cuerpos tal que el sistema completo posee al menos un estado ligado, a pesar de que los
subsistemas binarios no poseen estados ligados.

Un procedimiento muy util para extraer informacién acerca de las propiedades de estos sistemas es
mediante el estudio de colisiones de dichos nucleos con un blanco constituido por un elemento estable.
Debido a su pequefia energia de ligadura, un mecanismo de reaccién muy relevante en estas
colisiones es la ruptura del proyectil en dos o mas fragmentos.

El estudio de nucleos exdticos nos ayuda a investigar y verificar si los modelos que se han desarrollado
para reacciones entre nucleos estables son validos para estos nucleos exoéticos y estudiar como las
propiedades de su estructura se modifican a medida que nos alejamos del valle de estabilidad.
Ademas, este tipo de nulcleos tiene gran interés astrofisico, ya que el conocimiento del
comportamiento nuclear en estas regiones hace posible, por ejemplo, un estudio mas detallado del
mecanismo del proceso-r y donde se produce dicho proceso. Este mecanismo es uno de los mas
importantes de la nucleosintesis estelar, la cual consiste en una rapida captura neutrénica, creando
nucleos exéticos ricos en neutrones, seguido de un decaimiento beta hacia la formacion de nucleos
estables.

El caso que vamos a estudiar es la reacciéon del nucleo "'Li con *®Pb. Para ello se realizd un
experimento en la linea ISAC-II del laboratorio de iones radiactivos de TRIUMF (Vancouver, Canada),
en el cual se hizo colisionar una haz de "'Li con un blanco de **®Pb a dos energias en torno a la barrera
coulombiana, 24,3 y 29,8 MeV. El sistema experimental de medida utilizado abarca un gran rango
angular, comprendido entre 10° y 140°, y permite separar los fragmentos de °Li provenientes de la
ruptura del proyectil de "'Li mediante cuatro telescopios de silicio.

El trabajo presentado estudiara la produccion de nucleos de °Li provenientes de la ruptura de "'Li en la
reaccion "'Li+*®Pb a energias en torno a la barrera de Coulomb. Con este estudio se intentara, no sélo
dar una explicacion fisica al mecanismo que produce dicha ruptura, sino también obtener una valiosa
informacion estructural del nacleo "'Li a partir de la medida inclusiva de dichos fragmentos de ruptura,
como es la energia efectiva de ruptura y el valor de la distribucién B(E1) cerca de la energia umbral de
ruptura (ey). Por ultimo, y gracias a calculos de Canales Acoplados con Discretizacion del Continuo
(CDCC) basados en un modelo de tres cuerpos del ntcleo "'Li, discutiremos la presencia y localizacién
de la resonancia dipolar en los estados del continuo de "'Li a bajas energias de excitacion, cuyo debate
aun se encuentra abierto.




* MEMORIA

Como se ha comentado anteriormente, en este trabajo se ha estudiado la produccién de nucleos de °Li
provenientes de la colision de un haz de "'Li contra un blanco de *®Pb a energias en torno a la barrera
de Coulomb. Dicha produccién se obtuvo durante el experimento E1104 en Vancouver, Canada.
Gracias al disefio experimental compuesto por cuatro telescopios de silicio, que abarca un rango
angular comprendido entre 10° y 140°, se pudo conseguir separar los difetentes productos de reaccion.
El sistema de telescopio se compone de un detector delgado, en el que la particula deposita parte de
su energia, y un detector mas grueso, en el que el resto de energia es depositada. De forma que al
representar en un diagrama bidimensional la energia depositada en el detector delgado (dE) frente a la
energia total depositada (dE+E) podemos separar en masa y carga los distintos fragmentos de la
reaccion ''Li+ *®Pb.

Hemos comparado los datos experimentales obtenidos para las secciones eficaces de ruptura con
calculos semiclasicos basados en la excitaciéon dipolar coulombiana, los cuales dependen
principalmente de la distribucion de B(E1). Hemos supuesto dos distribuciones de B(E1)
experimentales, la obtenida por Zinser en GSI [Zin97] y |la obtenida por Nakamura [Nak06] en RIKEN.
Se ha observado que los calculos semiclasicos basados en la distribucién de B(E1) obtenida por
Nakamura logran reproducir cualitativamente mejor los datos experimentales que los calculos basados
en la distribucion obtenida por Zinser. Aun asi, los datos experimentales sugieren una mayor
contribucion de la distribucién de B(E1) a energias cercanas al umbral de ruptura.

Al igual que ocurre en [Kor97, 1ke92, Gar02, pin12], nuestro modelo de tres cuerpos del nucleo "'Li
predice la existencia de una resonancia dipolar (J."=1") a baja energia de excitacion del nucleo "'Li, si
bien la energia de dicha resonancia depende de la eleccion del potencial efectivo. Gracias a esto,
hemos logrado reproducir, mediante célculos CDCC basados en un modelo de tres cuerpos del nucleo
"Li (°Li+n+n), tanto los datos experimentales de la distribucién angular de la probabilidad de ruptura,
como la probabilidad de ruptura reducida.

El mejor ajuste de los datos experimentales se logra para un valor de la energia de la resonancia de
€rs=0.69 MeV con respecto a la energia del estado fundamental. Comparando la distribucion de B(E1)
de nuestro modelo de tres cuerpos de ''Li con la distribucién experimental obtenida por Nakamura,
vemos que nuestro modelo sugiere, de nuevo, una mayor contribucion de la distribucion de B(E1) a
energias cercanas al umbral de ruptura.

Ademas, a partir del modelo semiclasico de la excitacién coulombiana de Alder y Winter [Ald75],
hemos introducido una nueva magnitud, denominada probabilidad de ruptura reducida, que viene dada
en funcién de una variable t (tiempo de colisiéon) que nos da informaciéon del tiempo que pasa el
proyectil en las inmediaciones del blanco. Dicha magnitud es una potente herramienta para obtener
informacion estructural de nucleos halo a través de reacciones nucleares similares a la que se ha
estudiado en este trabajo, ya que depende Unicamente de la distribucién de B(E1) y es independiente
de todos los parametros de colision. A partir del estudio de la probabilidad de ruptura reducida hemos
determinado la energia efectiva de ruptura del nucleo "'Li y la magnitud de la probabilidad de transicién
eléctrica dipolar para energias cercanas a la energia umbral de ruptura.

Por ultimo, mediante la comparacion de los datos experimentales con calculos CDCC, basados en una
imagen de ruptura directa del proyectil donde se supone un modelo simple de dineutron del nacleo "'Li
(°Li+2n), y calculos DWBA, basados en una imagen de transferencia a estados del blanco (ligados y
no ligados), podemos afirmar que el proceso dominante de produccion de °Li es el mecanismo de
ruptura directa, sobre todo a angulos delanteros, mientras que para angulos traseros existe una
competicion entre el mecanismo de ruptura directa y el de transferencia de los dos neutrones del halo a
estados del blanco (**Pb). Conviene puntualizar, que no obstante los estados incluidos en uno y otro
caso no son estrictamente ortogonales, de manera que la separacion entre ambos no esta exenta de
ambiguedad. Por tanto, mas que hablar de diferentes canales de reaccidon debemos hablar de
diferentes mecanismos de reaccion.




*« CONCLUSIONES
El trabajo realizado y las conclusiones obtenidas las podemos resumir en los siguientes puntos:

* Durante el experimento E1104 realizado en el laboratorio de haces radiactivos de TRIUMF, en
Vancouver, Canada, hemos medido por primera vez la reaccion "'Li+**®Pb a energias en torno a la
barrera coulombiana. Su disefio experimental nos ha permitido separar en masa y carga las particulas
de "'Li dispersadas elasticamente de los fragmentos de ruptura (°Li).

* A partir de los diagramas bidimensionales de la variacién de la pérdida de energia (dE) de los
distintos productos de reaccioén en los detectores de silicio como funcién de su energia total depositada
(Er=dE+E), hemos obtenido la distribucién angular de la probabilidad de ruptura vy la distribucion en
angulo y energia de los fragmentos de ruptura (°Li).

* Al igual que se ha visto con el nucleo °He [Fer10,Fer10b], debido a la estructura débilmente ligada de
los neutrones de valencia, los efectos de la polarizabilidad dipolar coulombiana generados por un
blanco pesado de *®Pb distorsionan al nacleo proyectil ''Li llegando incluso a su ruptura. Esto afecta
notablemente a la produccidn de particulas de 9Li, siendo esta del orden del 60% con respecto a la
suma total de particulas de "'Li dispersadas elasticamente y fragmentos de ruptura (°Li) en las energias
de haz cercanas a la barrera coulombiana (V,~28 MeV), que para este trabajo fueron 24.3 y 29.8 MeV.

* Se ha observado que los calculos semiclasicos basados en la distribucién de B(E1) obtenida por
Nakamura logran reproducir cualitativamente mejor los datos experimentales que los célculos basados
en la distribucion obtenida por Zinser. Aun asi, los datos experimentales sugieren una mayor
contribucion de la distribucion de B(E1) a energias cercanas al umbral de ruptura.

* Hemos definido una nueva magnitud, denominada probabilidad de ruptura reducida, en funcién del
llamado tiempo de colision, que depende de la distribucion de B(E1) pero es independiente de los
parametros de colision. A partir del ajuste lineal de los datos experimentales de la probabilidad de
ruptura reducida, hemos obtenido un valor de la energia efectiva de ruptura de €,=0.35+0.03 MeV, que
es compatible con el valor experimental aceptado, 0.36915(65) MeV y, también, hemos logrado extraer
el comportamiento de la distribucién de B(E1) a energias cercanas a la energia umbral de ruptura.

* Mediante célculos CDCC basados en un modelo de tres cuerpos del ndcleo "'Li (°Li+n+n), hemos
logrado reproducir los datos experimentales y hemos predicho la existencia de una resonancia dipolar
de €.s=0.69 MeV con respecto a la energia del estado fundamental. Ademas, comparando la
distribucién de B(E1) de nuestro modelo de tres cuerpos de ''Li con la distribucion experimental
obtenida por Nakamura, vemos que nuestro modelo sugiere, de nuevo, una mayor contribuciéon de la
distribucion de B(E1) a energias cercanas al umbral de ruptura.

* Mediante la comparacion de los datos experimentales con calculos CDCC, basados en una imagen
de ruptura directa del proyectil, y calculos DWBA, basados en una imagen de transferencia a estados
del blanco (ligados y no ligados), podemos afirmar que el proceso dominante de produccion de °Li es el
mecanismo de ruptura directa, sobre todo a angulos delanteros, mientras que para angulos traseros
existe una competicion entre el mecanismo de ruptura directa y el de transferencia de los dos
neutrones del halo a estados del blanco (**Pb).
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CAPITULO

Introducci on

A principios del siglo XX E. Rutherford llevo a cabo la primaereaccion
nuclear bombardeando un blanco de nitrbgeno con paaticalfa obteniendo
nlicleos de oxigenoy protone$N(*He, p)"0) ﬂ]. A partir de entonces, el estudio
de reacciones nucleares nos ha proporcionado informacbre la interaccion
nuclear, los mecanismos de reaccion y las estructurasamesl. Inicialmente solo
era posible crear, acelerar y realizar reacciones con lgceScleos estables, pero
gracias al gran avance tecnologico de las instalacioneadks de iones radiactivos
(Radioactive lon BeamsRIB) estos estudios se han podido extender al caso de
nicleos exoticos. El primer haz de nlicleos radiactifbe (y *He) se genero en
Berkeley, California, USAHZ], en 1985.

En el diagrama parcial de Segré, representado en la[Fi§. pbdemos
observar una mayor cantidad de nlcleos inestables quklesst®No obstante,
en la naturaleza es mucho mas facil encontrar los nudstables. En la tabla
parcial de nlclidos (Fig.1.1), la curva que forman losleés estables es conocida
como valle, o linea, de estabilidad. A la derecha de es&alse encuentran los
isotopos radiactivos con un exceso de neutrones en cooipua isotopo estable
correspondiente, mientras que, a laizquierda, se enamdos isbtopos radiactivos
gue tienen un exceso de protones. Debido a esta desprapatei protones y
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Figura 1.1: Tabla de nlclidos en la que se representa el nUmero deonestfrente
al nUmero de protones. El valle de estabilidad es la zonaatetel mapa nuclear de
protones frente a neutrones donde se encuentran los siesg&bles (color rojo).

neutrones, los nlcleos inestables que se encuentrardkejadinea de estabilidad,
con su caracteristica corta vida media, se suelen denomiicbeos exoticos.

Para acercarse al valle de la estabilidad, estos isotapdsreradiacion con
carga eléctrica, transformandose asi en un nicle@eraano al valle. Los is6topos
gue se encuentran a la derecha de la linea de estabilidegls(exle neutrones)
emiten, normalmente, electrones como resultado de la tsibwede un neutrbn
en un proton, un electrbn y un antineutrino. A esta radiage le llamas—. En
cambio, los isotopos que se encuentran a la izquierda deda He estabilidad
emiten positrones como resultado de la transformaciomgeaton en un neutron,
un positron y un neutrino, denominada radiacitn

El estudio de nlcleos ex6ticos nos ayuda a investigar Yficaer si los
modelos que se han desarrollado para reacciones enteosi@dtables son validos
para estos nlcleos exéticos y estudiar como las progésdde su estructura se
modifican a medida que nos alejamos del valle de estabilAtd®as, este tipo de
ndcleos tiene gran interés astrofisico, ya que el coniecito del comportamiento



nuclear en estas regiones hace posible, por ejemplo, udi@stas detallado del
proceso-r. Este mecanismo es uno de los mas importantes miecleosintesis
estelar. Consiste en una rapida captura neutronicananea(icleos exoticos ricos
en neutrones, seguido de un decaimiento beta hacia la fammae nlcleos

estables, los cuales también son ricos en neutr&‘nes [3].

Desde el punto de vista de la fisica de reacciones nucleplieadas, uno de los
campos de mayor impacto en la actualidad es, sin lugar a daddsdicina, donde
el concepto y los equipos de la Medicina Nuclear cada vemesés presentes. En
el campo de diagnostico, por ejemplo, detectores deliasados en estructuras
de bandas pixeles similares a los detectores utilizados en este trabaj@ayntrde
sustituir técnicas antiguas para ser utilizados en |divacion de tratamientos de
radioterapiamd].

También, en el campo de la terapia, una de las técnicasinmasadoras
y emergentes dentro de la Fisica Médica para el tratamigattumores es la
hadronterapia. Dicha técnica emplea protones o ioneslipssm lugar de fotones
(rayos-Xy rayosy).

Dentro de la hadronterapia, el uso de iones de carbono genmatdistribucion
de dosis en los tejidos completamente diferente a la de tosids. Los iones
de carbono penetran en el organismo sin ionizarlo y deposita maxima
energia cuando su velocidad es proxima a cero, lo que s|Ece@omo pico de
Bragg &]. El inconveniente principal del uso de estos iodescarbono es la
fragmentacion nuclear del haz de carbono cuando incides sliejido organico
y la ionizacibn de estos fragmentos sobre el tejido. Diarazacion hace que
la dosis depositada sobre el organismo sea mayor de la dapé&ara estudiar
dicha fragmentacion nuclear se disefi6 el experimenRSHI E], del acrébnimo
inglésFragmentation of lons Relevant for Space and Therdpyado a cabo en
el acelerador SISJchwerlonen-Synchrotrpdel laboratorio GSIGesellschatftiir
Schwerionenforschupgn Darmstadt, Alemania. Dicho experimento fue disefiado
para medir la seccion eficaz diferencial doble como fumaé la energia y del
angulo 0?0 /0Q0F) de iones de fragmentacion dé&C colisionando contra un
blanco de grafito de 8 mm de espesor a una energia entre 1000yMéV/u.
Los procesos nucleares de fragmentacion que se produagiclenreaccion son
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relevantes, no soélo para el tratamiento de tumores, simbién para aplicaciones
de radioproteccion espacial.

Debido a la sinergia entre el tema principal de esta tesisoddcy el
experimento FIRST, he participado en la ejecucion del exmmato FIRST en
GSl y asumido parte de la responsabilidad del analisis dedenlos detectores
gue componian el experimento. Esta parte del trabajo ha midible gracias
a una estancia de 3 meses correspondiente a la obtencidrudielde doctor
internacional, en eflipartimento di Scienze di Base e Applicate per I'lngegaeri
- Universita di Roma "La Sapienza”Se presentara un resumen detallado de esta
actividad al final de esta memoria, apéndice B.

Dentro de los nlcleos exdticos, descritos anteriormesgeencuentran los
denominados nicleos halo. Son nicleos cuyos Gltimokones se encuentran
débilmente ligados al resto del niclemfe), dando lugar a una estructura muy
extensa y difusa. Existen nlcleos halo de neutrones y dena®, aunque debido
a la interaccion coulombiana la formacion de nlcleoso hadn protones se
encuentra muy limitada. Un caso particular de nlcleo hasd denominado nicleo
borromeo Este consiste en un sistema de tres cuerpos tal que el sistenpdeto
posee al menos un estado ligado, a pesar de que los subsisi@srzos no poseen
estados ligados.

Debido a su estructura débilmente ligada, los nlcleos $aldistorsionan en
presencia de un intenso campo eléctrico, llegando indukoruptura. De esta
forma, los neutrones del halo no se veran afectados pomgl@aléctrico, mientras
gue el nlcleo internacpre), cargado positivamente, se movera en la direccion del
campo. La polarizacion dipolar coulombiana, debida a teuetira débilmente
ligada, afecta a la dispersion elastica a energias ao #la barrera coulombiana,
produciendo una reduccion de la misma con respecto a ldbseeficaz de
Rutherford EHJO] La distorsion del proyectil da lugamaismo a un aumento
de la probabilidad de ruptura del mismo, la cual se ha obderyeor ejemplo,
en reacciones con el nicléde B@] Este efecto sera méas pronunciado cuando
estos nlcleos halo interaccionen con nicleos de nan@roeo (Z) elevado, como
208pph, conz=82.

Como preludio al trabajo que se presenta, se realizd urieséxhaustivo
de la dispersion elastica del nlcléble colisionando contra un blanco ligero,



27Al, asi como contra un blanco pesad®Pb, a energias en torno a la barrera
de Coulomb Eb]. En el caso del sistema ligeféje+"Al, donde la ruptura
del proyectil (He) se debe fundamentalmente a la interaccion nucleareno s
observaron efectos de ruptura coulombiana, lo cual eraradpedebido a la
baja intensidad del campo eléctrico generado por el bléigeco. Por tanto, la
polarizacion dipolar coulombiana no tiene un efecto sigaiivo en la seccion
eficaz elastica. En cambio, al incluir un intenso campeatet&® generado por
un blanco pesadd®fPb), los efectos de ruptura coulombiana juegan un papel
importante en la dinamica de la reacci@ [12]. Dichos tefeqrovocan una
considerable reduccion de la seccion eficaz elasticaespecto a la seccion eficaz
de Rutherford, ademas de una gran produccion de pasieybrovenientes de la
ruptura del nGcleo déHe ].

El nlcleo®He se compone de un subsistemaooe, de“*He y dos neutrones
débilmente ligados, con una energia de separacid,de972.41 keV]. Estos
dos neutrones tienen una gran probabilidad de encontrejse diel rango del
potencial nuclear, dando lugar a un halo nuclear. Aden@guna estructura de
tipo borromeo, donde el sistemén+n es ligado, a pesar de que los subsistemas
correspondientes, n+n y nyno poseen estados ligados. Esta peculiar estructura
afecta a la dinamica de la reaccion, como demuestrantiosog analisis de datos
experimentales de varias reacciones inducidas por estem@,].

El analisis de la dispersion elastica efectuadol]sn [6]dompletado elm2],
donde estudiamos también el canal de produccion decpkasic, que resulta
ser el canal de reacciobn dominante. Encontramos que ladgeproduccion
de particulasoe observada a angulos traseros se debe fundamentalmente a un
proceso de transferencia de los neutrones del halo a estagpgxcitados del
blanco, por encima del umbral de evaporacion de dos neagrdros efectos
de esta ruptura, debido tanto a la fuerza nuclear como cduidowa, fueron
cuantificados en la reacci@ihe+°Pb mediante calculos DWBA basados en un
modelo de transferencia al continuo. Finalmente, catcdéocanales acoplados con
discretizacion del continuo de energia (CDCC), basadasanodelo de reaccion
de cuatro cuerpos, confirmaron la existencia de potendiggm®larizacion reales
e imaginarios de largo alcance en la reacciéte+*Pb, muy diferente de lo
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obtenido para la reaccidiHe+"Al, donde dichos potenciales poseen un alcance
mucho menoﬂQ].

(@) (b)

Figura 1.2: Esquema del nicletHe (a) y''Li (b). El nicleo®He (a) se compone de

un nacleo interno @ore de *He y dos neutrones débilmente ligados con una energia
de separacion d§,,=972.41 keV], mientras que, el nicléd.i (b) se compone

de un nicleo interno d&Li y dos neutrones débilmente ligados con una energia de
separacion dés,,=369.15(65) keVﬂ?].

El nlcleo exoticdlLi, en el cual se centra el presente trabajo, comparte muchas
caracteristicas cofiHe. Ambos son nlicleos exoticos, alejados de la linea de
estabilidad, con exceso de neutrones y borromeos, con ambelear compuesto
por dos neutrones débilmente ligados (véase ld Eiy.BEL2)icleo'!Li se compone
de un subsistema, core de °Li y dos neutrones débilmente ligados, con una
energia de separacion d¢,=369.15(65) keVﬂ?]. Estos dos neutrones tienen una
gran probabilidad de encontrarse lejos del rango del piatlemaclear, dando lugar
a un halo nuclear cuyo radio es 6.54(38) H [18], similar dioade un nlcleo
de 28Pp (véase la Fid._1.3), mientras que el radio de materia @elea!'Li es
de 3.71(20) fm[[19]. Ademas, posee una estructura de tipoin@o, ya que el
sistem&’Li+n+n es ligado, a pesar de que los subsistemas correspuadj n+n 'y
n+’Li, no poseen estados ligados. Su estado fundamental paseemto angular
y paridad.J"=3/2", e isospirl'=5/2. Es sabido que el nlclétLi no tiene estados
excitados ligados, pero si se han identificado en reacsione ndcleo ligeros
varias resonancias, a 1.1y 2.5 MeV, con una anchura a mitatiuta del’ ~0.5
y 1.5 MeV, respectivamente. Al encontrarse lejos del vadlestabilidad, el nacleo



Figura 1.3: Comparacion esquematica del radio’®&Pb con el radio dé'Li. Vemos
como el radio del nicleo halb'Li (6.54(38) fm Eé]), concore interno de’Li de
radio 2.44(7) fm|1—1|9], es aproximadamente similar al ragiaud nlicleo 20 veces mas
pesado como €§8Pb [20]

i se desintegra por emision beta en un nicleo'®e, con un semiperiodo
71/9=8.75(0.13) msﬂ3]. Ademas, por poseer un mayor numeneedérones que
protones (N=8 y Z=3), las propiedades nucleares, tales @malen de llenado
en un modelo de capas o la separacion entre capas, se vacawdiificon respecto
a los nucleos del valle de estabilid[ﬂ, 22]. En la refeice E&L] se encuentra
una recopilacion de toda la informacion estructural deleo!'Li existente hasta
ahora en la literatura.

Existen dos vias por las cuales se pueden estudiar lasepeaf#s de
estos nucleos. La primera es analizando la desintegrdogba, lo cual nos
dara informacion principalmente de la estructura nuclea otra via es mediante
reacciones nucleares que, ademas de proporcionar tanmbdgmacion sobre la
estructura de estos nlcleos, nos permite conocer la éciéranicleo-nicleo y
los mecanismos de reaccion. Nuestro estudio se centnagata Gltima via, mas
concretamente en la reaccion de niicleos'die contra un blanco dé%®Ph. De
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Figura 1.4: Radio de masa nuclear para los iso6topos de He, Li, Be y C. uadfiga
sido tomada d(i;_[i5].

esta manera podemos estudiar los efectos del fuerte campmdmano generado
por el blanco de®Pb (Z7=82) en la ruptura dé'Li y asi comparar estos efectos
sobre!'Li con los efectos ya estudiados sobre el nlélde, ademas de estudiar
la dinamica de la interaccion del nUcl€di e inferir propiedades de su estructura.
En el caso de nlcleos exoticos ligeros, debido a su elexg@asion espacial y
a su pequefla energia de separacion, éstos se compemaanera diferente a los
ndcleos estables al colisionar con otros nicleos y, paofao siempre es posible
aplicar los formalismos desarrollados para el caso deanécéstableg[EhS].

El nGcleo!!Li fue observado por primera vez en 1966 por Poskaerel.
mediante la colision de un haz de protones de 5.3 GeV contidamco de uranio
de gran espesor (26 mg/é)‘r{lﬂ]. 19 afos después, Tanihahal, gracias a la
produccion de haces radiactivos'dki, advirtio por primera vez una considerable
diferencia del radio de materia nuclear con respecto adtspss vecinos, Fig. 1.4,
gue atribuyd a la existencia de una alta deformacion yfbogran extension de la
distribucion de materia nucle25].



Dos afos después, Hansen y Jon@ [26] interpretaroadaiiados obtenidos
por Tanihata proponiendo que los Gltimos neutrones,la@ite ligados, tienen
una gran probabilidad de encontrarse lejos del nucleonof® core lo que hace
gue la distribucion de materia nuclear'dei sea mas extensa que la de los isotopos
vecinos. A este tipo de estructura la denominaron halo auckEen ese mismo
trabajo, Hansen y Jonson sugirieron la existencia de ubi @sonancia dipolar
a bajas energias de excitaci@oft dipole resonangela cual ha sido sugerida en
varios trabajos, tanto experimental@ [27], como teér@@], a energias en
torno 1 MeV.

Como se ha comentado anteriormente, debido a su estruéhitandnte ligada,
la seccion eficaz elastica d&.i se vera fuertemente afectada por la polarizacion
dipolar coulombiana, generada por un blanco pesado, coeaepser’Pb. Una
medida de la importancia de la polarizabilidad es la digtibn de probabilidad
de transicion eléctrica dipolad,B(FE1)/de. Varias medidas experimentales de la
distribucion deB(E1) de ''Li obtenidas en MSU Nlichigan State Universidy
Estados Unidof[]sl], en RIKENRfkagaku Kenkyujo Japon @2@3] y en GSI
(Gesellschaftifr SchwerionenforschupgAlemanial[34], muestran un aumento del
valor de dicha distribucion a energias cercanas a la Energbral de ruptura,
véase Fig[[1]5. Dicho aumento de la distribucion8lgZ'1) a baja energia de
excitacion es caracteristica de los nucleos halo y se debu pequeia energia
de separacion. En el caso del nicléoi, el aumento del valor de la distribucion
de B(E1) puede deberse también a la presencia de una resonandir difimja
energia de excitacion déLi. La presencia, o no, de tal resonancia dipolar es
todavia una cuestion que esta sin resolver, ya que, al gque existen trabajos que
ratifican su existenci BSO], existen algunos que Iataef@,@]. Por tanto,
una medida de la seccion eficaz elastica y de la secciGreaferuptura a energias
en torno la barrera de Coulomb puede confirmar la presenciaaelevada B(E1)

y ayudar a entender los mecanismos de reaccion presergbgldDa la falta de
datos experimentales presentes en la literatura, se prapexperimento E1104
en el laboratorio de haces radiactivos TRIUMRR(-University Meson Facilify
en Vancouver, Canada.

El experimento E1104 tenia por objetivo estudiar la cotfislie un haz dé'Li
a 24.3 y 29.8 MeV contra un blanco d&Pb con la idea de medir la seccion
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Figura 1.5: Datos e erlmentales de la distribucion BéE1) de '!Li obtenidos en
RIKEN [@ , RIKEN @] y GSI @] respectivamentéa figura ha sido
tomada deEZ] La curva continua corresponde a un calagado en un modelo de
tres cuerpos d&'Li.

eficaz elastica de la reaccidhLi+2®Pb a energias por debajo (24.3 MeV) y por
encima (29.8 MeV) de la barrera de Coulombg(328 MeV) y comparar con

la dispersion elastica dd.i para observar los efectos del halo nuclear‘tld.
Ademas, pretendia obtener medidas inclusivas de laGe&ficaz de ruptura,
detectando los fragmentos dki, para asi entender los mecanismos de ruptura
presentes en la reaccibtLi+2%®Phb.

El trabajo que aqui se presenta estudiara la producatonidleos de'Li
provenientes de la ruptura déLi en la reaccion''Li+2°Pb a energias en torno
a la barrera de Coulomb. Con este estudio se intentar@aloadar una explicacion
fisica al mecanismo que produce dicha ruptura, sino tambbtener una valiosa
informacion estructural del nlclédLi a partir de la medida inclusiva de dichos
fragmentos de ruptura, como es la energia efectiva de rauptel valor de la
distribucion B(E1) cerca de la energia umbral de ruptBa. Gltimo, y gracias a
calculos de Canales Acoplados con Discretizacion deti@oo (CDCC) basados
en un modelo de tres cuerpos del nlcléai, discutiremos la presencia y
localizacion de la resonancia dipolar en los estados d#iram de!'Li a bajas
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energias de excitacion.

11






CAPITULO

Formalismos teoricos

2.1 Reacciones nucleares

Al igual que estudiamos en Optica los diferentes procesosdispersion de
la luz por un material (reflexion, refraccion, difracejéabsorcion) para conocer
sus propiedades, en el mundo nuclear el haz de luz es sdstfgor un haz de
particulas, que nos permite estudiar las propiedades intex@cciones nucleares
mediante la dispersion de un haz de particulas sobre clemblanco.

Una reaccion nuclear debe entenderse como los procesostetaccion
entre dos nlcleos gobernados principalmente por la cdEna fuerte, aunque
la interaccion electromagnética también contribuygatencial de interaccion.
Podemos distinguir entre dos tipos de reacciones, dirgataacciones de nlcleo
compuestolE?].

Las reacciones de nucleo compuesto son aquellas en lasaoee ly proyectil
fusionan formando un Unico nlcleo, generalmente en uadeséxcitado, que
se desintegra por emision de uno o varios rayos gamma, med@Eocesos
electromagnéticos, por evaporacion de particulas oigmpor fision.

Las reacciones directas son aquellas en las que el proyedil blanco
mantienen su identidad tras la colision, pero se pueddtaexdntercambiar uno o

13



2. FORMALISMOS TE ORICOS

varios nucleones. En el caso en el que sblo haya dos fragmentel estado final,
estas reacciones se pueden escribir de la forma,

a+A—b+ B,

dondeA es el blancog es el proyectil B es el nucleo residual, yes la particula
observada (aunque también se puede observar el nicidoaieB). Esta reaccion
puede ser escrita de forma mas compacta cdao b) B. A cada configuracion de
masas(a + A) y (b+ B), se le llama particion.

Cuando dos nucleos interaccionan tienen lugar difergesesos. Dentro de
las reacciones directas y atendiendo al producto de laitease pueden dividir
en cinco tipos:

= Dispersion elastica.

En este tipo de reaccin= a y B = A. Los estados internos no cambian y la
energia cinética en el centro de masas es la misma antspyétede la reaccion.

= Dispersion inelastica.

Eneste casd, = ay B = A*, es decir, las particiones son las mismas, excepto que
uno de los nlcleos (o ambos) pasa a un estado excitado.

s Reaccion de transferencia.

El proyectil y el blanco intercambian uno o varios nucleopgsor tantob # a 'y
B # A, es decir, la particion inicial y final son diferentes.

= Reacciones de rupturargak-up.

Estas reacciones tienen lugar entre un proyectil, generadrdébilmente ligado,
y un ndcleo blanco, de forma que el proyectil se rompe, erodoés fragmentos,
debido al campo electromagnético y nuclear creado poaekhbl.

» Reacciones dknock-out

Es un tipo de reaccion de ruptura en la que el proyectil terfeciente energia
como para arrancar un nucleén del blanco.

Para un analisis mas detallado sobre los tipos de reaimncleares véase la
referenciaBS].
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2.2 Formalismos para el estudio de reacciones directas

2.2 Formalismos para el estudio de reacciones direc-
tas

A continuacion describiremos los formalismos utilizagoseste trabajo y que
se encuentran ampliamente desarrolladoglju__LgBS—40].

2.2.1 Modelo 6ptico

El modelo optico es uno de los modelos mas simples quesexistra describir
una reaccion nuclear, ya que describe la interacciongetdyblanco mediante un
potencial efectivo promedio. El hecho de considerar un o efectivo nos
permite tratar el problema de la dispersion de dos nuotenso un problema
de colision entre dos cuerpos, interaccionando medianfotencial efectivo
considerado. Ademas, de manera analoga al caso de lagiispg absorcion de
la luz en un medio, donde la absorcion es simulada por uicdrde refraccion
imaginario, el modelo 6ptico representa la absorcion die filel canal elastico
por los canales de reaccion mediante una parte imaginaeh motencial nuclear
[@]. En general, el potencial 6ptico es complejo, no logadependiente del
momento angular y de los espines de los nucleos. Es habituabstante, recurrir
a parametrizaciones mas sencillas, generalmente loealesiependientes del
momento angular. Una forma sencilla de escribir la partésancle este potencial
es

Un(R, E) ~ Uyu(R) = V(R) +iW(R), (2.1)

dondeR es la separacion entre el proyectil y el blanco. Con estscgpeion de
modelo nuclear podemos resolver la ecuacion de Schrédidgda por:
h? - - -

—ZVQ\II(R) +U(R,E)¥(R) = EV(R), (2.2)
dondeU (R, F) es la interaccion nucleat](R, F) = Uy(R, F) Yy p €s la masa
reducida del sistema proyectil-blanco.

A partir de esta prescripcion de modelo 6ptico para elmpnéd de interaccion
nuclearUy (R, E), determinamos la funcion de onda solucion de la ecud@@),

15



2. FORMALISMOS TE ORICOS

que en el caso de particulas no cargadas y sin espin se tamapmtoticamente,
es decir, fuera del rango de la interaccion nuclear como,
ez’kR
?7
siendof(#) la llamada amplitud de dispersionkyel momento lineal. A partir de
la ecuacion[(2]3) podemos obtener la seccion eficaz difeak dada por:
do
i

U(R) = ¢ 1 f(p) (2.3)

(). (2.4)

Si incorporamos la interaccion coulombiana monopolar afepcial de
interaccion,U(R, E) = Un(R, E) + Veou(R), la funcion de onda en su forma
asintotica dada por la ecuacidn (2.3), se ve modificadauparfase extra en la
exponencial que depende logaritmicamente con la dist&hf38].

Comparando la seccion eficaz tebrica y experimental, ppodeleterminar los
parametros del potencial optico y comprobar si nuestrdetmonuclear es valido
para describir el proceso de reaccion. Para la interaanalombiana es habitual
suponer el potencial creado por una distribucion unifodeearga,

JZaZec (3 - 55) si R < R,
Veou(R) = (2.5)
ZaZe? gi R > R,

donde R, es la suma de los radios de carga de los dos nlcleos intansesy
R. = Ry + Ry = ro(AY? + AY?), r, el radio reducido coulombianol,, Z, y
Ay, Z4 el nUmero masico y carga del proyectil y del blanco, respeamente. El
valor utilizado tipicamente para es del orden de 1.2-1.3 frm44].

Existen varios procedimientos para determinar el potéapiico. A continua-

cion, vamos a describir dos de los procedimientos halgisual

Potencial dptico fenomenobgico

Dentro de un analisis fenomenolbgico, la parametra@aciias usual para el
potencial 6ptico es la denominada parametrizacion ded#i®axon, cuya parte
central se escribe

Uopt - _%f(R7 Rv7 ao) - ZWOf(R7 Ri7 ai) - ZWDg(Ra RD7 CLD)7 (26)
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2.2 Formalismos para el estudio de reacciones directas

dondef es el factor de forma de Woods-Saxon y se define como,

SR, R, ay) = 5o 2.7)

e ax 1

R, y R; son los radios de la parte real e imaginaria definidos cdtpo=

ro(AY? + AY?) donder, corresponde al radio reducido &, representa la
difusividad. El segundo término imaginario es el llamaéortino de superficie,
el cual representa la absorcion debida a procesos peodéo superficiales y se
parametriza habitualmente como la derivada del factor medale Woods-Saxon,

d
g(R, RD, (ID) = —4(1[)@]0(}%, RD, (ID). (28)

De esta manera, la geometria del potencial viene definid&pg a,, para la
parte real, yR;, a;, Rp Y ap, para la parte imaginaria. Los parametigs W, y
Wp son las profundidades real e imaginaria del pozo de poteqagarepresentan
el termino de volumenl(, W,) y de superficie I’'p) y ag, a; ¥ ap son las
difusividades de la parte real e imaginaria del termino ole@men @, a;) y de
superficie ¢p).

Aunque los parametros del potencial optico estan refexios con las
propiedades microscopicas de los nlcleos y las inteyaesi nucledn-nucleon,
en la practica es habitual determinar dichos parametpetir del ajuste de los
datos experimentale @15]. Para el analisis de nU@stables se encuentra que
el valor de la difusividad que mejor se ajusta a los datosrexpatales es del
orden de 0.5-0.7 fm. Debido al corto alcance de la intececniiclear el valor de
la difusividad del potencial 6ptico refleja en cierta medid de la densidad de los
ndcleos interaccionantes. Asi, por ejemplo, en la retei] se ha obtenido un
valor medio de:=0.56 fm para la densidad de materia de los nlcleos estables

El éxito del modelo 6ptico radica en agrupar y condensdogdos efectos
de los canales de reaccion posibles en un ente matematioplejo. Hay que
resaltar que el éxito de ajustar los datos experimentadesante parametros libres
(que dependen de la energia) va en detrimento de obteneepm@gsentacion mas
fundamental de la fisica de la reaccion.
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Proyectil

Blanco

Figura 2.1: Sistema de coordenadas de la interaccion nuclear com@fude los
radios de la densidad nuclear y la distancia de interaccion

Potencial optico microsapico

La interaccion nlcleo-nlcleo se puede obtener tamimédiante un calculo
microscopico. Un procedimiento habitual es usar un paate doble convolu-
cion, el cual es construido a partir de una convolucionadmteraccion efectiva
nuclebn-nuclebn con las densidades nucleares del giloyeel blanco,

Ve(R) = [ [ lidoatronn (R - ri +riydriars (2.9)

dondep, y p4 son las densidades nucleares del proyectil y del blancpecésa-
mente yvyy €s la interaccion efectiva nuclebn-nucledn. En losulak presenta-
dos en el capituldl4 de este trabajo, la interaccion uefaicleon ha sido tomada
de la referenci@S], la cual es de la forma de una delta dacDir

—

v (B — 7 +73) = Vod (R — 71 + 13), (2.10)

dondeV,=-456 MeV frm? [@].
Las densidades nucleares pueden ser parametrizadas neénorde una
distribucion de Fermi-Dira@l@?], de la forma

_ £o
p(R) - 1 + e(R—RO)/a’ (211)
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2.2 Formalismos para el estudio de reacciones directas

dondea es la difusividad yR, es el radio de la densidad de materia nuclear. Para
nlcleos estables~0.56 fmyR, = 1,31 AY/3 —0,84 fm. El valor dep, se obtiene
a partir de la condicion de normalizacion siguie@ [45]:

4 / p(R)R*dR = A, (2.12)
0

siendoA el nUmero masico del ntcleo correspondiente.

El potencial microscbpico que vamos a emplear es cono@dwagotencial
de Sao Paulo, el cual se define como un potencial de condaluaailtiplicado por
una exponencial, que da cuenta de parte de la dependenpiateetial optico con
la energia de colision,

Vspp(R) = Vi (R) exp <—j;2) (2.13)

dondev es la velocidad relativa entre ambos nicleedg/velocidad de la luz.

Este procedimiento proporciona Unicamente la parte gatencial nuclear.
Para la parte imaginaria una posibilidad es usar el misniorfde forma obtenido
para la parte real, renormalizado por un cierto fa@r [B8]manera general, dicha
parte imaginaria se puede parametrizar usando otras fdtme®nales, como la
de Woods-Saxm[I[ 9], presentada en la subsetcion 2.2.1.

Este modelo microscopico ha sido aplicado a un gran nurdersistemas
estables, demostrando su validez para energias bajagp(ielebajo de la barrera
de Coulomb) e intermedias (bien por encima de la barrera ddo@d). En
particular se ha aplicado a reaccione$ide con blancos d&C y *®Ni, a diferentes
energias, mostrando un buen acuerdo con los datos sindaidad de renormalizar
la parte real del potenciﬂ‘l@@ 50].

2.2.2 Método de Canales Acoplados (CC)

Uno de los métodos mas usados para interpretar y anagaxperimentos de
reacciones nucleares directas es el método de CanaletadlosfCC) Eb].

En el método CC seleccionamos, de entre todos los canatea@®06n, los mas
relevantes, estableciendo asi un espacio modelo. Ensgsieie modelo podemos
definir el hamiltoniano como,

H=Tg+h() + V(R,¢), (2.14)
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siendoT; la energia cinética del movimiento relativb’,(ﬁ,g) el potencial de
interaccion proyectil-blanco ¥ (£) es el hamiltoniano interno, cuyos autovalores
e, cumplen quéei(§) o, (&) = e,6,(€) Y representan la energia interna del estado
n del proyectil, siend®,,(£) la funcion de onda interna del proyectil en el estado
n (n=0 representa el estado fundamental) s grados de libertad internos del
proyectil. Para simplificar el desarrollo hemos considergie el blanco no tiene
estructura interna.

Para resolver la ecuacion de Schrodinger dentro del espanielo,

podemos expresar la funcion de onda del sistema como unaircacion lineal de
los canales considerados, de la forma,

N
W(R,€) = ¢o(€)xo(R) + Y dn()xa(R), (2.16)
n>0
donde las funciones de ond@(ﬁ) representan el movimiento relativo entre el
proyectil y el blanco.
Si proyectamos sobre los estados interpg&), se obtiene un sistema de
ecuaciones acopladas para las funci(mg{sé),

[E —ep— Tr — Vi R)]xn(R) = ZVM (R)xw (R), (2.17)
/#n

dondeVn,n,(Z?) es el potencial de acoplamiento entre los estadps’

Ve () = / AEGH(E)V ()b (€). (2.18)

Este conjunto de ecuaciones acopladas es dificil de msale ahi que sea
necesario truncar el numero de canales hasta un valor Njade&eomputacional-
mente.

A partir de la forma asintotica de las soluciongs(R)

. ez’ koR

Xo(R) — ™ 4 f,0(0) = (n=0) (2.19)
. iknR

Xn(B) = frol®) == (0 #0) (2.20)
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2.2 Formalismos para el estudio de reacciones directas

podemos obtener la seccion eficaz tebrica de cada ganal

do, k

o = O (2.21)

dondek,, es el momento lineal del estad@ue cumpleF = ¢, + h*k2 /2, siendo
1 la masa reducida del sistema proyectil-blanco.

El método CC no permite incluir directamente los estadodigedos, ya
gue estos constituyen un conjunto continuo y por tanto tofide estados no
normalizables. Por ello, se recurre a un procedimiento sierelizacion, es decir,
a una representacion del continuo por un conjunto disorefiaito de estados
normalizables. Un procedimiento habitual consiste en @grlos estados del
continuo en intervalos de energias. Para cada uno de etogios (denominado
bin) se construye una funcion de onda representativa, medaperposicion de las
funciones de onda del continuo calculadas dentro de didkovado. Este método
se conoce com@anales Acoplados con Discretizanidel ContinuqCDCC). A
continuacion, se describira el método CDCC de una manésadetallada.

2.2.3 Método de Canales Acoplados con Discretizam del Con-
tinuo (CDCC)

El método de Canales Acoplados con Discretizacion deti@on (CDCC), del
acronimo ingléContinuum-Discretized Coupled-Channeds una de las técnicas
mas utilizadas para describir las reacciones de nudigeob débilmente ligados.
Originalmente, este método se desarrollo para estunbagfectos de los procesos
de ruptura del deuterbn sobre la dispersion eIé@a@B En este método, se
considera al deuterdbn como un sistema de dos cuerpos (jdrjlgnco como un
anico cuerpo, de tal forma que tenemos un problema de di§paite tres cuerpos.
Para poder describir los procesos de ruptura del proyectieseraliza el método
de canales acoplados descrito en la subse¢cion 2.2.2jtiemdo incluir en las
ecuacioned (2.17) el acoplamiento a estados del continuo.

Para explicar brevemente el proceso de discretizacionamigdbinesvamos a
suponer el caso simple de la dispersion del deuteron,(pt@ual se representa
en la Fig[2.2. Para el sistema deuteron-blanco podemasmg®ner la funcion
de onda del bim en una parte radial y otra angular. La parte angular correpo
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Figura 2.2: Representacion esquematica del sistema deuterbneblan

a los armonicos esféricos y la parte radial para un momamgaollar relativd se
construye a partir de las funciones del continuo dentrordetvalo definido por el

bin,
(bin) 2 [k
RY, (r):,/ﬁ_N/kl dkRy(k, )w(k), (2.22)

dondew(k) es una determinada funcion peso y

N = - lw(k)|? dk, (2.23)
k1

es un factor de normalizacioR,(k, ) es la parte radial de la funcion de onda del
continuo yk; Yy ko son los momentos lineales que definen los limites en emgigi
del bin, ya ques = (hk)?/2pu,,, siendou,, la masa reducida del deuteron. Como
se puede ver en la Fig. 2.3, la funcion de onda del continaiteaadefinidamente
y, por tanto, no es normalizable, mientras que la funcibora#a definida para un
bin n si que es normalizable.

Mediante este procedimiento de discretizacibn se coasmgpresentar el
continuo por un conjunto discreto de estados normalizables

El potencial de acoplamiento de la ecuacion (2.18) enseftados y n’ es
de la forma (n6tese que en este caso ),

Ve () = [ i ((WV (706,07, (2.2
donde el potencial de interaccion deuteron-blanco es,
S 1 - 1,

V(R,7) =V, (R+ 57‘) + V(R — 57‘) (2.25)
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Figura 2.3: Representacion de la parte radial de la funcion de onda ¢fel continuo
(linea discontinua) y del bin de anchur4linea continua) asociado a la misma energia

(e2).

Este formalismo de tres cuerpos para el estudio de la mabai sido aplicado
con éxito en casos confhi (*He+d) EE] 2B ("Be+p) @] o!''Be (\’Be+n)
5]

Existen trabajos recientes donde el formalismo CDCC se hargkzado al
caso de un proyectil de tres cuerpos, como es el casdel¢He+n+n) Eb].

Una limitacion del método CDCC es que solo permite degcprocesos de
ruptura y no aquellos procesos de transferencia en los que uarios nucleones
pasan a estados ligados del blanco.

2.2.4 Método de Canales Acoplados de Reaéri (CRC)

El método CRC es una generalizacion del método CC desarita subseccion
2.2.2, para el caso en el que el espacio modelo incluye estglonas de una
particion de masas, como es el caso de las reacciones @détertia. Vamos a
considerar un proceso de transferencia de un nucleongrgsentado en la Fig. 2.4
y descrito segln la notacion utilizada en la sectioh @ma@A +a — b+ B, donde
a=b+v y B=A+v. Se trata por tanto de un proceso en el que parte del progect
transfiere al ntcleo blanco.

Para simplificar el desarrollo, vamos a considerar el casb @me tenemos dos
particiones, inicial4) y final (3), y un Unico estado en cada una de ellas. Por tanto
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la funcion de onda total sera del tipo:

U = ¢u(&, 7)pa)Xa(Ra) + &€ dr(E, 7)xs(Rs), (2.26)

dondef y ¢’ son las coordenadas internas del nuélga4, respectivamente,y -’
las coordenadas relativa entre Wy entre v y A, respectivamenteffa y R} son
las coordenadas relativas entre los nuclégsa y entre B y b, Xa(ﬁa) y Xg(ﬁﬂ)
son las funciones de onda del movimiento relativo proydtsihco en la particion
inicial y final, respectivamenteq(¢, 7) la funcion de onda interna de cada nucleo.
Veéase la Fig,. 2]4.

El hamiltoniano lo podremos escribir de dos formas difexgidiependiendo de
la particion que elijamos para definir las interacciondsegproyectil y blanco;

H:Ha—l-Ta—l-Va:Hg—FTg—l-Vﬁ, (227)

dondeH,, es el hamiltoniano interno del nicleoT,, es la energia cinética en la
particion inicial () y V,, es la interaccion entrey A. Esta manera de expresar el
hamiltoniano se denomina representag@anor. El segundo término de la igualdad
gue hace referencia a la particion find),(es la denominada representacumst

Segln expresemos nuestro hamiltoniano en la fqrasdo prior tenemos que
la interaccion total proyectil-blanco puede escribirsalds formas distintas.

‘/prior - VVA(F,) + UbA(ﬁb) =

! . (2.28)
= Un(Ro) + (Wa(7") 4+ Upa(Ry) — Us(Ra))

Viost = Vav () + Upa(Ry) =
— Us(Rs) + (Viv(7) + Upa(Ry) — Us(Ry))

—

donde R, se define coma?, = 7 — 7. U.(R,) y Us(Rs) son potenciales
auxiliares y, en principio, arbitrarios que acttan sobedoordenadak,, y ﬁg,
respectivamenté/,.;,, Y V,0s+ S€ pueden escribir como,

(2.29)

Vprior = Ua(Ra) + Apm'or y Vpost = Uﬁ(Rﬁ> + APOSt

La razbn de introducir los potenciales auxiliatés R.) y Us(Rs) es para separar
la interaccion proyectil-blanco en una parte que no akéestado del proyectil o
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Figura 2.4: Representacion de las coordenadas de la particionlimigida particion
final 8 en una reaccion nuclear.

del blanco y que se pueda tratar de forma exacta y otra pajtque idealmente
deberia ser pequefia y que por tanto se puede tratar Eivarbente.

Partiendo de la ecuacion de Schrodinglr— E]U(R, &) = 0, si proyectamos
sobre las funciones de onda internas e integramos sobredadenadas internas,
obtenemos un conjunto de ecuaciones integro-difereiscalepladas,

[E —€a—Tn— Ua(ﬁa)]xc‘z(ﬁa) = /dﬁﬁKmﬂ(ﬁaa ﬁﬁ)Xﬂ(ﬁﬁ)a (2.30)

[ﬂ%ﬁww%m@h/mﬁw%mMm,@m

donde,

— —

Kog(Ra, Bs) = / dEdE'dr o (€, 7164 (E)(H — E)oy(€)on(E 7)., (2.32)
&m@mRn=/ﬁw&W@@wyﬂﬂxH—@m@fWA@,@s@

Vemos que, a diferencia del caso de procesos inelastid®} @D el caso de
transferencia se obtienen acoplamientos no locales. UHsteo "termino (2.3B),
denominadokerne| se puede descomponer de dos maneras distintas, segin
utilizamos la representaciqrosto prior para el hamiltoniano. Utilizando la forma
postobtenemos,

Kpgo = Iga(post) + Nga(post), (2.34)

donde

T (post) = / AEAE AT $5(E) S5, 7Y (Ve — Us)dul€, Moal),  (2.35)
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Naa(post) = Z / QEdE A 61 ()0 € 7)ou(e, PoalE),  (2.36)

siendoZs = T + Ug — (E — €3).

Eltérminols, se denomin&ernelde interaccion. El segundo termingg,,, s
el denominado kernel de no ortogonalidad, y aparece comgecaencia de la no
ortogonalidad entre estados de las particiangss.

Del mismo modo que hemos obtenido la formpast podemos obtener la
expresionprior, de manera que ambas representaciones son equivalentes El
de una u otra representacion depende de obtener una mangdicgdad numeérica.

Aligual que vimos al principio de este capitulo, a partitatefunciones de onda
solucion de las ecuaciones (2.30)@2.3@3(}?@) y Xﬂ(ﬁg), podemos obtener la
seccion eficaz teodrica, que se comparara con la sectigaz @xperimental.

2.2.5 Aproximacion de Born de Onda Distorsionada (DWBA)

El método DWBA , del acronimo ingl&3istorted Wave Born Approximation
puede interpretarse como una aproximacion de primer otdeito de las
ecuaciones derivadas del CC como de las ecuaciones de CR§en€éral, esta
aproximacion esta justificada cuando el acoplamientoaabkcconsiderado sea
pequeiio en relacion al canal elastico. En otra palaboasjste en considerar hasta
primer orden los términos no diagonales de la matriz deant@bn. Por tanto,
dentro del formalismo CRC, las ecuaciones (2.3Q)y (2.3#&jlgn de la forma,

[E — e — To — Ua(Ro)]xa(Ra) = 0, (2.37)

[E — 5 — Ts — Us(By)lxa(Rs) ~ / AR K5 (R, B)va(B).  (2.38)

Si el término no diagonal del potencial de acoplamiento expupifio, podemos
ignorar el efecto del cangb sobre la dispersion elastica, lo que equivale a
despreciar el segundo miembro de la ecuacion (2.30). Esriange definir la
amplitud de transicion entre las dos particiones, ya qt& me$acionada con la
seccion eficaz de reaccion mediante la ecuacion,

dosa taltg kg N
= | Ts4(kg, k 2.39
dQ (27Th2)2 ka | Ba( B> 04)| ) ( )
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2.3 Aproximacion semichsica de la excitadn coulombiana

dondek,, y ks son los momentos lineales relativos en cada participn y 1z las
masas reducidas de cada particion.
Para el casprior la amplitud de transicion entre dos particiones es de fador

TPWBA (prior) // RB ¢b¢B|Apmor|¢a¢A)Xa( )dR dr, (2.40)

dondeA,,;,, = (V. — U,). Se define el factor de forma de estructura como,

(6a85| Aprior | abn) = / / AEAE' G )D%(E s ) AprionbalEs oa(E). (2.41)

Para el casposttenemos que,

15 post) = [ [ SR (0n60l Sl 6u6.0 %o Ri)Tdr, (242

dondeA,,s: = (V3 — Up). El factor de forma se define de manera analoga al(2.38).
Las funciones de onda.(R.) y Ys(Rg) que aparecen ef(2]40)[y (2.42) son
solucion del par de ecuaciones diferenciales homogéneas

[E —E&a — Ta - Ua(ﬁa)]%a(ﬁa) ~ 07 (243)
(B — 5 — Ty — Us(Rs)|Xs(Rs) ~ 0. (2.44)

En general, los potenciales auxiliar€s,y U, son potenciales efectivos, como
por ejemplo potenciales 6pticos que ajustan los datogiexeetales. En este caso
de aproximacion de primer orden la forrpasty prior son equivalentes y, por
tanto, 7PV B4 (post) = TPVBA(prior).

La idea fisica que esta detras de la aproximacion DWBAj@s el canal
elastico es el dominante, mientras que los canales tiease tratan de manera
perturbativa.

2.3 Aproximacion semichsica de la excitadn coulom-
biana

Debido a la estructura débilmente ligada de los nlcleasobwos, estos
pueden disociarse facilmente en presencia de un camptriebéintenso, como
puede ser el producido por un blanco pesado. Este comperitonios permite
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2. FORMALISMOS TE ORICOS

obtener informacion estructural del ntcleo a partir dehlisis de colisiones a
energias por debajo de la barrera de Coulomb o a energiasalta's midiendo
angulos de dispersion pequeiios, donde es de esperaoqueedla interaccion
coulombiana.

El modelo semiclasico de la excitacion coulombiala [A03 tlesarrollado
para ndcleos estables donde, a partir de un tratamieasicol de la trayectoria
del proyectil, se pueden obtener expresiones simples pasadcion eficaz de
excitacion. Dichas trayectorias se calculan a partir dekmcial coulombiano
monopolar, las cuales se basan en la dispersion de Ruttenfitientras que las
excitaciones siguen un modelo cuantico.

En la aproximaciobn semiclasica, la seccion eficaz dmmﬁ%), debida a la
interaccion coulombiana con el blanco, se puede escribiuecion de la seccion
eficaz de Rutherford(¢Z) ., ) de la forma,

do do
— | === P(Q 2.45
(&)~ (@), 7 @49
dondeP (1) es la probabilidad de ruptura y la seccion eficaz de Rutteesfiene
dada por la ecuacion:
do 145,
“e S 2.46
()., 15" @40
siendoq, la mitad de la distancia de maxima aproximacion en unaiéolifrontal,
es decir: 7 702
ay = 224 (2.47)
HaAU

dondeZ, y Z, representan el nUmero atomico del proyectil y blancqeetva-
mente,;, 4 €S la masa reducida del sistemA y v la velocidad relativa entre
proyectil y blanco. El factor de excentricidacesta relacionado con el angulo de
dispersiond en el sistema de referencia del centro de masas (C.M.) medan

expresion siguiente:
1

sen(Ocar/2)
En el caso en el que Gnicamente tenemos excitacionesimé@], la seccion
eficaz de ruptura se puede escribir como,

, (2.48)

dopy ([ Zae\’ (Conto) dfea(0, §)
o0 ( hv) a7 BN TS, (2.49)
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2.3 Aproximacion semichsica de la excitadn coulombiana

En la ecuacion[(2.49)\ representa el orden de excitacion eléctrica y la variable
adimensionalé, denominada parametro de adiabaticidad, viene dada por la
expresion{ = aee/hv, siendoe la energia de excitacion. El factélf%
representa el nUmero de fotones equivaletasque inciden sobre el nucleo, el
cual viene dado por la expresion analitica,

dfeA(0, §) Am® T -
= Y= | (0 2.50
0 (QAH)BXM] G OP - 1L(6, P (2.50)
donde,
1/2 — 1/2 .
b (2 ) {52 SRR et s par
P2 0 Si A+ p = impar

siendol,, (0, &) las integrales orbitales de Coulon@[40].

Trabajos anteriores sobre el nlcleo'dei [60] muestran que en la colision
con nlcleos pesados la interaccion dipolar eléctricdo@sinante en los procesos
de ruptura debido a la interaccion coulombiana. En este Cesl, y=+1), las
integrales orbitales de Coulomb se pueden escribir erriéswle las funciones de
Hankel, mediante la expresion:

(62 _ 1)1/2

Iy 11(0, €) = —26e™PR[K (¢e) + Kie(&e)] (2.51)

donde las funciones de Hankil;({¢) vienen dadas por la integral,
K,(z) = / emFeoshinvtgy (2.52)
0

mientras quek(¢e) es la derivada de la funcioi (2152) con respecto a su
argumentce.

Por tanto, en el caso en el que la excitacion dipolar es damn la
probabilidad de ruptura se puede escribir como,

([ Zae\’2r [~  dB(E1), , )
P(E1,Q) = (hvao) ?/% de=— [}, + I} ] (2.53)

dondeB(E1) representa la probabilidad de transicion dipolar couliamd desde
el estado fundamental a un estado del continuo.
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2. FORMALISMOS TE ORICOS

2.3.1 Probabilidad de transicion ekctrica dipolar B(E1)

La probabilidad de transicion eléctrica entre dos estagof se define como,

B(EX;i— f) = [{FIIML(ENE) ], (2.54)

2J; +1
donde el operador multipolar viene dado por la expresiguisite:

(EN) =e¢ Z Za M Yau(7), (2.55)

siendoA el nUmero de nucleones constituyentes del sistemia, distancia del
nucleon: al C.M. del sistemay’,,(7) los armonicos esféricos; la carga de cada
constituyente.

Para el caso en el que se produzca una disociacion etedgian niclea en
dos fragmentos+v, la probabilidad de transicion eléctrica entre el @sthgado
inicial 7, con nUmeros cuantica@g, s, j;), y el estado finaf, con nimero cuanticos
(¢, s, jr), viene dada por la expresion siguiente [61]:

2jf—|—1

BENT = ) = 5 I ()i M BN Gss)i) P (2.56)
donde,
M(EX) = Z); ;er Yy (7). (2.57)
La magnitudZ. s, representa la carga efectiva, dada por la expresion,
myp A my A
Z> . =7, | ———— nN|—— 2.58
eff b(mv—l—mb) * V( mv—l—mb) ’ ( )

dondem,;, y my son las masas de los fragmentosv, respectivamente.
Cuando tenemos transiciones dipolargsl() al continuo, la probabilidad de
transicion eléctrica se escribe de la siguiente fo 162
dB(E1)  2j;+1 vk
de 27; + 1 (2m)3h2
conk = /2upve/h, siendouyy la masa reducida del sisterirev.
En el caso particular en el que Gnicamente se consideraidianes del estado
fundamental 4.s.) al continuo, la expresion (2.69) se reduce a,
dB(E1)  2j;+1 jpyk
de 2jg.s +1(2m)3h2

[(k(Lrs)ig| | M(ED)||(Lis) 5i)]* (2.59)

[(k(Ly )3 | M (B (Lg.59)Gg.s) (2.60)
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2.3 Aproximacion semichsica de la excitadn coulombiana

donde A
. . s
(k(lys)is| IM(E1)||(ly.58)dg.s) = & ZetrDiy o, By (2.61)

siendoD,, ,,;, un factor geomeétrico Vi, .., la integral radial, la cual contiene
informacion sobre la funcion de onda del estado fundaatgrdel continuo, dada
por la expresi(’)AEEJSZ],

Ry = / drn, (k7). (1) (2.62)
0

dondep, ,.(r) Y ¢i,(k,r) son las funciones de onda radiales del estado fundamental
y del continuo, respectivamente.

Aplicando la regla de suma no pesada por la energia obtenelhwvalor total
de la distribucionB(FE1),

dB(E1)  2j;+1 9, 9
B(E1)= [ d = D 2.63
(E1) / e 2jg.s+1( tys) T (2.63)

donde(r:,) = (@g.|r?|¢y.s.). Vemos que el valor dé3(E£1) depende directa-
mente del radio cuadratico medi&{/.S) entre el nlcleo interno, core (b), y el
nucleon v del nucleo en el estado fundamental.

Para un modelo de tres cuerpos, compuesto por un niclenantpie contiene
A-2 nucleones, mas dos nucleones alejados del nuclemtee puede escribir el
operador multipolan/,(EX) como,

A-2
M, (EX) = e Zi|F + 75 Ya (7% —l—eZZJT Vi u(7) (2.64)

=1

donde el indice se refiere a los nucleones constituyentes del ncleo m{gry ;

a los dos nucleones externos (v). Los vectotes; y 77, se definen en la Fig. 2.5.
En la expresion del operador multipolar (2.64), podempsaise la contribucion de

las excitaciones del ntcleo interno de las componentesistema de tres cuerpos.
Para transiciones dipolares{1), tenemos la siguiente expregm [@ 64]:

3
M,(E1) = e Zy}Y,(f1) + M,(EL, core), (2.65)
=1
donde, ahora, el indicese refiere a los tres fragmentos del sistefas la carga
de cada uno de los tres constituyented y( £'1, core) es el operador de transicion
eléctrica dipolar del nucleo internocore (b).
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2. FORMALISMOS TE ORICOS

Nucleones
externos (v)

C.M.
sistema

Nucleo interno (b)

Figura 2.5: Representacion de los vectores implicados en la definidé operador
multipolar M, (EX).

Por tltimo, y de forma anéaloga al caso de dos cuerpos, eltes el valor de

B(E1) aplicando la regla de suma no pesada por la energia QTEBZ,
B(E1) = = (@Y (2 412 4+ 20y -1g) = > (ﬁy 02,)  (2.66)
47 \ A T\ A “n

donder, y r, son las distancias entre cada nuclebn externo y el nunteono
y 12, representa la distancia entre el nacleo interno y el C.Modewucleones
externos. Al igual que antes, vemos como el valoBd&'1) depende directamente
del radio cuadratico medio entre el C.M. de los dos nucleeneernos y el nucleo
interno.

Se puede apreciar como el terminp- ro depende del angulo de separacion

de los dos nucleones visto desde el nlcleo interno. Pas,tehvalor deB(E1)
aumentara cuando disminuya la separacion entre ambtsones externos.
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CAPITULO

Experimento E1104

En este capitulo se describira el montaje y el proceditnierperimental que
se llevo a cabo para medir la dispersion elastica y dauragtel nicled!Li en la
reaccion''Li+2%Pb. En primer lugar, se describira el laboratorio TRIUMénde
se midio la reaccion!Li+2°®Pb, y las diferentes etapas de las que se compone
la produccion de sus haces radiacti@ [66]. Seguidamsatmostrara el disefo
experimental, el cual fue ideado para poder separar en mea@# los distintos
fragmentos producidos en la reaccion, abarcando el mapgiorangular posible.

A continuacion, se detallara el proceso de calibrac®tad cadenas electronicas y
del sistema de deteccion, realizado con una fuente tiglstandar®’Pu?** Am-
24Cm) y una fuente dé*®Gd. Finalmente, y una vez calibrado el sistema de
deteccion y las cadenas electronicas, se detallaraoekpo de adquisicion y el
analisis de los datos experimentales. Se mostraran dggainas bidimensionales
de la variacion de la pérdida de energhd() de los distintos productos de reaccion
en los telescopios de silicio como funcion de su enerd# ttepositada (), la
distribucion en energia de los fragmentos de ruptilrd ¢ la distribucion angular

de la probabilidad de ruptura del nuclédi.

Los resultados experimentales mostraran que la prodadilde que se
produzca la ruptura del niicleo déLi en la reaccion''Li+2°®Pb a energias en
torno a la barrera de Coulomb es del orden del 80 % para lag@nde retroceso
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3. EXPERIMENTO E1104

de los fragmentos en las energias de los hacéd datilizados en el experimento
E1104 (24.3y 29.8 MeV).

3.1 Laboratorio TRIUMF.

El laboratorio TRIUMF, situado en Vancouver (Canada),ffuedado en 1968
y es uno de los principales laboratorios de fisica nuclese particulas del mundo
[@]. El experimento E1104, tituladstudy of the Halo Effects in the Scattering of
i with Heavy Targets of Energies Around the Coulomb Barseilevo a cabo
en la linea de alta energia ISAC-Ikétope Separator and ACcelerajate dicho
laboratorio.

La produccion de haces radiactivos y la conduccion hadiaéa de trabajo se
compone de las etapas descritas a continuacion y esqueadeien la Fig. 3.1:

= En un primer punto, el ciclotron genera un haz primario aeqores de 500
MeV, con una intensidad maxima de 108 (en nuestro caso la intensidad
fue de 65uA). A continuacion, dicho haz es guiado, a través de campos
magnéticos, hacia la linea ISACD68], donde se generhagl de iones
radiactivos mediante la técnica ISOls¢tope Separation On-Lim@,].

La técnica ISOL consiste en el choque de un haz primario odslanco de
gran espesor, tantalo (Ta) en el caso de nuestro expedmenseparador de
masas y un sistema de transporte de z [68].

= Seguidamente, el haz radiactivo, obtenido mediante laid&clSOL, es
focalizado a través de un cuadrupolo de radio frecuenciQ[Ry se le
aumenta su estado de carga por medio de la interaccion @taonna de
carbono ¢arbon strippey.

= A continuacion, el haz es acelerado mediante un acelelagéat (DTL, del
acronimo inglé®Prift Tube Linag desde 150 keV/u hasta 1.9 MeVM[68].

= Por ltimo, el haz es reacelerado en la linea ISAC-1I &&sale un acelerador
superconductor lineal (SC-LINAC, del acronimo ingl®gper-Conducting
LINAC) hasta una energia comprendida entre 0.15 MeV/uy 16.5 MgV/
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3.1 Laboratorio TRIUMF.

guiado hacia la linea de traba@[67], donde se sitbar@aca de reaccion y
se coloca el sistema de deteccion.
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g e L;[ EXPERIMENTAL HALL
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Figura 3.1: Esquema del procedimiento de produccion de haz radiactivo
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3. EXPERIMENTO E1104

3.1.1 Tiempo de haz del experimento E1104.

El tiempo de haz que fue concedido por el comité cientifieoTRRIUMF
(Scientific Advisory CommitteeSAC) fue dividido en dos periodos, uno en Julio
de 2008 y otro en Octubre del mismo afo, debido a la baja po@iu del haz de
HLi que se obtuvo en el primer periodo, del orden de 150 pdascpor segundo
(pps). En el segundo periodo la produccion aumento, tiégaa un maximo de
7000 pps, con una media de aproximadamente 5500 pps. Darabies periodos
se realizaron medidas con hacesdey °Li. Este Gltimo se realizo con la idea de
poder comparar con el nicleo iy asi observar los efectos del halo nuclear de
los dos neutrones y su estructura débilmente ligada enmdaggos de reaccion. En
la tabld3.]l se muestra el tipo de haz, la energia incidenpérdida de energia por
unidad de espesor en el blanco (d&ydla pérdida de energia a mitad del espesor
del blanco AE(®/2)), la duracion de cada haz y el espesor del blanco wih£d).

Ademas de los haces @ki y ''Li, se realizaron medidas cdfO y ?’Ne para
optimizar la transmision del haz deiy ''Li, respectivamente.
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Haz B, (MeV/u) Ep.. (MeV) @ 208Pb (mg/cml) dE/d® (keV/(mg/cnt))  Duracion Mes

L 2.67 24.1 1.45 366.1 11h 45min. Julio 2008
L 3.27 29.5 1.45 320.4 7h 35min. Julio 2008
OLi 3.27 29.5 1.9 320.4 10h 30min. Julio 2008
OLi 3.67 33,1 1.9 300.1 30h 15min. Julio 2008
ML 2.7 243 1.9 396.2 65h 56min. Julio 2008
ML 2.2 29.8 1.9 355.9 43h 20min. Julio 2008
ML 2.2 24.3 1.45 396.2 82h 15min. Octubre 2008
ML 2.7 29.8 1.45 355.9 119h 3min.  Octubre 2008

Haz B...(MeV/u) Eu.. (MeV) & 298Pb (mg/cnd) AE (9/2) en lab/CM (MeV)

LE

L 2.67 24.1 1.45 23.85/22.834
L 3.27 29.5 1.45 29.28/28.061
OLi 3.27 29.5 1.9 29.2/27.99
OLi 3.67 33,1 1.9 32.83/31.469
ML 2.7 24.3 1.9 24122.793
ML 2.2 29.8 1.9 29.55/28.06
ML 2.2 24.3 1.45 24 122.793
ML 2.7 29.8 1.45 29.55/28.06

Tabla 3.1: Division del tiempo de haz y sus caracteristicas durantgdcucion del experimento E1104 realizado en el labdoato
TRIUMF.

dANIYL ouoleloqe] T°¢




3. EXPERIMENTO E1104

3.2 Diseno del experimento E1104.

El diseiio experimental fue realizado con la idea de podesrae en masa y
carga los distintos fragmentos producidos en la reactibi+2®Pb abarcando
el maximo rango angular. Para ello se utilizd un sistenrapgesto por cuatro
telescopios de silicio cubriendo un rango angular compdeneéntre 10 y
140 (Fig.[3.2). A continuacion, describiremos en orden sweekis elementos
gue componen el experimento E1104. En primer lugar, seibggoel blanco con
el cual colisiona el haz incidente. Posteriormente, losroualescopios de silicio
con los cuales se detectan las particulas provenientesatdi$ion del haz con el
blanco. Seguidamente, se describira la electronicdadmal sistema de deteccion
y el almacenamiento y seleccion de datos para su posteatisis.

Figura 3.2: Esquema del sistema de deteccion utilizado en el expetintetil04.
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3.2 Diséio del experimento E1104.

3.2.1 Blancos

El blanco de la reaccion elegido fu#*Pb, debido a que es un nicleo
doblemente magico y por tanto muy estable. Ademas, didancb posee un
numero atomico muy elevado (Z=82), lo que hace mas etedims efectos de
la polarizacion dipolar coulombiana en la interaccidoygctil-blanco Eb]. Se
utilizaron dos espesores diferentes del blanco, 1.9 y 1.¢&mi. Finalmente,
se optd por el blanco de 1.45 mg/rmara la reaccion!Li+2Pb debido a
que, aunque la probabilidad de interaccion de un nicled'ldecon el blanco
disminuya, la dispersion en energia del haz en el blarmm@da comatraggling
es menor con respecto al blanco de mayor espesor.

Pb - 1.9 mg/cm* Pb - 1.45 mg/cm? Pb — 0.82 mg/cm?

Colimador

Figura 3.3: Torre de blancos utilizada en el experimento E1104. Aunguestalo un
blanco de 0.82 mg/ct éste no fue utilizado.

Como se puede observar en la Hig. 3.2 el blanco fue colocadmafao un
angulo de 7%con la direccion del haz, de forma que el efecto de sombreesob
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3. EXPERIMENTO E1104

los detectores fue minimo, optimizando asi el nUmerordeyctos de reaccion
medidos.

3.2.2 Detector de semiconductor

El funcionamiento de los detectores semiconductoresral€let los cuales se
encuentra el detector de silicio, se basa en la creacioarés plectron-hueco (e-h)
cuando una particula cargada lo atraviesa. Un hueco naggue’la ausencia de un
electron en los enlaces interatomicos de la estructdreridgéal y sus propiedades
son similares a las de un electrbn, pero con carga poskst. tipo de detector
esta constituido por una union P-N de dos materiales semdictores. La region P
esta compuesta por atomos aceptores de electronestasiqne atomos donadores
componen la region N. En nuestro caso el material aceptaraesnpuesto por
atomos de boro (B) y el material donador por atomos defoqiP).

Cuando no aplicamos polarizacion a la union P-N, los edeets se difunden
a laregion P, dejando cargada positivamente la regioniBhtnas que los huecos
se mueven hacia la region N, dejando cargada negativartaerggion P. Con este
movimiento de electrones y huecos, la region de la uniénpthinada region de
deplexion, pierde neutralidad y se carga, lo que llevaigonis aparicion de un
campo eléctrico permanente, Hig.]3.4.

Region N Region P

PPEPOO — 000000
PPP0PP® ~— 90000000
PPPEPP® o— 000000
PPPEPOe ~ 9000000
PPPPPP — 000000
PPPPEO ~ 9000000

—
E

@

Figura 3.4: Esquema de uniébn P-N cuando no aplicamos polarizacion.
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3.2 Disdio del experimento E1104.

Potencial aplicado

Region N Regién de deplexion Region P
©e L ___eo— ® ®
O@| e ®
ONO, ®e
ONO) ®0
ofo e__.-  ee
Flujo dg h debido al
@ @ pot. aplicado . .

ey
.

Figura 3.5: Esquema de union P-N cuando aplicamos una polarizaci@nsa.

Cuando aplicamos un potencial opuesto al campo eléctnitmseco de la
unibn P-N, los electrones son conducidos a la region N yhiexos a la region
P. Por tanto, disminuyen las concentraciones de huecos dwilen N y la de
electrones en la region P, produciéndose asi un aumenio zbna de deplexion,
Fig.[3.3.

Cuando una particula cargada con energia sufi&dmmsracciona con la zona
de deplexion, produce pares electron-hueco, lo cualcedwna sefial de carga
en ambos lados del detector que sera proporcional a laiangegla particula
incidente. El funcionamiento de los detectores de semiactodsera mas eficiente
cuanto mor sea la zona de deplexibn ya que mayor serdushen activo de

7

deteccion|[71].

3.2.3 Sistema de telescopio (medidas de enéeagdepositada)

En este trabajo cada sistema de telescopio (cuatro endstalompuesto por
dos detectores semiconductores de silicio: un detectomuooespesor del orden
de 20 - 40um colocado delante (mas cercano al blanco) donde los praside
reaccion pierden parte de su energia y un detector de nesy@sor, del orden
de 500um, colocado detras (véase Fig.13.6), donde los produatomedccion

'En el caso del silicio hace falta 3.6 eV para producir un pestedn-hueco.
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3. EXPERIMENTO E1104

pierden su energia remanente después de pasar por ldglaritera del telescopio.
Ademas, con esta configuracion los fragmentos cargad®sproducidos en la
colision det'Li con 2°®Pb depositan una fraccion de energia distinta a lascpéati
de ''Li dispersadas elasticamente en cada parte del telesddisioa pérdida de
energia se puede cuantificar mediante la ecuacion de Béwloa [71], segun la
cual la energia que cada particula incidente pierde emaeigtctor es directamente
proporcional al cuadrado de su carga e inversamente pliopat@ su energia.
Por tanto, si representamos en un diagrama bidimensioraElaia que pierde la
particula en el detector de menor espesor frente a la i@nti@l depositada en
el sistema de telescopio podemos separar en masa y cargatiass particulas
(distintos nUmeros atomicos) que inciden en el sistentaldscopio.

Figura 3.6: Ejemplo de un sistema de telescopio. La particula inceldaposita parte
de su energiaXE) en el detector DSSSD vy el resto de la energia (E) en eltdetec
PAD.

La ecuacion de Bethe-Bloch viene dada por la siguienteesiqm E]l]:

dFE o o L 2P 2me V20 W s ) C
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3.2 Disdio del experimento E1104.

donde:

27 Nyr2mec® = 0.1535 MeV cri/g;

r.. radio clasico del electron;

m.. masa del electron;

N,: numero de Avogadro;

I: potencial de excitacion;

Z: namero atbmico del material,

A: masa atomica del material;

p. densidad del material;

z: carga de la particula incidente;

v: velocidad de la particula incidente;
f3: £; dondec es la velocidad de la luz en el vacio(80° m/s);

v: m

d: correccion de densidad;

C'": correccion de capas;

W €S la maxima energia transferida en una colision simgypeesentada por
Winaz & 2mec(87)%, S Myarticte > me.

El potencial de excitacion se parametriza de la siguientad:

1z = {12+7/Z(6V) SiZ <13 3.2)

9.76 + 58.821%(eV) siZ > 13

En nuestro caso tenemos particulas no relativistas y pto ta ecuacion de
Bethe-Bloch se reduce a la formula siguiente:

dr o 9 27 2m.v?
= Ar Nyrimec ,OZ@ {ln ( i . (3.3)

Nuestro sistema de deteccion estaba constituido por do8gocaciones
distintas de telescopio, una para los detectores quearulm$ angulos delanteros
(10°< 0 <60°) y otra para los dos detectores que cubrian los angulesrnedios y
traseros (50< # <140). A continuacion describiremos cada uno de los detectores
y telescopios utilizados para formar el sistema de detaate! experimento E1104.
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3. EXPERIMENTO E1104

3.2.4 Sistema de detecéin del experimento E1104

En el experimento E1104 se utilizaron cuatro tipos de detestde silicio: un
detector SBD $urface Barrier Detectgrcomo monitor, dos detectores DSSSDs
(Double Sided Silicon Strip Detecfoy dos detectores PADs de silicio para formar
los telescopios delanteros (X0 # <60°) y dos detectores SSSSDOSirfgle Sided
Silicon Strip Detector acoplados a dos DSSSDs para formar los telescopios
intermedio y trasero (56 ¢ <140). A continuacion describimos cada uno de
los detectores utilizados, cuyas caracteristicas setrane=n la tabla 3]2.

= Monitor: Detector de barrera de superficie circular de silicio SBD (de
acronimo inglésSurface Barrier Detectgrcon un espesor de 7Q0n y 300
mmn? de area. Fue colocado en la direccion del hay4®80 mm del blanco.
Su funcion fue obtener informacion de la corriente de larycsin blanco.

Figura 3.7: Ejemplo de detector de barrera de superficie (SBD) modelb&eaFD-
300—19—700|E|2].
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3.2 Disdio del experimento E1104.

» PAD: Detector de silicio de 50qm de espesor y area de 680 mnt.
Durante el experimento se utilizaron dos detectores PAR foamar la parte
trasera (medida de E) de los telescopios 1y 2.

Figura 3.8: Ejemplo de detector PAIJL_L{73].

= SSSSD §ingle Sided Silicon Strip Detector): Detector de silicio de 2@m
de espesor y area de 560 mn? [@]. Esta compuesto por 16 bandas de
silicio de 3 mm de ancho y 50 mm de longitud separadas enigg §i.1 mm.
Se utilizaron dos detectores SSSSDs para formar la padatdeh (medida
de AE) de los telescopios 3 y 4.

Figura 3.9: Esquema del detector SSSELLH [73].

= DSSSD DPouble Sided Silicon Strip Detector): Detector de silicio estructu-
rado en 16 bandas verticales y 16 bandas horizontales de Sfenongitud
y 3 mm de ancho. Esta estructura permite la formacion de tahde 256
pixelesa partir de la combinacion de las 16 bandas horizontales lyahé
das verticales, como muestra la Hig. 3.11. Las bandas ssf@radas entre
si por 0.1 mm. Se utilizaron dos detectores DSSSDs dedpara la parte
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3. EXPERIMENTO E1104

delantera (medida daE) de los telescopios 1y 2 y dos DSSSDs de.60
para formar la parte trasera (medida de E) de los telesc8pi@s

Unién-N 2

Pixel

Figura 3.11: Esquema de formacion de pixel en el detector DSSSIﬂ73].
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3.2 Disdio del experimento E1104.

telescopio detector espespni) canales angulos de medida (

1 DSSSD 40 32 1640
PAD 500 1 10-40°

2 DSSSD 42 32 3060°
PAD 500 1 30-60°

3 SSSSD 20 16 50100°
DSSSD 60 32 50100°

4 SSSSD 20 16 90140
DSSSD 63 32 90140

Monitor SBD 700 1 V]

Tabla 3.2: Caracteristicas de los detectores utilizados.

En la tabld 3.2 resumimos las caracteristicas y compmoside cada uno de los
4 telescopios utilizados en el experimento E1104. En laER2 presentamos la
distribucion y geometria del sistema de deteccion lmeados cuatro telescopios.

En resumen, los telescopios 1 y 2 utilizados para medir lodymtos de la
reaccion!'Li+2°Pb en los angulos delanteros {300 <60°) estan constituidos
por un detector frontal DSSSD de 40 de espesor, donde la particula deposita
parte de su energia\E), y un detector PAD de silicio de 50@0m de espesor,
donde la particula deposita el resto de la energia (Eptnaig que los telescopios
3y 4 utilizados para medir en un rango angular mas traséfe(B <140°) estan

constituidos por un detector frontal SSSSD de:20de espesorXE) y un detector
DSSSD de 6Qum de espesor (E).

3.2.5 Geometra del sistema de detecon del experimento E1104

Como se ha comentado, el sistema de deteccion esta campeFscuatro
telescopios. Cada telescopio puede ser dividido enp2éfles donde cadaixel
determina un angulo de dispersion. Asi pues, es impkartieierminar el angulo de
cadapixelya que, de esta forma, determinamos el angulo con el quattisydas
provenientes de la reaccidfLi+2?°*Pb llegan al detector.

En la Fig.[3.1R, definimos el sistema de coordenadas cartssian las 3
dimensiones, cuyo origen colocamos en el centro del blalBste sistema de
coordenadas sera el denominado sistema de referencidalatiaio. Una vez
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3. EXPERIMENTO E1104

X TZ
Telescopio - 2, Telescopio - 1

Telescopio - 3
Telescopio - 4

Haz

Figura 3.12: Esquema de la geometria del experimento E1104. El anguafaido
por el vector de cadpixely el eje z corresponde al angulo de dispersion en el sistema
laboratorio ;).

determinado el origen del sistema de referencia podemasceomrl angulo que
subtiende cadpixel del sistema de deteccion. En la Fig.3.13, mostramos, emafor
de mapa de intensidatiifmap), un ejemplo de los angulos que subtienden cada
pixeldel detector 1y 2.

Podemos relacionar el angulo en el sistema de referendabdeatorio ¢,.;)
con el angulo en el sistema de referencia de centro de mé&sa$ hediante la
expresion|[37]:

cos(Oonr) = —sen’(B1qp) £ 1/c052(01) (1 — 22 sen2(B1p)), (3.4)

donde, siguiendo la notacion de la sec¢ioh 2.%, m, /m 4, siendom, la masa del
ndcleo incidente yn 4, la masa del nlcleo blanco. Para el caso enfgye>-90°se
utiliza el signo "+” en la ecuacion (3.4) y el signo “-“ cuamé,,;, <90°.
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3.2 Diséio del experimento E1104.

32.287 34.1676 36.0586
33.3355 35.2905
32.587 34.6018
31.9362 34.0047 36.0619
33.5109 35.6101
33.1304 35.2627
32.8718 35.0269
32.741 34.9077
32.741 34.9077
32.8718 35.0269
33.1304 35.2627
33.5109 35.6101
31.9362 34.0047 36.0619
32.587 34.6018

33.3355 35.2905

54.4134 52.3716

54.0156 51.9393

53.6636 51.5564

55.4762 53.3621 51.2281

55.2506 53.1153 50.9592

55.0785 52.9269 50.7537

54.9622 52.7996 50.6148

54.9037 52.7355

54.9037 52.7355

54.9622 52.7996 50.6148

55.0785 52.9269 50.7537

55.2506 53.1153 50.9592

55.4762 53.3621 51.2281

53.6636 51.5564

54.0156 51.9393

54.4134 52.3716

(b)

Figura 3.13: Representacion de los angulos que corresponden apiselade los
telescopios 1 (a) y 2 (b).

Una vez conocido el angulo de capixel en ambos sistemas de referencia y
la energia incidente, la energia de cada particula iaga elasticamente se puede
calcular mediante la relacion siguientel[37],

E, = Ecyrpa(1 + g + 2gcos(0car)), (3.5)

siendoA, y A4 el nUmero masico del haz y del blanco, respectivamentejaip
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3. EXPERIMENTO E1104

se define como, p
g= —Aa V Ecn/Ecyrer (3.6)
A

Y Ecurer €S 1a energia incidente relativa en el sistema de refexdbentro de
Masas (C.M.), dada por la expresion,

Ecnirer = EcnmrAa/(Aa + Ay), (3.7)

dondeEcy; = Ecm + Quaive, Si€Ndo en este cadt-y, la energia incidente en

el sistema de referencia centro de masésy.. el valor Q de la reaccion. Para el
caso de procesos elastia@s,;..=0, mientras que para procesos de transferencia
Quaine=-0.369 MeV, que en nuestro caso es la energia de separdeitos dos
neutrones de valencia del nUclEdi [.
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3.2 Disdio del experimento E1104.

3.2.6 Electrobnica utilizada durante el experimento E1104

A continuacion, describiremos la cadena electronidezatia en el experimento
E1104 y cobmo convertimos la sefial analégica de cargargdagor el detector, al
paso de una particula cargada, en una sefial digital qaeasafizada con el uso
de un ordenador, el cual dara informacion sobre la eaetgila particula cargada
detectada.

El primer modulo de la cadena es el preamplificador, el coalvierte la
sefial de carga, debida a la produccion de pares eletréons (e-h) en el silicio
(subseccion 3.212), ante el paso de una particula cgrgadan pulso de voltaje.
Los cuatro detectores DSSSDs {15 bandas de silicio, 32 bandas cada detector)
se conectaron a 2 modulos preamplificadores Mesytec MP@maciendo un
total de 128 canales electronicos, los dos SSSSDs (16 gaedsilicio cada uno)
de los telescopios 3 y 4 se conectaron a un modulo Meseytdr- ] de
32 canales electronicos y, por ultimo, el monitor a un oiogreamplificador de
un canal MPR-lES]. Los dos detectores PADs de los telessaply 2 fueron
conectados a un moédulo MSI-8, el cual consiste en 8 canalpsedimplificador y
amplificador, de los cuales 2 han sido utilizados. Se utdizaambién un total de
11 amplificadores STM-l6Ei75], 8 para los detectores DSI$E&canales), dos
para los SSSSDs (32 canales) y uno para el monitor (1 camaljaRto, tenemos
un total de 163 cadenas electronicas independientes.

El pulso de voltaje generado por el preamplificador es aroatith y convertido
en un pulso gaussiano mediante el amplificador, siemprewamplitud supere el
umbral de discriminacién entre ruido y sefial. Al mismartp® que se genera dicho
pulso gaussiano en el amplificador, se genera también tiabdeedisparotfigger)
gue es enviada a la electronica logica y que, combinadavadrde operaciones
tipo AND/ORcon las sefales de disparo de los distintos amplificadsegan las
responsables de generar una sefial de puerta lIggatd én la electrbnica digital
(véase Fig.3.15, subseccion 312.7).
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3. EXPERIMENTO E1104

Figura 3.14: Electronica utilizada durante el experimento E1104, dpiiemda a
derecha. Médulo pre-amplificador MPR-64. Médulo ampdifior STM-16+. Moédulo
preamplificador-amplificador MSI-8. Modulo ADC Caen V7886dulo l6gico FLU
(Folding Logic Uni) Caen N405.

Para convertir la sefial analégica de energia provemamios amplificadores
en una sefal digital, se utilizaron 6 médulos ADC (aamdmidel inglesAnalog
to Digital Convertej Caen V785 de 32 canales cada ung [76]. Se conectaron 4
modulos para los cuatro DSSSDs, uno para los dos SSSSDes pavtt los PADs
y el monitor de forma independiente. También, utilizamo$ulserconectado a
todas las cadenas electronicas, para determinar la ef@ide cada una de las
163 cadenas. En la Fig._3]114, presentamos los modulos@ieaxis principales
utilizados para realizar el experimento E1104.

El esquema_3.15 muestra en detalle las conexiones de lostatete a los
modulos de electronica analbgica, asi como la logiopleada para generar un
evento valido. Dicha logica esta descrita a continoracsubseccion 3.2.7.

3.2.7 L ogica de validacon de eventos.

Para comenzar la adquisicion de datos es necesario ualadsgital de energia
en los ADCs conectados al sistema de deteccion y a la efecér'analogica y
digital. Para ello, a partir de una sefial de energia adeptamo valida por la
electronica analogica y procesada por la electrorigacH, se crea una puerta
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3.2 Disdio del experimento E1104.

ADC ADC ADC ADC ADC ADC
DSSSD-1 DSSSD-2 SSSSD-3/4 DSSSD-3 DSSSD-4 PAD-1/2

I i

GATE GENERATOR .
COMMON GATE s i

FLU Trigger A e T
OR

MPR-64 MPR-32 MPR-64 MSI-8
[J n p | n P n P n
DSSSD-1 DSSSD-2 SSSSD-3 SSSSD-4 DSSSD-3 DSSSD-4 PAD-1 PAD-2
Telescopio 1 Telescopio 2 Telescopio 3 Telescopio 4 Telescopio 3 Telescopio 4 Telescopio 1 Telescopio 2

Figura 3.15: Diagrama del sistema de adquisicion de datos. Las unionesze
representan la electronica logica del sistema de addfuisimientras que la uniones
en diferentes colores representan la electronica aicalog

(conocida coma@até), que sera comin para todos los ADCs. Dicha puerta es una
ventana de tiempo que define el tiempo de integracion de eifa sle energia
correspondiente a un evento considerado como valideséver[3.15).

De forma general, un evento es considerado valido por tarélgca analdgica
cuando existe una sefal de energia con amplitud supdrieal@a de umbral
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3,5
3 - - Sefial de tiempo
2,5 — Senal de energja
2,

Voltaje (V)
H
(6)]

B«

o
a

-O,E )
Tiempo (s)

Figura 3.16: Generacion de la ventana de tiempo de integracion de uie de
energia. La linea continua negra representa la sefalatgia (voltaje) que llega al
ADC y la linea discontinua azul la ventana de tiempo gerserad

(threshold de cualquiera de los amplificadores (STM+16 6 MSI-8), eslquiera
de las 163 cadenas electronicas. A continuacion, se gemer seflal de disparo
(trigger), la cual es enviada al modufolding Logic Unit(FLU), véase Fid. 3.15.

Cabe recordar que consideramos a los detectores DSSSDDPSEBAD de
manera independiente. Asi pues, para un PAD una sefidhvsd genera cuando
tenemos sefal de energia superior al valor umbral defsotboe el amplificador
al cual el PAD esta conectado (MSI-8). Para un SSSSD una séiida se da
cuando tenemos una sefal de energia en cualquiera de lzandlés de silicio
superior al valor umbral definido sobre el amplificador (STM); al cual el
detector esta conectado.

No obstante, en cada detector DSSSDX16 canales) se exige, a través de la
electronica logica (FLU), que si existe un evento en ladadmorizontal debe existir
coincidencia de este evento con la banda vertical [Eig)) 3Ekldecir, cada detector
DSSSD, para tener un evento valido, debe presentar un gellsoergia superior al
umbral de sus respectivos amplificadores de la banda P y dadaiN, que al final
definen el paso de una particula cargada por uno deixetesde dicho detector.
Dicha coincidencia, definida por una operacion logica ANND entre las sefales
de disparo del lado P y el lado N de un mismo detector (tipo M5S& también
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3.3 Calibracion

utilizada para definir la ventana de tiempo de integracifatg de las sefiales de
energia dadas como validas, vease[Fig.]3.16.

3.2.8 Adquisicion de datos.

Dentro de los muchos programas existentes para la toma oe skaeligio el
programa MIDAS Multi Instance Data Acquisition Syst&n’dﬁ]. Mediante
MIDAS podemos comunicar el sistema de adquisicion con deraador, lo que
nos permite monitorizar el experimento. Ademas este progrnos da la opcion
de ver algunos espectros durante el experimeoridi(i€) y de realizar un analisis
preliminar de los datos mediante el subprogr&oaSas

Para evitar la pérdida de datos debida al mal funcionamigeitordenador de
adquisicion, los datos fueron almacenados tanto en eb digo del ordenador de
adquisicion, como en un disco duro de un ordenador extelamadquisicion.

El programa de adquisicibn MIDAS guarda los datos en una@sta debuffer
Yy, por tanto, es necesario convertirlos a un formato maspgguio para su posterior
analisis. En nuestro caso, se convirtieron todos los gafoamatoROOT, el cual
es un programa basado €r+ y desarrollado en CERNCpnseil Eurogen pour
la Recherche Nuéhire) para el analisis de datos experimenté_@s [78].

3.3 Calibracion

Para obtener una buena informacion de los espectros dgi@reepartir de
los datos experimentales tenemos que calibrar el sistendatdecion. Para ello
se realizd una calibracion pgixel teniendo en cuenta la energia perdida por las
particulasy en los distintos materiales de cada detector.

La fuente triplea esta compuesta por tres nlcled®Ru#*'Am-244Cm)
emisores de particulasde energia en torno a 5 MeV. En la tabld 3.3 se presenta la
energia £) y la tasa de emision/] de cada nlcleo. La energia media de emision
de la fuente fue calculada a partir de la expresion:

1
Efuente - Z[a Z Ecu : Iai' (38)

i=1,..,n
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fuentear FE (keV) I (%)
29py  5156.59 73.3

51443 151
51055 115
2lAm  5485.6 85.2
544290 12.8
5388 1.4
MiCm 5804.82 76.4
5762.70 23.6
5664 0.02

Tabla 3.3: Energia de las particulasemitidas por la fuente triple.

En la tablaL3.4 se muestran las energias medias de lastalisfiuentesy
utilizadas para calibrar todos los elementos del sistenuetiecion.

fuentear E (keV)

B9py 5143.7
HIAm  5445.85
244Cm  5796.13
“8Gd  3182.787

Tabla 3.4: Energia media de las distintas fuentes radiactivas depksa.

En la tabld 3.6 se presentan los materiales que componeirstagas capas
de nuestro sistema de deteccibn con sus respectivos espds) donde P+
representa la region P del detector de semiconductor cestgpyor atomos de
boro (B) aceptores, mientras qiyet+ representa la region N compuesta por atomos
de fosforo (P) donadores (véase subsection]3.2.2). Istimtds materiales que
componen los detectores de silicio se encuentran esquaaien la Fid.3.17.

En las tablag 316[- 3.9 mostramos las pérdidas de enerdas grarticulasy

en las distintas partes de cada detector, calculadas coaogrbma de simulacion
SRIM ﬂﬂ].
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detector dai (um)  ¢py (B) (um)  ¢si (um)  on (P) (um)  da; (um)
DSSSD (Tel. 1y2) 0.2 0.05 45 0.5 0.2
PAD (Tel. 1y 2) 0.3 0.5 500 0.5 0.3
SSSSD (Tel. 3y 4) 0.3 0.05 20 0.5 0.3
DSSSD (Tel. 3y4) 0.3 0.1 65 0.5 0.3

Tabla 3.5: Espesores de los distintos materiales que componen lostatete de
silicio: aluminio (Al), fosforo (P), silicio (Si) y boro (B

Contacto de Al

w&mm&mw Region P+

Region de
deteccion (Si)

N
%— Region N+

Contacto de Al

Figura 3.17: Esquema de los distintos materiales que componen un detiecsdicio.

fuenteee E (keV) FE-AEy (keV) FE-AFEp, (keV) FE-AEn; (keV) E-AEy; (keV)

29py 5143.7 5111.64 5102.72 5058.69 5111.64
241laAm 5445.85 5414.91 5406.37 5363.71 5414.91
244Cm 5796.13 5767.35 5759.205 5718.02 5767.35
18Gd  3182.787 3140.527 3127.947 3070.977 3140.527

Tabla 3.6: Pérdida de energia de las particulasen las distintas partes de los
detectores DSSSDs de los telescopios 1y 2: aluminio (Abfofo (P), silicio (Si)
y boro (B).

La pérdida de energia de las particulasn las capas muertas (de aluminio)
de cada detector varia entre 0.24 % (la maxima enettfi@m=5796.13 keV, y
espesor minimo de 0.Am) y 4.5% (la menor energid;*Gd=3182 keV, y el
maximo espesor, 0,/m).

En la Fig.[3.18 se muestra un ejemplo de espectro de la fuente @ “*Gd
del pixel (8, 8) del detector DSSSD frontal del telescopio 1.
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fuenteae FE (keV) FE-AFE4 (keV) FE-AEp. (keV) FE-AEny (keV) E-AEy; (keV)
239py 5143.7 5095.61 5006.21 5043.06 5095.61
241 Am 5445.85 5399.44 5313.84 5346.69 5399.44
244Cm 5796.13 5751.46 5669.81 5702.05 5751.46
1M8Gd  3182.787 3119.397 2992.997 3049.597 3119.397

Tabla 3.7: Pérdida de energia de las particulasen las distintas partes de los
detectores PADs de los telescopios 1 y 2: aluminio (Al)fdts (P), silicio (Si) y

boro (B).
fuenteee E (keV) FE-AEy (keV) FE-AFEp, (keV) FE-AEn, (keV) E-AEy; (keV)
29py 5143.7 5095.61 5086.67 5043.06 5095.61
MIam  5445.85 5399.44 5390.88 5346.69 5399.44
24Cm  5796.13 5751.46 5743.295 5702.05 5751.46
148Gd  3182.787 3119.397 3106.757 3049.597 3119.397

Tabla 3.8: Pérdida de energia en las distintas partes de los detecE&83SSDs de los
telescopios 3y 4: aluminio (Al), fésforo (P), silicio (Si)ooro (B).

fuenteae FE (keV) FE-AFE4 (keV) FE-AEp. (keV) E-AENy (keV) E-AEy; (keV)
29py 5143.7 5095.61 5077.73 5043.06 5095.61
2lam  5445.85 5399.44 5382.32 5346.69 5399.44
24Cm  5796.13 5751.46 5735.13 5702.05 5751.46
148Gd  3182.787 3119.397 3094.117 3049.597 3119.397

Tabla 3.9: Pérdida de energia de las particulasen las distintas partes de los
detectores DSSSDs de los telescopios 3 y 4: aluminio (A§fofo (P), silicio (Si)
y boro (B).

Finalmente, una vez que se conoce la energia que depogitatiaulac en
el detector y el canal medio correspondiente en el espeetemdrgia, se pueden
relacionar canal con energia mediante una recta de aa@bbrde la forma:

Energia= m - Canal+ b

(3.9)

En la Fig.[3.19 se muestra un ejemplo de recta de calibrgaom elpixel (8,

8) del detector DSSSD frontal del telescopio 1.
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Figura 3.18: Espectro de la fuente 3-(a) y '8Gd (b) delpixel (8, 8) del detector
DSSSD frontal del telescopio 1.
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Figura 3.19: Recta de calibracion para el detector DSSSD frontal debtelpio 1,
pixel (8, 8).
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3.4 Tratamiento de datos.

Una vez que los datos son convertidos a formBMOT y realizamos la
calibracion de energia por canal de nuestros especkasmios informacion
de la energia y del nUmero de todas las particulas queeaeon cada uno
de los elementos de deteccion (Monitor, PADs, DSSSDs y BSBESAhora,
pasamos a construir los espectros bidimensionales dedalp&le energia en los
detectores delanteros (20 y;40) de cada telescopio como funcion de la energia
total depositada a lo largo de todo el telescopio. Dicha tcooson se realiza
considerando la geometria gexelesdefinida en el apartada 3.2.5 y respetando
las coincidencias entre las bandas P y N de cada DSSSD y PAG3 tieléscopios
1y 2,y las coincidencias entre las tiras de los SSSSDs cpixetde los DSSSDs
gue componen los telescopios 3 y 4 (subsedcionl3.2.4).

Sumado a este trabajo para la construccion de los espddtiicgensionales,
también realizamos un trabajo de filtrado de los datos emuel gdemas de las
condiciones de coincidencias de sefales, consideranmosielelectronico que se
produce durante la adquisicion. Asi, ademas del umbtabéecido en los mbédulos
amplificadores (STM+16) para evitar el ruido electronidorante la adquisicion
eliminamos los eventos que tengan un valor de canal menorvalan minimo
(Ch=250) y mayor que un valor maximo (Ch=4000), en una asdal0 a 4096.
Cada valor de umbral de canales se establece independerieepara cada banda
ya que, como se comentd en la subsecfion13.2.6, cada Hamdasociada una
cadena electronica diferente.

También, es conveniente eliminar de nuestro analisisteseque llegan al
mismo tiempo a bandas vecinas ya que puede ocurrir que & defcarga de
un evento se divida entre ambas bandas, falseando asiuealéel detector.

Por Ultimo, y una vez que la respuesta de los detectores DS8Sta ca-
librada en energia (para mas detalle véase la se¢c@n & diferencia de
energia que deposita una particula en la banda horizgntartical debe de
ser minima, para lo cual se establece un valor que dependadie detector
(|AEp_n(tell)|=|AEp_n(tel2)| <70keVY|AEp_y(teld)|=|AEp_y(teld)| <270
keV).
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3.5 Constante de normalizacon entre los diferentes
telescopios.

Después de calibrar los espectros de energia (setaeaBjar el filtrado de los
datos (sec€. 3/ 4) y definir el nUmero de cuentas paragiadhdebemos normalizar
la respuesta de todos Ipxelesde los cuatros telescopios en funcion de las posibles
variaciones de la eficiencia de los distintos elementos tecién y de las distintas
cadenas electronicas. Como vimos en la tablha 3.2, existgnlos en los que los
telescopios solapan y, por tanto, en dichos angulos la iakfisica que midamos
debe ser la misma. Asi podemos corregir cualquier vanied€ eficiencia de cada
cadena, tanto electronica como de deteccion.

Para el sistemdLi + 2°®Pb a la energia mas baja (2.67 MeV/u), esperamos
obtener dispersion Rutherford para los cuatro sistemaslégcopios (Fid.3.20),

es decir,
1

“sen? (O /2)
dondeA es una constante. Con esta informacion y, comparando dendncia
de la curva de Rutherford, dada por la ecuacién (3.10),raspes encontrar una
constante de normalizacion obtenida a partir de los asgilg solapamiento entre
los distintos telescopios que componen el sistema de deteden la Fig[3.2D,
vemos como los telescopios 1y 2 presentan consistenciduirerford y entre si,
mientras que los telescopios 3 y 4 necesitan una constamterdelizacion con
respecto a los telescopios 1y 2. A partir de la Fig.13.20 éstamos los angulos
de solapamiento de los telescopio 2 y 3 y obtenemos una coagtd=1.883),
de forma que el nUmero de cuentas en los angulos de solap@nsiea el mismo
(asi normalizamos la eficiencia de nuestro sistema deaéigc

N() = A (3.10)

Una vez determinada la constante de solapamiento la aplgpara el resto de
energias. Enla Fig. 3.P1 se representa el nUumero de sudmta dispersion elastica
de la reaccioriLi + 2°®Pb en funcion del angulo de dispersion a distintas easrg’
observandose el resultado obtenido con la constante deatiacion N=1.883.
Para la energia mas elevada (3.67 MeV/u), podemos olbseraadesviacion con
respecto a Rutherford a partir de un cierto angulo debidepgtdida de flujo del
canal elastico en favor de otros canales de reacciors{eancia, ruptura, etc).
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Figura 3.20: Nimero de cuentas del canal elastico frente al angulaspeision en el
sistema de referencia centro de masas para la reaticién’*®Pb a 2.67 MeV/u. Los
telescopios 1y 2 solapan bien, pero para que los telesc®pi@ssolapen necesitamos
dividir el nUumero de cuentas del detector 3 por una constéinB883). El detector 4
sigue la misma tendencia que el detector 3; por tanto, diddilas cuentas por la
misma constante. Finalmente, vemos que los datos siguemdiericia de la curva
de Rutherford (linea continua azul), que es proporciorikan® (017 /2) (ecuacion

(3.10)).

Finalmente, obtenida una constante de normalizacibnpenttiente de la
energia, aplicamos esta misma constante al caso del aistein 2°*Pb. En la
Fig. [3.22, representamos la suma del nimero de cuentasralsdsp elastico
y de ruptura, dividiendo dicha suma por el factor 1.883 pasdetectores 3
y 4. Ademas, verificamos que la suma del proceso elastice yugtura es,
aparentemente, consistente con la tendencia de la fodeuRatherford, dada por
la ecuacion[(3.70).

La necesidad de utilizar dicha constante de normalizasgpuede explicar
en parte por la diferencia de espesores de silicio en logistdetectores y a
fluctuaciones en los valores de dichos espesores, los amlanas pronunciados
cuanto menor es el espesor.
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Figura 3.21: NUmero de cuentas del canal elastico frente al anguloigfeeigion

en el sistema de referencia centro de masas para la reattdién 2°Pb para las

distintas energias y blancos, donde hemos aplicado laasuasle solapamiento a los
telescopios 3y 4. Vemos que dicha constante es indepeadleré energia.
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Figura 3.22: Suma del nimero de cuentas del proceso elastico y de aupelr
nicleo!!Li frente al angulo de dispersion en el sistema de reféaerentro de masas
para las distintas energias del haz'dkei. Hemos aplicado la misma constante de
solapamiento, N=1.883, a los detectores 3y 4.
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3.6 Resultados experimentales.

Una vez que se ha calibrado el sistema de deteccion (s€8c), se han
aplicado los filtros correspondientes (secdiod 3.4), sedndicado la eficiencia
de cada telescopio y se ha obtenido una constante de naawializpara los
cuatro telescopios (seccibn B.5), se mostraran ahora$odtados experimentales
obtenidos mediante los diagramas bidimensionales deid@ék energia en
funcion de la energia total de los productos de la reacéid + 2°*Phb. A partir de
estos diagramas bidimensionales separaremos el processpéesion elastica del
nlcleo!'Li de su ruptura, obtendremos la probabilidad de rupturandeleo!Li
en funcion del angulo de dispersion y la distribucioreeergia de los fragmentos
de ruptura{Li).

3.6.1 Diagramas bidimensionalesAE vs Er.

En este apartado mostraremos los diagramas bidimenssoraidos cuales
representamos la energia depositada en la parte deldetéetescopioAE) frente
a la energia total depositada en el telescopjo=(kE + E). Hacemos esto para los
cuatro telescopios que componen el sistema de deteccion.

Telescopio 1

En la Fig.[3.2B representamos las cuentas totales (in@grahnimero de
cuentas referentes a todos los pixeles/angulos) dalctgdeo 1 en un diagrama
AE vs Er para las distintas energias (24.3 y 29.8 MeV). No esta ae neCordar
que el telescopio 1 esta compuesto por un detector DSSSD d® 4 un detector
PAD de 500um.

Los cortes (area de integracion del nUmero de cuentas)sttl definidos
sobre la integral de todos Igsxelesde manera que, al aplicarlos a cquizel
del telescopio de manera independiente, mantenemos etrolde canales de
integracion constante para todos lpiselesde dicho telescopio a una misma
energia. Ademas, intentamos integrar el maximo de esemferentes a eventos
validos de ambos procesos (dispersion elastica y rapder''Li), de manera
equivalente para todos Igexelesdefinidos por el telescopio. Hemos verificado
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que la variacion de las distintas areas de integraciornds) hacia regiones de
maxima variacion de energia, 0 sea, mayores areas guedeesentadas, produce
una diferencia inferior al 1% en los resultados experimestalomaremos este
valor como un posible error sistematico residual en nasstnalisis, con el objetivo
de cuantificar las incertidumbres de la probabilidad deunapdel nlicled’Li.
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Figura 3.23: Las graficas (a) y (b) muestran los diagramas bidimenssn@E vs

Er) del telescopio 1 para la suma total del nimero de cuentastpdos los angulos
definidos por este telescopio a las energias de 24.3 y 29\8 Mspectivamente.
Representamos también los cortes realizados para losgu®cle ruptura del nicleo
HLiy dispersion elastica. Una vez establecidos dichosespios hemos aplicado a
todos lospixelesdefinidos por el detector de manera independiente. Lasgsaft) y

(d) muestran los diagramas bidimensional&& s Er) del telescopio 1 a las energias
de 24.3 MeV y 29.8 MeV parég,;, = 30°, respectivamente. Representamos la suma de
todos lospixelescorrespondientes al angulo de’30aplicamos el area de integracion

definido en (a) y (b).
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Telescopio 2

Siguiendo el mismo procedimiento realizado con el teleiscbprepresentamos
las cuentas totales del telescopio 2 en un diagrama bidiotedlJAE vs Er)
para las distintas energias (24.3 y 29.8 MeV). Dicho telpigcse compone de
un detector DSSSD de 40m y un detector PAD de 500m.
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Figura 3.24: Las graficas (a) y (b) muestran los diagramas bidimenssn@E vs
Er) del telescopio 2 para la suma total del nimero de cuentastpdos los angulos
definidos por este telescopio a las energias de 24.3 y 29\8 Mspectivamente.
También representamos los cortes realizados para losguedle ruptura del nicleo
HLi y dispersion elastica. Una vez establecidos dichosespiios hemos aplicado
a todos lospixelesdefinidos por el telescopio. Las gréaficas (c) y (d) muestoan |
diagramas bidimensionaleAE vs Er) del telescopio 2 a las energias de 24.3y 29.8
MeV para#;,, = 47°, respectivamente. Representamos la suma de todgsxelss
correspondientes al angulo de’4i7aplicamos el area de integracion definido en (a) y

(b).

Al igual que para el telescopio 1, los cortes han sido reddigade manera
gue mantenemos el numero de canales de integracion ntastaarantizamos
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integrar todas las cuentas referentes a cada proceso direg@lispersion elastica
y ruptura del ncled'Li) para todos logpixeles de manera independiente, a una
misma energia.

Telescopio 3

En la figura[3.2b representamos las cuentas totales detdpies3 en un
diagrama bidimensional para las distintas energias {22938 MeV). A diferencia
de los telescopios 1y 2, el telescopio 3 se compone de untode&sSSD de 20
um Yy un detector DSSSD de 60n.

Tanto a 24.3 MeV como a 29.8 MeV, observamos que la separagdos
procesos de ruptura del ncléd.i y dispersion elastica no es tan evidente en
este tipo de espectros bidimensionales con la representdel nimero total de
cuentas (integrando todos los strips/angulos) del tefjgecPor este motivo, para
el telescopio 3 hemos utilizado otro método para definiatass de integracion.
Decidimos agrupar lopixelespor angulo, considerando asi bines de3e esta
forma, realizamos los cortes de integracion de los pra&cdsauptura del nucleo
HLi y dispersion elastica para cada grupo de angulos. Brida[3.2% (c y d)
representamos lgaxelesque corresponden a un determinado angulo (en torno al
valor mediof,,,=58’). Podemos observar como con este nuevo método logramos
separar los procesos de ruptura del nuéléode la dispersion elastica.
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Figura 3.25: Las graficas (a) y (b) muestran los diagramas bidimenssn@E vs
Er) del telescopio 3 para la suma total del nimero de cuentastpdos los angulos
definidos por este telescopio a las energias de 24.3 y 29\8 Mspectivamente.
Representamos la suma de todos poslesdel telescopio. Se puede ver como no
se logra separar los procesos de ruptura del niéldale la dispersion elastica.

Las graficas (c) y (d) muestran los diagramas bidimenstenghE vs Er) del
telescopio 3 a las energias de 24.3 y 29.8 MeV para= 58, respectivamente.
Representamos la suma de todosdizelescorrespondientes al angulo de’58emos
como si logramos separar los procesos de ruptura desatidli y los de dispersion
elastica.
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Telescopio 4

A continuacion, analizamos el telescopio 4 aplicando esnmoi método
utilizado para el telescopio 3, debido a que no se consigsaitMer los procesos de
dispersion elastica y de ruptura del nlclébi, cuando representamos el nUmero
de cuentas totales del telescopio 4 (Eig. B.26). En |dE&§ @ y d) mostramos un
ejemplo del diagrama bidimensional para un grupgpigelescorrespondiente a un
angulo medio determinadé,{,=130).
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Figura 3.26: Las graficas (a) y (b) muestran los diagramas bidimenssn@E vs
Er) del telescopio 4 correspondientes a la suma total del riime cuentas para
todos los angulos definidos por este telescopio para lagiesele 24.3 y 29.8 MeV,
respectivamente. Representamos la suma de todpixklesdel telescopio; se puede
ver como no se logra separar los procesos de ruptura delatiitiy de la dispersion
elastica.

Las graficas (c) y (d) muestran los diagramas bidimenstsng\E vs Er) del
telescopio 4 a la energia de 24.3 MeV péra = 130°. Representamos la suma de
todos lospixelescorrespondientes al angulo de $30emos como si logramos separar
los procesos de ruptura del nicledi y los de dispersion elastica.
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3.6.2 Distribuci 6n angular de la probabilidad de ruptura de 'Li

Para obtener informacion acerca de los procesos de ruptasgntes en la
reaccion'' Li+2°®Pb, hemos definido la probabilidad de ruptura experimentakg

___Nev

Npu + Na’
dondePg;; es la probabilidad de ruptura del nicléai.
Para todos los telescopios, cada corte tiene asociadoarrestadistico debido

Ppgy (3.11)

al nimero de cuentas y a la propagacion de éste en la éxpassia probabilidad
de ruptura del ntcletLi dado por,

Ap B BU,el 8PBU 2 ANQ
BU =y D ) AN, (3.12)

7

de forma que tenemos,

APgy = Nby AN2 + ( Nau 1 ! )QANQ
P (Npy + Ny)t— (Npu + Nei)?  Npu + Ny By
(3.13)

siendo los errores asociados al numero de cuentas de krsitap elastica y de

ruptura del ncled!Li la raiz cuadrada del nUmero de cuentas,

ANpy = /Ny Y ANy =/ Ne, (3.14)

dondeNpg;; es el nimero de cuentas del proceso de ruptura del ntidlep N,
es el nimero de cuentas de la dispersion elastica.

En la Fig.[3.2V representamos los resultados experimsrdaléa distribucion
angular de probabilidad de ruptura del nGcl€di en la reaccion nuclear
HLi+208Pph a 24.3 y 29.8 MeV en funcion del angulo de dispersionl esiseema
de referencia de laboratorio para los cuatro telescopmfusde observar como
existe una elevada probabilidad de ruptura del nii€leique alcanza el 80 % para
los angulos traseros.
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Figura 3.27: Representacion de la distribucion angular de la proiatilde ruptura
experimental del nicled'Li en la reaccion''Li+2%Pb a las energias de 24.3 y 29.8
MeV. Los puntos negros, rojos, azules y verdes correspoadestelescopios 1, 2, 3

y 4, respectivamente.
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3.6 Resultados experimentales.

Los resultados experimentales obtenidos sobre pagdhan sido agrupados
en bines angulares de °3 Para calcular el valor de la probabilidad de ruptura
de cadabin angular hemos calculado la media ponderada del conjunt@ite d
correspondientes al angulo considerado, de forma queresimas peso a aquellos
puntos que tengan una barra de error menor, de acuerdo dgniknse expresion:

N
N = ﬁ (3.15)
con un error de . .
— = — 3.16
T o (3.16)

dondeN; es el nimero de cuentas en un determinaigiel con un errofo; y N es
el valor medio del nimero de cuentas en un determit@dangular con un error

ON.
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3. EXPERIMENTO E1104

3.6.3 Distribucion de enerda de los fragmentos {Li) de la
reaccion ''Li+2%Pb

A continuacion, representamos en la Hig, 8.28 la distifioucle energia de
los fragmentos déLi procedentes de los procesos de ruptura de la reaction
+ 2%%pPp, En este caso, para normalizar, hemos dividido los dafmerienentales
por la suma total de los eventos del proceso de dispersi@tiad mas la ruptura
del nlcleo!'Li. Para los datos experimentales hemos tenido en cuentachba
de las divisiones de nuestras graficas, donde 250 divisiegeivalen a un rango
de energia comprendido entre 0 y 40 MeV. Por tanto dividilnesdatos por la
constante 0.16. Ademas, hemos supuesto la pérdida dgizrmar el blanco de
plomo cuyo espesor fue de 1.45 mgfof\E=574.92 keV para k= 24.3 MeV y
AE=516.05 keV para k= 29.8 MeV).

A partir de los resultados experimentales representadofa dfig. [3.28,
podemos observar que la energia medida de los fragmentds geocedentes
de los procesos de ruptura de la reaccidn + 2°Pb es aproximadamente 9/11 la
energia del haz deLi, es decir, los fragmentos d&i salen con la velocidad del
haz incidente. Esto es consistente con un proceso de ruptacda del proyectil,
donde el nlicled'Li se excita a estados del continuo de baja energia. Esiéelsip
sera comprobada en el capitllo 4, donde se compararataios experimentales
con varios modelos tebricos de reaccion.
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Figura 3.28: Distribucion de energia de los fragmentos de ruptdt#) del nicleo
HLjintegrada en el rango angular correspondiente a cadscts@®. A la izquierda y
a la derecha representamos los graficos correspondietdaesnargia de 24.3 y 29.8
MeV, respectivamente.
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CAPITULO

Analisis del canal de
produccion de particulas de
Li para la reaccion
11 j+208pPp

En el capitulo[B, hemos presentado los datos experimentdieenidos a
partir de la colision de haces déLi contra un blanco dé"Pb a las energias
de 24.3 y 29.8 MeV. Se ha mostrado que el principal canal deci@a es la
produccion de particulas d&i. Concretamente, a angulos traser8sx70°) se
observo una produccion muy alta de dichas particulasejemplo, incluso para la
energia por debajo de la barrera coulombiana (24.3 MeVijrlero de particulas
9Li producidas a angulos traseros es comparable al nunmeemidieos de’Li
dispersados elasticamente.

En este capitulo estudiaremos el canal de producciorudess de’Li en la
reaccion'!'Li+2%Pb a energias de 24.3 y 29.8 MeV. En primer lugar, a partiade |
aproximacion semiclasica de la excitacion coulombid@alder y Wintherﬂb],
descrita en la seccidn 2.3, obtendremos una nueva magnigidenominaremos
probabilidad de ruptura reducidy veremos como la probabilidad de ruptura
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reducida experimental sigue el comportamiento predichoupa ley de escala
que depende Unicamente de la distribucion 8lgZ1) y es independiente de
los parametros de colision. Ademas, a partir de los daxperimentales de la
probabilidad de ruptura reducida estableceremos un velta dnergia umbral de
ruptura y veremos como varia la distribucion BeE£'1) a energias de excitacion
cercanas a dicho valor umbral.

A continuacion, compararemos los resultados experinenteon calculos
semiclasicos basados en la excitacion dipolar coulonghibbs cuales dependen
directamente de la distribucion d8(£1). Se mostrara como los calculos
semiclasicos basados en la distribucion BeF1) experimental obtenida por
Nakamuraet al. en RIKEN @] reproducen mejor los datos experimentales que
los célculos basados en la distribucion/gig~1) obtenida en GSI por Zinset al.

], aunque los resultados experimentales obtenidostertrabajo sugieren una
mayor contribucion de la distribucion d& F'1) a energias cercanas al umbral de
ruptura.

En la seccion siguiente, compararemos los datos expetateencon el
formalismo tedrico CDCC (acronimo del ingl€ontinuum Discretized Coupled-
Channe), descrito en la subseccign 22.3, basado en un mecanismoptura
directa del proyectil y el cual tiene en cuenta los acoplato® tanto nucleares
como coulombianos considerando todos los 6rdenes deexgitmultipolar. Para
dicho formalismo utilizaremos dos modelos para describin(eleo Li, un
modelo de di-neutror’(i+2n) y un modelo de tres cuerpod.{+n+n).

Como vimos en la introduccion de este trabajo, capftlilel ldebate sobre
la existencia de una resonancia dipolar coulombiana enstkasl@s del continuo
del nacleo!'Li y su posicion en energia esta aln abierto. Variosaja) tanto
experimentales como teoricos, sugieren la presenciactia désonancia a energias
de excitacibn con respecto al estado fundamental de @]8([29 @] y 1.3 [L_217]
MeV. En la seccion 413, discutiremos la localizacion yx&tencia o no de dicha
resonanciay veremos como para lograr reproducir los @xfmsrimentales con un
modelo de tres cuerpos d&.i sera necesario la incorporacion de una resonancia
dipolar a bajas energias de excitacion del ni&led

Por Ultimo, compararemos los datos experimentales confaosalismos
tedricos basados en dos mecanismos de ruptura diferéatésnsferencia de
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4.1 Probabilidad de ruptura reducida de ''Li.

los neutrones de valencia a estados de energia excitadbkdeo, utilizando el
formalismo DWBA (acrénimo del ingléBistorted Wave Born Approximatipn
discutido en la subseccidn 2.P.5, y el mecanismo de ruptirexta. Veremos
que las distribuciones angulares de la probabilidad deuraptel nicled''Li y

la distribucion de energia de las particulas®te se pueden explicar a través
de un mecanismo de ruptura directa, descrita por el formali€DCC, sobre
todo a angulos delanteros, ya que para angulos traseiste exa competicion
entre ambos mecanismos (transferencia de dos neutroneslasesxcitados y del
continuo de energias del blanco y ruptura directa).

4.1 Probabilidad de ruptura reducida de *'Li.

Como vimos en la seccion 2.3, siguiendo la aproximaciamicasica de
Alder y Winther @)], donde la excitacion dipolar couloraba es dominante, la
probabilidad de ruptura se puede escribir, segn la eond2i53), como:

Zse\’2r [*  dB(E1) )
Ppiy(E1,.Q) = — — I I 4.1
pu(E1,8) (hvao) 9 /ab de de [1,1+ 1,—1]7 (4.1)

dondedB(E1)/de es la distribucion en energia de la probabilidad de tcaonsi
dipolar, I,,(6, ) son las integrales orbitales de Coulonth, es la carga del
blanco,v es la velocidad relativa y, es la mitad de la distancia de maxima
aproximacion para una colision frontal.

A continuacion, si consideramos angulos de dispersion pequefios, es decir
&e > 1, las integrales orbitales de Coulomb se pueden aproxinmo co

2T

I, (0, &) ~ e (T2 7 %_H)e_& e (26) M2 (4.2)
2
resultando
~ 7(264"»”)& T
L6, &) ~e T (4.3)
—(2e+m 87T
I 1(8, &) m o CermeSTE (4.2)

€
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A partir de las ecuacioned (#.1),_(¥.3) ¥ (4.4) podemos apraix la
probabilidad de ruptura por la expresion siguiente:

167% (Z4e)> [  dB(E1l) _etmag
Py (E1.Q) ~ - de———=~ v € 4.5
BU( ’ ) 9 (hv)gaoe /;b eas de € g ( )
Si definimos una nueva variable,
2
¢ = et ma (4.6)
hv

podemaos reescribir la ecuaci®n (4.5) en funcion de estaanvariable y definir la
probabilidad de ruptura reducidaomo,

2 3 00
P.(t) = Pgy(FE1, Q)% = / edg%fl)e“aﬂt? (4.7)

Esta nueva variable, que llamamos tiempo de colision, tiene dimensiones de
inversa de energia (MeV) y representa el tiempo que el proyectil pasa en las
inmediaciones del blanco, donde tiene una cierta proloalilde ser excitado por
el campo electromagnético del mismo. A partir de la expre$f.7), podemos
observar que la probabilidad de ruptura reducida depemiamente de las
propiedades estructurales del proyectil, es decir, destilolicion deB(F1), y
es independiente de todos los parametros de colisiong taranergia y la carga
del blanco.

Ademas, para tiempos de colisibn grandes¥$ 1), la integral que aparece en
4.7 debido al termine ' Gnicamente tendra contribucion para valores pequefios

dB(FE1)

dee, y por tanto el producte=—,— se puede aproximar por una funcion rectilinea
€

que viene determinada por la energia de ruptura efectiyal parametrad.

dB(E1)
de

Esta aproximacion permite evaluar la integfall(4.7) gicaimente, de forma que

€ ~ b(e — ). (4.8)

llegamos a la siguiente expresion para la probabilidadigiira reducida,
P,(t) = be~®t, (4.9)

de donde,
Ln[P.(t)] = Ln[b] — ept (4.10)
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4.1 Probabilidad de ruptura reducida de ''Li.

Por tanto, a partir de la expresidn_(4.9), la energia déurapefectiva viene
determinada por la derivada logaritmica de la probatilida ruptura reducida y
el parametra esta asociado con la pendiente de la distribucioB (€1), el cual
viene dado por la extrapolacion d&(t) at = 0.

De esta forma, podemos obtener informacion estructulah@eeo a partir
de un estudio semiclasico de la excitacion coulombianay Hue decir que
estrictamente este método sb6lo es valido en aquellaiogges cuya energia
esta por debajo de la barrera de Coulomb o para angulogestdimente pequefios
donde los efectos nucleares se pueden despreciar.

Si la aproximacion semiclasica es valida, la probahdidie ruptura reducida
pasa a ser una funcion universal del tiempo de colisibndgende Unicamente
de la distribucion deB(E1) del proyectil y que, ademas, es independiente de la
energia del haz incidente.

Por tanto, en la medida en que las aproximaciones que comdua@stas
expresiones sean validas, este resultado proporciona @adm para obtener
informacion de la distribucion d€3(E1) a partir de las secciones eficaces
experimentales inclusivas de ruptura.

Para comprobar en qué medida los datos aqui analizadogustaraa la
ley de escala, ecuacioh (4110), hemos representado emy|&Hi el logaritmo
de la probabilidad de ruptura reducida en funcion del tierdp colision, para
las dos energias del experimento (24.3 y 29.8 MeV). Vemas para tiempos
de colisibon mayores que 5 MeV, los dos conjuntos de datos siguen un
comportamiento lineal, consistente con la ley de escalmaon [4.1D). Ademas,
dicho comportamiento es aproximadamente el mismo parasersgias, como
predice dicha ecuacion.

Como se ha comentado anteriormente, a partir del ajustal ldeslos datos
experimentales podemos obtener el valor de la energigptieaEsta vendria dada
por la pendiente de dicho ajuste, como se muestra en la BigA4ontinuacion,
una vez obtenido el valor de, representamos, en la misma Hig.]4.2 el valor
del parametrd para cada tiempo de colision, de forma que el valor medib de
vendra dado por la media ponderada de dicho conjunto deegalbos resultados
obtenidos para, y b se muestran en la tabla #.1, donde se puede observar un
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L ‘ﬁ.‘
-1+ g III s i
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| L | L | L | L | L | L
4 6 8 10 12 14 16
Tiempo de colision (Me\})

o T
=

Figura 4.1: Representacion del logaritmo natural de la probabilidadraptura
reducida del nicled'Li en funcion del tiempo de colision. Mediante circulasgros
representamos los datos correspondientes a la energda3dé@V y con rombos rojos
los datos correspondientes a 29.8 MeV.

buen acuerdo de los valores de la energia de ruptyreon el valor experimental
aceptado en la literatura, 0.36915(65) MQ [17].

Energia (MeV) ¢, (MeV) b (e* fm?/ MeV)

24.3 0.32+ 0.04 3.9+ 0.3
29.8 0.33+ 0.04 5.1+ 0.6
243y 29.8 0.35:0.04 5.0+ 0.3

Tabla 4.1: Valores de la energia de ruptura efectiyay del parametrd obtenidos
mediante el ajuste lineal de los datos experimentales de eaergia por separado y
considerando ambas energias simultaneamente en &, apspectivamente.
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1
— - Ajuste 24.3 MeV
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Figura 4.2: Arriba, se representa el ajuste lineal del logaritmo natae la
probabilidad de ruptura reducida del niiclébi para tiempos de colision mayores que
5 MeV~! donde, las lineas de rayas rojas, de puntos verdes y cartilrepresentan
el ajuste de minimos cuadrados ponderado del conjunto tds darrespondiente a
24.3, 29.8 MeV y ambas energias, respectivamente. Abajemsesenta el valor del
parametrd en funcion del tiempo de colision para las distintas €iastg
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Si reorganizamos la ecuacién (4.8), podemos calculastaldlicion deB(E1)
para energias cercanas a la energia de ruptura a partis dalbres obtenidos de
gy Y b, segln la expresion:

dB(E1) (e — &)

=) . 411
de € ( )

En la ecuacion[(4.11) se puede observar que el parametos da informacion
de la pendiente de la distribucion d& £1) en torno a la energia de ruptura.
A continuaciobn, comparamos la distribucion de B(E1) expental medida en
RIKEN [@] con la obtenida siguiendo la aproximacion déaanteriormente por
la ecuacion[(4.11), para lo cual hemos tomado el conjunteatieges de:;, y b de
ambas energias,£0.35+ 0.04 MeV yb=5.0 + 0.3 ¢fm?/MeV). En la Fig[4.3
vemos que nuestros datos experimentales sugieren una g@ytoibucion de la
distribucion deB(E1) a energias cercanas al umbral de ruptura. El estudio del err
asociado a la distribucion de B(E1) obtenida, indicado@oegion sombreada, se
explica en detalle en el apéndice A.

4
o Datos exp. RIKEN |
— Datos exp. 24.3y 29.8 MeV/
/\37 1
>
Q
£
('\l‘..g 27 B
2
8
i)
© 1 |
a5° ]
0255930 §§§§¥§
O Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il § Il ‘ Il Il Il Il
0 15 2 25 3
€ (MeV)

Figura 4.3: Comparacion de la distribucion de B(E1) experimentalepiata en
RIKEN [@], circulos amarillos, con la obtenida con el aonip de valores de;, y
b considerando ambas energias, banda roja.
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4.2 Calculos semichsicos.

En esta seccion, y antes de abordar el problema con un fsmmalméas
complicado, vamos a comparar los resultados experimentab& calculos
semiclasicos, donde se considera so6lo la excitacionlalipcoulombiana. Para
ello, partimos de la ecuacioh (#.5) y consideramos tanthstzibucion deB(E1)
obtenida en RIKEN por Nakamus al. [@] como la obtenida en GSI por Zinser
et al.[@].

Como vimos en la seccidn 2.3, se define la probabilidad deiragomo el
cociente—2—, Basandonos en los resultados obtenidos en la sdccibarBlés

Obut0el

calculos semiclasicos suponemos que,
OBU 1 Oel ™ ORuth.- (4.12)

En las Figs[[4}4 y 4]5 vemos que los calculos semiclasiessadns en la
distribucion deB(E1) obtenida en RIKEN reproduce cualitativamente mejor los
datos experimentales que los calculos basados en l&disitiih deB(£1) obtenida
en GSI. Aln asi, nuestros datos experimentales sugiegedistribucion de3(E1)
mayor que la obtenida por Nakamuatal.

Por Gltimo, no esta de mas volver a comentar que estaslloal sdlo son
validos para energias que estan por debajo de la bareei@odlomb o para
angulos suficientemente pequefos, ya que el modelo i¢pwedectos nucleares y
coulombianos de orden superior. Por tanto el acuerdo carakos experimentales
para angulos traseros es, probablemente, fortuito.
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Figura 4.4: Calculo semiclasico de la distribucion angular de labptilidad de
ruptura a24.3y 29.8 MeV. Lalinea continua negra repredestcalculos semiclasicos
basados en la distribucion d& 1) obtenida por Nakamuret al. [@] y la linea de

puntos roja considerando la distribucionB€F'1) obtenida por Zinseet al. [@]. Los
circulos amarillos son los datos experimentales.
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Figura 4.5: Calculo semiclasico de la probabilidad de ruptura regauael nicleo
Ljen la reaccion en la reaccidhLi+2%Pb a 24.3 y 29.8 MeV. Las lineas continuas
representan los calculos semiclasicos para la enemgiddd3 MeV, mientras los
calculos para 29.8 MeV se representan por las lineasrdincas.

4.3 Calculos CDCC

Como se ha discutido en la subseccion 2.2.3, el método CbP&Gidera
la ruptura del proyectil como un proceso de excitacion adest de energia no
ligados del mismo. Esta imagen de disociacion del prolysetdenomina ruptura
directa. En la Figl_416 se representa de manera esquerdaticamecanismo de
disociacion de los dos neutrones del halo nucledt ide

A diferencia de los calculos semiclasicos vistos en l@igecanterior[ 4.2, en
los calculos CDCC hemos incluido, ademas de la excitedipolar coulombiana
en primer orden, acoplamientos multipolares tanto nueteeaomo coulombianos
a todos los 6rdenes. En primer lugar, consideraremos urelma@imple de di-
neutron del nlcleo d&'Li (°Li+2n) y finalmente, para obtener una descripcion
mas realista de la reaccidhLi+2°®Pb, utilizaremos un modelo de tres cuerpos de
HLi (°Li+n+n).
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Figura 4.6: Representacion esquematica del proceso de disociatgbios dos
neutrones del halo en un modelo de ruptura directa de laitealdd.i+2°Pb.

4.3.1 Modelo de dos cuerpos del acleo !'Li.

A continuacion, describiremos los calculos CDCC utitida un formalismo
de tres cuerpos {(i+2n) + 2°8Pb) basado en un modelo simple de di-neutron
para el nicled'Li (°Li+2n), analogo al propuesto éﬂ [7] para el nUclete. Este
modelo de di-neutror’Li+2n) ignora el movimiento relativo entre los neutrones
de valencia, considerando que ambos neutrones estaradosp espin cero y
ligados al nicleo inertéLi mediante un movimiento relativo de ondaya que
dicha configuracion es la dominante de la funcion de ontlasiado fundamental
de!Li.

La funcion de onda relativa del sisteitida-2n se obtuvo ajustando la energia
de separacion de los dos neutrones de valencia y los paiosnae la interaccion
9Li+2n, dada por un potencial fenomenologico de tipo WoSdgen. Dicho ajuste
se hizo de forma tal que la densidad de probabilidad paraplaraeion entre el
di-neutrén y ndcleo interno (oore), obtenida a partir de la funcion de onda del
estado fundamental y dada por la ecuacion

P%(Tznﬂu) = Tgn_9Li/‘¢2b(F2n9Li)‘2d92n9Lz‘a (4-13)
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reprodujera el radio cuadratico medio y la parte asio#tie dicha densidad
obtenida en un modelo realista de tres cuerpos, dada pandaiéa,

pgb(TQn—9Li) - T%n79Li / |\113b(7?nn7 7/_”Qn—gLi)|2d7’_’;mdQQTL—9Li7 (414)

donde ¢ (7o, _or;) Y W (7, Tan_sz;) SON las funciones de onda de dos y tres
cuerpos, respectivamente, siendq_-;; la distancia entre el centro de masas
del sistema di-neutron y el nicleo interddif, 7, la distancia neutron-neutron
y dS),_s;r; las variables angulares correspondiente al movimienttivel del
sistema di-neutron con respecto al nucleo interno. Coesaltado del ajuste se
obtuvo la energia de separacion efectimg=0.54 MeV, que es mayor en valor
absoluto que la energia de separacion experimesi{g0.369 MeV ]. Para
el potencial’Li-2n el ajuste obtuvo una profundiddd=39.03 MeV, un radio
reducidor,=1.30 fm y una difusividad:,=0.30 fm. Como puede verse en la
Fig.[4.7, es necesario modificar el valor de la energia daraejdn del di-neutron
para lograr reproducir la parte asintotica de la densidagrdbabilidad para la
separacion entre di-neutrbn y nlcleo interno en un nwodel tres cuerpos, ya
gue la parte radial de la funcion de onda en un modelo dewirare se comporta
asintoticamente come *" /r, dondek = +/2ue,/h siendou la masa reducida del
sistema.

Para obtener los numeros cuanticos del estado fundamsmtatilizo la
condicion de WiIdermutHB@O] ,

k
AN -1+ L+2(v—1)+ A=) [2(n; — 1)+ 1], (4.15)
=1
la cual mantiene constante la energia del sistema cuandbizale un sistema
donde la funcion de onda denucleones, que se encuentran en orbitasif), a un
sistema delustercon estados internos,(\) cuyo centro de masa se encuentra en
el estado iV, L). En nuestro caso suponemos que el di-neutron se enceentna
estado 1s = 1, A = 0), lo cual nos simplifica la condicién de Wildermuth:

AN — 1)+ L=2(ny — 1)+ 1y +2(ny — 1) + L. (4.16)

Siguiendo el esquema del modelo de capas representado e.|d.& los
neutrones del halo ocuparian el estadg,dpor tanton=1y /=1, y la ecuacion
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Figura 4.7: Distribucion de probabilidad del estado fundamental'tle para un
modelo de tres cuerpos y de di-neutron considerando difesevalores de la energia
de separacion del di-neutron.

(4.18) quedaria de la siguiente forma,
AN —1)+ L =2, (4.17)

donde hemos supuesto que el di-neutron se encuentra doagllalcleo dé'Li
mediante un movimiento relativo de ondas=Q), que es de hecho la configuracion
dominante segiin sugieren los modelos de tres cuerpokidBor tanto, el nimero
de nodos esV=2 y la configuracion del estado fundamental es 2

Los estados del continuo de energia del nicldd se han discretizado
siguiendo el método estandar @enning, en el cual el continuo se sustituye
por un conjunto discreto de estados normalizables, hast@n@rgia maxima de
excitacion de 7 MeV. Se consideran estados del continuontmmento angular
para el movimiento relativo del sisterfia-2n, =0, 1, 2, 3, 4. Para los estados del
continuo se mantiene el mismo potencéial2n, descrito anteriormente.

Ademas de la interaccittii-2n, en los calculos CDCC hay que considerar las
interaccione$Li-2"*Pb y2°®Pb-2n. Para el sistenfhi- 2**Pb tomamos un potencial
complejo, usando para la parte real el potencial micrasooge Sao PauldﬂlS]
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._._ 181/2

Figura 4.8: Esquema del proceso de llenado de capas del estado fundrdeht
nacleo!!Li.

descrito en la subseccion 2.2.1 y dado por la ecuaCio@)2dmo,

Vspp(R) = Vp(R) exp (—4—1]2)7

donde
Vr(R) = //pT(ﬁ)pp(ré)l/NN(ﬁ — 71 + r3)dridrs

Para la parte imaginaria hemos tomado un potencial de tipodg/&axon,
cuyos parametrodk,, r; ¥ a;) se han ajustado, junto con la normalizacion de la
parte real {V,), para reproducir los datos elasticos de la reaction’*®Pb a 29.4
MeV. En la tabld 4.2 resumimos los valores de los parametiogspondientes al
potenciaPLi-208PlE|, expresado de la forma,

Uspii20spy, = N Vspp +iWy_g (4.18)

Para la interacciot?®Pb-2n consideramos el siguiente potencial de convolucion

!Los parametros encontrados en este trabajo son algomiisrde los de la referenc‘aSl],
debido a un reanalisis de los datos experimentales.
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N,(SPP) W, (MeV) r; (fm) a; (fm)
1.006 46.48  1.327 0.469

Tabla 4.2: Parametros del potencidli-?°®Pb compuesto por un potencial mi-
croscopico para la parte real y un potencial de tipo Woa®B para la parte ima-
ginaria. El estudio de los parametros de dicho potenci@meeientra ampliamente
desarrollado erEél].

821

Upp—on(Rpp—2n) =
1

/ () Vi (Bpy—am + %ﬁm) + V(Rpp_on — 5 Tan) 1A
(4.19)
dondep(r,,) es la densidad de probabilidad para la separacion neo&omon.
Dicha probabilidad se calculd a partir del modelo de trespos dée'Li,

p(Tan) =72 o / (U3 (s Pon—o 1) |* AP —0 £id (4.20)

dondeV® (7, 7,_o1;) €s la funcion de onda de tres cuerpos ‘de.

En la Fig.[4.9 se muestra la distribucion angular de la gritlblad de ruptura
obtenida mediante el método CDCC basado en un modelo deudtiém (linea
discontinua). Vemos como los calculos logran reprodadiendencia de los datos
experimentales en todo el rango angular, si bien los subastien su mayor
parte. En la Fig._4.10, representamos la distribucion @éegéa de los fragmentos
de ruptura {Li) del nacleo!'Li en la reaccion''Li+?°*Pb a energias de 24.3 y
29.8 MeV (lineas discontinuas). Al igual que en la Fig] 408, calculos logran
reproducir cualitativamente los datos experimentalebrestodo para el rango
angular de los telescopios delanteros (1 y 2). En concretocédlculos CDCC
reproducen de manera satisfactoria la energia media deapraentos de ruptura
(°Li) del nacleo!'Li. Esto apoya la idea de que dichos fragmentos se producen
mediante un mecanismo de ruptura directa del proyectilide
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Figura 4.9: Calculo CDCC de la distribucion angular de la probabdidke ruptura a
24.3 y 29.8 MeV. La linea continua azul representa losubdscCDCC considerando
un modelo de di—neutrérﬂ[?] incluyendo una resonancia ldipa ¢,..;=0.69 MeV,
mientras que la linea discontinua verde representa loaloa CDCC sin considerar
la resonancia dipolar. Los circulos amarillos son los slatgoerimentales.

93



4. ANALISIS DEL CANAL DE PRODUCCI ON DE PARTICULAS DE °LI
PARA LA REACCI ON LI+ 208pB

E.,=24.3 MeV £.,=29.8 MeV
0,006- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . 0,01 ‘ : : : :
[ Telescopio1l |O g’ba‘gs ggl _ ] 3 T Datos exp.
0,005~ - 2b-CDCC: sin resonanc| [ -- 2b-CDCC: sin resonancja |
i — 2b-CDCC:e, =0.69 MeV] | 0,008~ _ 2b-CDCC'e,,=0.69 Me ]
<C 0,004 1 <
3 : 1 3 0,008
2 t 2
m 0,003 1 i
= i 0,004~
% 0,002 1% [
0,001 ] 0,002
L | L |
0.0093 25 30 9% 15
0,1; 0,1, : : :
0,08~ ] 0,08~ N
2 006 13
s I =3
g 3
< 0,04~ 4 =
a - a
kel L kel
0,02~ ]
L |
9% 25 30
0,2 T T
[ Telescopio 3
0,2- ]
™ ™
[ — [
2 2
w w
K=} K=}
= — =
a® a®
ke ke
L | - ]
%% 15 20 25 30 9% 15 20 25 20
Eyy, (MeV) Eyy, (MeV)
T T T T T ] 0,4, T : T
[ Telescopio 4 ]
05 B [ ]
i 0,3- i
< 0,45 1S [ 1
Q Q
2 2
w ] w
o o
N =
3 i 1%
L | F 7
% 15 25 30 %% 15 25 30

20 20
Ey, (MeV) Ey, (MeV)

Figura 4.10: Calculo CDCC de la distribucibn de energia de los fragoerde
ruptura {Li) del nicleo!'Li integrada en el rango angular correspondiente a cada
telescopio. A la izquierda y a la derecha representamosrédiegs correspondientes

a las energias de 24.3 y 29.8 MeV, respectivamente. La tioetinua azul representa
los calculos CDCC considerando un modelo de di—neury [d presencia de una
resonancia dipolarg..s=0.69 MeV, mientras que la linea discontinua verde reptase
los calculos CDCC sin considerar la resonancia dipolar.
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Como se ha comentado a lo largo de este trabajo, todadialeistto el debate
sobre la presencia y localizacibn de una resonancia dipolzajas energias de
excitacion del nlcled'Li. Como se vera en la subseccion siguienfe 4.3.2, con
un modelo de tres cuerpos d&.i (°Li+n+n) estableceremos la energia de la
resonancia dipolar er).., = 0,69 MeV con respecto al estado fundamental.

Para ver como afecta dicha resonancia en nuestros c&IC@IEC consideran-
do un modelo simple de di-neutrbn, vamos a incorporarlauestno modelo. Para
ello, generamos los estados del contika variando la profundidad del poten-
cial °Li+2n (1}), de forma que localizamos la posicion en energia de tnaewxia
cuando el corrimiento de fase del estéadd toma el valov,_,=r/2. Mediante este
procedimiento, logramos reproducir la resonancia obteoah el modelo de tres
cuerpos £,.,=0.69 MeV) cuandd/,=63.9 MeV.

Para simplificar nuestros calculos vamos a considerar &anmiinteraccion
9Li-2n del continuol/=1 para todos los estados con paridad negativa ¢ 3),
mientras que mantenemos el potencial del estado fundalentalos estados
del continuo con paridad positivd=Q, 2 y 4). En la tabld_413, resumimos la
geometria del potencidLi +2n para los distintos estados del continuo cuando
incorporamos la resonancia dipolar a una energia.ge0.69 MeV con respecto
al estado fundamental.

oLi+2n  V, (MeV) r, (fm) a, (fm)

[=1,3 63.9 1.3 0.3
[=0,2,4 39.0 1.3 0.3

Tabla 4.3: Parametros del potencidli-2n, compuesto por un potencial de tipo
Woods-Saxon, para los distintos estados del continuo cusrodrporamos la reso-
nancia dipolar a una energia gle,=0.69 MeV con respecto al estado fundamental.

En la Fig.[4.1l, representamos la distribuciongigZ1) del modelo de di-
neutron que describe el nlcléd.i. Vemos como al considerar una resonancia
dipolar aparece un pico muy acusado a energias cercanaeiatie la resonancia.
Dicho comportamiento afecta a la distribucion angular a@epiobabilidad de
ruptura (Fig[4.B), donde se puede observar que el caldDBC(linea continua)
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sobrestima ligeramente los datos experimentales parddndelanteros, es decir,
en la region angular donde somos mas sensible a la inienacgsulombiana.

Por tltimo, comentar que el modelo de di-neutron se basaaimagen simple
del nicleo!'Li y por tanto, para realizar una estudio mas realista decieaes
inducidas por este nlcleo es necesario considerar un maldeltres cuerpos
(°Li+n+n), el cual veremos en la subseccion siguiente.

10— — T T T ]
o Datos exp. RIKEN
— Di-neutron:e  =0.69 MeV
. 8- - - Di-neutrén: Sin resonancia dipo|ar
> — Datos exp. 24.3y 29.8 MeV
S 6 i
£
o
8 4 ]
%)
©
2, —|
oL L - © ;??I"D"n‘x_;gn S-DPAT =3
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

e (MeV)

Figura 4.11: Distribucion de B(E1) considerando un modelo de di-neutron del
nacleo!'Li. La linea continua azul representa el modelo de di-ideutonsiderando
una resonancia dipolar a una energia sg,=0.69 MeV, mientras que la linea
discontinua verde no considera dicha resonancia. Losleg@marillos son los datos
experimentales obtenidos en RIK[32] y la banda roja & los valores de la
distribucion deB(E1) obtenidos a partir de nuestros datos experimentales ntedian
la aproximacion[(4.71).
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4.3.2 Modelo de tres cuerpos del acleo!'Li.

Como hemos comentado en la subseccion antdrior {4.3.4)jmiagen mas
realista de las reacciones inducidas por el nlcleo bowohhe requiere un
formalismo de cuatro cuerpos (tres cuerpos del proyeetd ehblanco). El método
CDCC se ha aplicado recientemente con éxito a problemasiateoccuerpos,
como en el caso déHe+"Pb a 22 MeV Ek%]. El modelo de tres cuerpos
de ''Li (°Li+n+n) considera un nicleo inerte y sin espin ‘de rodeado por
dos neutrones de valencia. Dicho modelo del nGélo requiere conocer las
interaccione$Li-n [@] y n-n [@]. Asimismo, se incluye una interaccitieetiva a
tres cuerpos, que daria cuenta de efectos y configuragjoleeso se contemplan en
un modelo de di-neutrdbn. Hemos tomado un potencial de tipodatSaxon de la
referencia@S] para describir la interaccitidi-n y para la interaccion n-n hemos
elegido el potencial descrito em84] basado en una aprai@meaHartree-Fock.
El potencial efectivo de tres cuerpos se ha ajustado paradegr la energia de
separacion experimental de los dos neutrones del halearudt''Li en su estado
fundamental.

Al igual que en el modelo de dos cuerpos, subsedcion]|4@sledtados del
continuo de energia del nlclédLi se han discretizado siguiendo el método
estandar déinning En este caso el continuo se sustituye por un conjunto discre
de estados normalizables, hasta una energia maxima deacéxc de 5 MeV.
Se consideran estados del continuo con momento angulartot@®™, 1-, 2+
y 3-. Ademas, para describir la reacciéiLi+2"*Pb también son necesarios los
potenciales’Li-2*Pb y 28Ph-n. El primero de ellos es el mismo que hemos
utilizado en el modelo de dos cuerpos y para la interac€ft?b-n utilizamos el
potencial de Konning-DeIarocPESZ].

En la Fig[4.1P se muestra la distribucion angular de lagdidad de ruptura
obtenida mediante el método CDCC basado en un modelo deuszpos del
nlcleo!'Li. Se puede observar como los calculos sin incluir unanascia dipolar
en los estados del continuo de baja energia de excitagbnidleo!'Li (linea
discontinua) subestiman los datos experimentales. Esteeghancia de los calculos
CDCC con los datos experimentales se debe a que la prolzabitid ruptura
depende directamente de la distribucion/gig”1) a energias cercanas al umbral
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de ruptura. La presencia de una resonancia dipolar proaimenbral aumenta la
distribucion deB(E1) y, por tanto, la probabilidad de ruptura del nucléoi.

El modelo de!lLi aqui considerado predice de hecho la existencia de una
resonancia dipolar, si bien su posicibn depende del piateactres cuerpos
considerado. Hemos ajustado la posicion de dicha res@npaca reproducir de
la mejor forma posible la probabilidad de ruptura, lo cualroe paras,.,=0.69
MeV.

— I T I T
02: o Datos exp. ]
105~ Modelo I: Sin resonancia dipolar
,f|— Modelo ll:¢ _=0.69 MeV
L es -
10
of ]
o 10 E Tater=Moibiclar el Qo
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Figura 4.12: Calculo CDCC de la distribucion angular de la probabdidte ruptura
del niicleo''Li a 24.3 y 29.8 MeV. Las lineas de discontinuas (modelogjesenta el
calculo CDCC basado en un modelo de tres cuerpdéldedonde se ha supuesto que
no existe resonancia. Las lineas continuas representaiicelo CDCC basado en el
modelo Il, donde se considera la presencia de la resonaipckaida 0.69 MeV. Los
datos experimentales estan representados por ciraukaslias.
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Figura 4.13: Distribucion deB(E1) considerando un modelo de tres cuerpos del
nacleo!''Li. La linea de puntos (modelo 1) representa el modeld'dé donde se

ha supuesto que el continuo de estados dipolares es no mésoba linea continua
representa el modelo déLi de tres cuerpos considerando una resonancia dipolar a
baja energia, 0.69 MeV. Los circulos amarillos son losslakperimentales obtenidos
en RIKEN [32]. La banda roja representa los valores de laiblistion de B(F1)
obtenidos a partir de nuestros datos experimentales ned@aaproximacion (4.11).

A continuacion, para verificar nuestros modelos de estraatel nicled!Li,
en la Fig[4.1B comparamos la distribucion@lgF 1) con los datos experimentales
obtenidos en RIKEN por Nakamurmt al. ﬁé]E El primer modelo (modelo 1)
corresponde al caso sin resonancia dipolar a baja enezggaaitacion. Al igual
que en la Figl_4]9, se puede observar que la distribucioB (del) obtenida con
este modelo subestima apreciablemente los datos expé¢giesgrespecialmente a
energias de excitacion probximas al umbral de rupturanédelo Il corresponde
al caso con resonancia dipolar a una energia de excitdeién,=0.69 MeV. La
presencia de esta resonancia da lugar a un pico muy acusdaldistribucion de
B(E1) a bajas energias de excitacion, mayor incluso que los @éxjzerimentales
de RIKEN.

Aunque la integral de la distribucion dé(£1) para energias de excitacion
menores que 3 MeV sea similar tanto para el modelo con resangh.48
€’fm?) como para los datos experimentales (#0218 &fm?) [@], la distribucion
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de probabilidad de ruptura sera diferente, ya que, como ssedmentado
anteriormente, dicha probabilidad depende de la conagditrade B(F1) a
energias cercanas a la energia de ruptura.

Por Gltimo, en la Figl_4.14 comparamos los resultados dedtmilos CDCC
para la probabilidad de ruptura reducida como funciénidetpo de colisibn con
los datos experimentales. Al igual que los resultados @xgeetales, los calculos
siguen el comportamiento lineal e independiente de la @ndegcolision predicho
por la ley de escala descrita en la secdion 4.1 por la esudd10). Ademas,
podemos observar como en este tipo de representacionaloglas son mas
sensibles a la variacion de las caracteristicas del madil nGcleo''Li, como
puede ser la localizacion de la resonancia dipolar.

Como conclusion de esta seccibn, podemos corroboraavastrde calculos
CDCC basados en un modelo de tres cuerpos del niélgo(°Li+n+n), la
presencia de una resonancia dipolar a bajas energias dacext Hemos
localizado su posicibn a una energia en torno a 0.69 MeVresgpecto al estado
fundamental. Ademas, dichos calculos nos sugieren uor i la distribucion
de B(F1) a energias cercanas al umbral de ruptura mayor que la dateor
Nakamureet al.[32].
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Figura 4.14: Calculo CDCC de la probabilidad de ruptura reducida deledi'!Li

en la reaccion'Li+2°8Pb a 24.3 y 29.8 MeV considerando un modelo de tres cuerpos
del nicleo'!'Li. Las lineas continuas representan los calculos pagadagia de 24.3
MeV, mientras los calculos para 29.8 MeV se representatagdineas discontinuas.
Las lineas verde y azul representan los calculos CDCGlbasen un modelo de tres
cuerpos de'Li sin y con resonancia dipolar a una energia de excitad#d.69 MeV,
respectivamente.

4.4 Calculos DWBA

El método DWBA considera la ruptura del proyectil como uaasferencia de
los neutrones de valencia a estados de energia ligadosgados$ del blanco. Esta
imagen de disociacion del proyectil se denomina transtéaeal continuo. En la
Fig.[4.15 se representa de manera esquematica el procésmsierencia de los
dos neutrones del halo nuclear déli al continuo de?*®Ph. Al igual que en la
subseccion 431, se utiliza el modelo de di-neutron gaeala comparacion de
ambos calculos sea lo mas consistente posible.

Debido a la elevada densidad de estaddd'%Rb para las energias de excitacion
relevantes (&0), construiremos unos estados representativos que temgagia
y paridad definida como una combinacion (2h) ® 2°*Pb. EI momento angular
total del?!°Pb vendra dado por el momento angular del movimiento velatel
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Figura 4.15: Representacion esquematica del proceso de ruptura siEeimsi
11) +208pp en un modelo de transferencia de dos neutrones a estadpactE
blanco.

sistema 2n respecto al niclédPb (;) ya que, segin el modelo de di-neutron
considerado, ambos neutrones estan acoplados a espin cer

Para obtener el nUmero de nodos N de la funcion de onda-deldion relativa
al 28Pp utilizamos, al igual que en la se€c.413.1, la condiciénAdidermuth,
suponiendo que el di-neutron se encuentra en un estadoarits,

AN — 1)+ L=2(ny — 1)+ 1, +2(ny — 1) + L. (4.21)

Para los estados de paridad positiva tenemo22g¥e— 1) + L = 12, ya que los
primeros estados desocupados'®Rb corresponden a una energiatée en un
modelo de oscilador. En cambio, para los estados de pariegativa uno de los
neutrones tiene que pasar al siguiente riviel y, por tanto2(N — 1) + L = 13.

Por Gltimo, para tener estados a varias energias de ekcitgpara una
configuracion dada, repartiremos la intensidad de cadad@stn un conjunto
de subestados uniformemente distribuidos y equi-espaxiad energia. Cada
subestado es multiplicado por un factor espectroscopjge,tomaremos como
1/N, dondeN es el nUumero de subestados. Este procedimiento paraeafaes
los estados d&°Pb se presenta con mas detalle@ [11].
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4.4 Calculos DWBA

Para tener consistencia con los calculos CDCC, se coasides mismos
potenciales de interaccidihi-2n, 2°Pb-2n y°Li-2"®Pb descritos en la subseccion
[4.31. Ademas, para la interacciétLi-2°*Pb hemos considerado un potencial
Optico complejo, usando para la parte real un potencialasi®pico de Sao Paulo
y para la parte imaginaria un potencial de tipo Woods-Saxam un término
de volumen y otro de superficie (véase subsedcionl2.2dk).parametros, tanto
de la parte real ) como de la parte imaginarid{,, r;, a;, Wp, rpy ap ),
se han ajustado para reproducir los datos elastico de ¢aioeal!Li-2"*Pb, los
cuales seran publicados en breve por M. Cubetr@l. (enviado aPhys. Rev.
Lett). En la tabld 414, se resumen los valores de los parametrosspondientes
al potencial''Li-2®Ph. El valor de la difusividad ;a obtenido esta asociado a
los procesos de absorcion de largo alcance, principaéreehds acoplamientos
dipolares coulombianos, lo cual ya ha sido observado enc¢a®He B].

N,(SPP) W, (MeV) 1, (fm) a; (fm) Wy (MeV) rp (fm) ap (fm)
1.0 72.3 064 0.11 0.18 135 544

Tabla 4.4: Parametros del potencidli-2°®Pb compuesto por un potencial mi-
croscopico para la parte real y un potencial de tipo Woad®® con un término
volumen y otro de superficie para la parte imaginaria.

En la Fig.[416 comparamos los calculos CDCC con los DWBA ae |
distribucion angular de la probabilidad de ruptura dedleé!'Li. Vemos que los
calculos DWBA logran reproducir los datos experimentgias angulos traseros
(01 >70), mientras que para angulos delanteyg, (<70°) los subestiman. Por
tanto, podemos concluir que para estos angulos delareépeceso de ruptura
directa (calculo CDCC) es dominante, en cambio para @sguhseros existe una
competicion entre el proceso de ruptura directa (cal@d&C) y de transferencia
al continuo (calculo DWBA).

Hay que aclarar, no obstante, que los estados del continnsidevados
en ambos formalismos de reaccion no son ortogonales, yacouesponden
a representaciones diferentes de los estados del sisteman+**Pb. Por
tanto, estrictamente, mas que referirse a canales deigdrados modelos de
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4. ANALISIS DEL CANAL DE PRODUCCI ON DE PARTICULAS DE °LI
PARA LA REACCI ON LI+ 208pB

ruptura directa y transferencia al continuo se deben irgeap como diferentes
mecanismos de ruptura.

F T 3
10PE| o Datos exp. )
- | — 2b-CDCCte, =0.69 MeV/ :
10'£ L= DWBA .

10% HLi+ 2®Pb @ 24.3 MeV -

10 * A R AR RS R R *
0 20 40 60 80 100 120 140
0,,,(deg)

1025‘ ‘ T \

10 §§9§§Q§?3§?§§ E

Psu(®)

“Li+ *“Pb @ 29.8 MeV -

| ! | | ! | ! | ! |
60 80 100 120 140
elab (deg)

Figura 4.16: Calculo DWBA de la distribucion angular de la probabitidde ruptura
del nicleo''Li a las energias de 24.3 y 29.8 MeV. La linea continua azpilesenta
los calculos utilizando el formalismo CDCC considerandomodelo de di-neutron.
La linea discontinua naranja representa los calculdigarido el formalismo DWBA
usando un modelo de transferencia al continuo. Los ciscaoarillos representan los
datos experimentales.
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CAPITULO

Discusibn y Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un estudio de la produdeidiicleos de
Li provenientes de la colision de un haz té&i contra un blanco dé”Pb a
energias en torno a la barrera de Coulomb (24.3 y 29.8 Met).dicho estudio
hemos logrado, no solo dar una explicacion fisica al miscao que produce la
ruptura de''Li cuando colisiona contra un blanco #€Pb, sino también obtener
informacion estructural del nicleo hald.i. De hecho, mediante calculos CDCC
basados en un modelo de tres cuerpos del nit¢ldchemos logrado reproducir
los datos experimentales considerando la presencia deesoaancia dipolar en
el continuo de baja energia de dicho nicleo. Ademas, kantooducido una
nueva magnitud, denominada probabilidad de ruptura rdducjue viene dada
en funcion de una variable (tiempo de colision) que nos da informacion del
tiempo que pasa el proyectil en las inmediaciones del bldbmiha magnitud es
una potente herramienta para obtener informacion estalale nacleos halo a
través de reacciones nucleares similares a la que se thaelstien este trabajo,
ya que, si se dan las condiciones cinematicas adecuages)dietnicamente de
la distribucion de B(E1) y es independiente de todos lo&rpatros de colision.
A partir del estudio de la probabilidad de ruptura reducidabs determinado la
energia efectiva de ruptura del nlcledi y la magnitud de la probabilidad de
transicion eléctrica dipolar para energias cercanasadrgia umbral de ruptura.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El trabajo realizado y las conclusiones obtenidas las podeesumir en los
siguientes puntos:

= Durante el experimento E1104 realizado en el laboratoribases radiacti-
vos de TRIUMF, en Vancouver, Canada, hemos medido por paivez la
reaccion'!Li+2%Pb a energias en torno a la barrera coulombiana. Su disefio
experimental nos ha permitido separar en masa y carga lasytas de''Li
dispersadas elasticamente de los fragmentos de ruptiya (

= A partir de los diagramas bidimensionales de la variaciénlad pérdida
de energia AE) de los distintos productos de reacciobn en los detectores
de silicio como funcibn de su energia total depositada ensigtema
de telescopio (E=AE+E), hemos obtenido la distribucion angular de la
probabilidad de ruptura y la distribucion en angulo y egierde los
fragmentos de rupturdl().

= Al igual que se ha visto con el nicléble B], debido a la estructura débil-
mente ligada de los neutrones de valencia, los efectos dedazabilidad
dipolar coulombiana generados por un blanco pesad&®8é distorsionan
al ncleo proyectit'Li llegando incluso a su ruptura. Esto afecta notable-
mente a la produccion de particulas®lé siendo esta del orden del 80 %
con respecto a la suma total de particulag'tiedispersadas elasticamente
y fragmentos de rupturdl(i) para los angulos traseros, en las energias de
haz cercanas a la barrera coulombiaria~<28 MeV), que para este trabajo
fueron 24.3y 29.8 MeV.

= Hemos comparado los datos experimentales obtenidos paisetaiones
eficaces de ruptura con calculos semiclasicos basados @xcitacion
dipolar coulombiana, los cuales dependen de la estrucelrardyectil a
través de la distribucion d&(E£1). Hemos supuesto dos distribuciones
de B(E1) experimentales, la obtenida por Zinser en G [34] vy la
obtenida por Nakamura en RIKEIEBZ]. Se ha observado quedlssilos
semiclasicos basados en la distribucioni#ig~1) obtenida por Nakamura
logran reproducir cualitativamente mejor los datos expentales que los
calculos basados en la distribucion obtenida por Zinsen asi, los datos
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experimentales sugieren una mayor contribucion de lallision deB(E1)
a energias cercanas al umbral de ruptura.

A partir de la aproximacion semiclasica de la excitac@mulombiana,
hemos definido una nueva magnitud, denominada probabitidadiptura
reducida, en funcion del llamado tiempo de colision. Riarapos de colision
grandes (correspondiente a angulos de dispersion suéaiente pequefios),
encontramos que esta magnitud depende de la distribueiBiifl) pero es
independiente de los parametros de colision. Ademéas, @stos tiempos
de colision, el logaritmo natural de la probabilidad detou@g reducida
depende linealmente del tiempo de colisibn. En concretmm fiempos de
colision mayores que 5 MeV, el conjunto de datos experimentales sigue un
comportamiento lineal consistente con la ley de escalajidafen la seccion
[4.1. A partir del ajuste lineal de los datos experimentageagrobabilidad

de ruptura reducida, hemos obtenido un valor de la enefiggt\va de ruptura
de 0.35£0.03 MeV, que es compatible con el valor experimental adepta
0.36915(65) MeVﬂ?] y, también, hemos logrado extraepehportamiento

de la distribucion deB(FE1) a energias cercanas a la energia umbral de
ruptura.

Al igual que ocurre er@ﬁO], nuestro modelo de tres cusedabd nlcleo
1i predice la existencia de una resonancia dipaldr£1~) a baja energia
de excitacion del ntcledLi, si bien la energia de dicha resonancia depende
de la eleccion del potencial efectivo de tres cuerpos. Gbmauste de
los datos experimentales de ruptura se logra para un valéa deergia
de la resonancia de..,=0.69 MeV con respecto a la energia del estado
fundamental. Gracias a esto, hemos logrado reproduciriamiedcalculos
CDCC basados en un modelo de tres cuerpos del ndéleq°Li+n+n),
tanto los datos experimentales de la distribucion angldda probabilidad

de ruptura, como la probabilidad de ruptura reducida. Coamut la
distribucion de B(E1) de nuestro modelo de tres cuerpos 'dei con

la distribucion experimental obtenida por Nakamura, vemae nuestro
modelo sugiere, de nuevo, una mayor contribucion de laillistion de
B(E1) aenergias cercanas al umbral de ruptura.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

= Mediante la comparacion de los datos experimentales almulos CDCC,
basados en una imagen de ruptura directa del proyectil dssmdapone un
modelo simple de dineutron del ntcléd.i (°Li+2n), y calculos DWBA,
basados en una imagen de transferencia a estados del higadog y no
ligados), podemos afirmar que el proceso dominante de peinude’Li es
el mecanismo de ruptura directa, sobre todo a angulosteeten mientras
gue para angulos traseros existe una competicion entmeeeanismo de
ruptura directa y el de transferencia de los dos neutrondsatte a estados
del blanco {®Pb). Conviene puntualizar, no obstante, que los estados
incluidos en uno y otro caso no son estrictamente ortogendke manera
gue la separacion entre ambos no esta exenta de ambilyRatgdanto, mas
gue hablar de diferentes canales de reaccibn debemog kabthferentes
mecanismos de reaccion.

Para continuar con el analisis de la reaccifici+ 2°*Pb, los objetivos, en el
futuro prébximo, son: (i) Realizar el mismo estudio exhaustle modelo 6ptico de
la dispersion elastica dide con?®*Pb desarrollado en el trabaB [9] y ver como
afectan los efectos de largo alcance al potencial nucldarrdaccion!Li+ 2°Pb a
energias en torno a la barrera coulombiana. (ii) Aplicknjale escala propuesta en
este trabajo a reacciones nucleares similares a la que sedenfado, obteniendo
asi informacion estructural de otros nlcleos exoticos

108



Discussion and Summary

The study of the production of the nucletisi coming from the scattering
of !'Li on 2%®Pb at incident energies around the Coulomb barrier (24.328n8!
MeV) has been performed. In this work we have investigatex rtfechanism
that produces the break-up of thELi nucleus, as well as information on the
structure of such halo nucleus. The most remarkable feafute measured data
is the large yield ofLi, even at energies below the Coulomb barrier. The break-
up data have been compared with semiclassical and coupbethels (CDCC)
calculations using either a two-body model of thei nucleus {Li+2n) and a more
sophisticated three-body modéL{+n+n). In both cases, a good agreement with
the experimental data is found, assuming the presence gibtéediesonance close
to the break-up threshold. Moreover, we have introducedwamagnitude, known
as reduced break-up probability, as a function of the d¢olisime. Such variable
reflects the time that the projectile takes to cross the iycof the target. For large
values of the collision time, this reduced break-up proligtiiepends exclusively
on the B(E1) distribution of the weakly bound projectile and it is indegent of
other collisions parameters. Thus, such new magnitudeasvabul tool to extract
information on the dipole response of a halo nucleus fronattadysis of break-up
data, in those situations in which the break-up processnsmkted by the dipole
Coulomb interaction.

From the experimental data of the reduced break-up prababie have
obtained the effective break-up energy of the nucféusand the strength of the
B(E1) distribution at energies around the break-up energy.

Thus, we can summarize our work and conclusions as following

109



5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

= We have measured for the first time the reactibhi+2°*Pb at energies
around the Coulomb barrier in the E1104 experiment, caroed at
the TRIUMF radioactive ions beams facility, in Vancouveanada. The
experimental set-up allowed us to separate the elastiseditered'Li from
break-up fragmentg'(i).

= From the bidimensional diagramAE versus E, we have obtained the
angular distribution of the''Li break-up probability and the energy
distribution of the break-up fragmenta.{).

= As found for the®He nucleus m9], due to the weakly bound structure
of the valence neutrons, the dipole Coulomb polarizabiltydpced by a
heavy target¥®Pb) distorts the projectile and, eventually, can breakhtsT
effect affects the production diLi nucleus. Such production amounts to
approximately 80 % of the the sum bfLi and °Li fragments at backward
angles.

= We have compared the experimental data with semiclassatallations,
based on the Coulomb dipole excitation. The main ingredanthese
calculations is thé3( £'1) distribution of the weakly bound nucleus. We have
considered two different experiment&l(£1) distributions, one obtained
by Zinser at GSI4] and another obtained by Nakamura at H%II@].
The experimentalB(E£1) distribution obtained by Nakamura reproduces
qualitatively better the experimental data than the catouhs based on the
distribution obtained by Zinser. However, the experimedtta suggest a
larger strength of thé3(E1) distribution at energies around the break-up
energy.

= From the semiclassical approximation of the Coulomb ekoita we have
defined a new magnitude referred to as reduced break-up lphbparl his
magnitude is a function of the collision time. For collisibmes bigger than
5 MeV~!, the experimental reduced break-up probability followsnaar
behaviour, consistent with the scaling law, $ed. 4.1. We ldtained a value
of the effective break-up energy of 0:88.03 MeV, from the linear fit of the
experimental data. This value is in agreement with the mestnt value
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found in the literature, 0.36915(65) Meﬂl?]. Moreover, have inferred
the behaviour of thé3( £'1) distribution at low excitation energies.

= Some studies suggest the presence of a dipole resonance exddation
energies of'!Li [ ]. Our three-body model of'Li predicts also the
presence of a dipole resonance but its position has beed tynadjusting
the strength of the three-body interaction. We have perornCDCC
calculations, considering the dipole resonance in theethi@y model of
ULi (°Li+n+n). The experimental angular distribution of theé.i break-up
probability and the reduced break-up probability are begtaduced when
the resonance is located at.,=0.69 MeV above the ground state. The
correspondingB(FE1) distribution obtained with this model is even larger
than the experimental distribution obtained at RIKEN.

= Finally, we have compared CDCC calculations, based on atdireak-up
picture of the projectile, with DWBA calculations, based atwo-neutron
transfer to the continuum picture. In both cases, e nucleus is treated
within a simple two-body modePLi+2n). From the comparison with the
experimental data, the direct break-up mechanism is foarizetdominant
at forward angles, while there is a competition betweenwuegdrocesses at
backward angles.

In order to continue with the study of tR&Li+2%®Pb reaction, our future goals
are the following: (i) To perform an optical model analysiste ' Li+2%Pb elastic
data, similar to that carried out for thele+*Pb reactiorﬁQ] and to investigate how
the long range effects influence the nuclear potential of¢hetion''Li+ 2**Pb at
energies around the Coulomb batrrier. (i) To apply the agalaw, developed in
this work, to other nuclear reactions with exotic beams atsimilar energies.
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APENDICE

Calculo de error de la
distribuci on de B(E1).

Hemos definido la probabilidad de ruptura reducida segerpaesion[(4.]7),

o dB(E1
P.(t) :/ ads%e(“)t? (A.1)

Ep €

Para tiempos de colision grandes, el integrando de la g&nug&.1)) solo toma
valores no despreciables para energias cercanas a ldaedergupturady), de
modo que tiene sentido aproximar el prodmi@ff—” por una funcion rectilinea y
por tanto la distribucion d&(£'1) se puede escribir como,

dB(E1 —
(B1) _pe—é (A.2)
de €

de donde,
Ln[P.(t)] = Ln[b] — t. (A.3)
A partir del ajuste lineal del logaritmo obtenemos el valeegcon su errow.,,
como hemos visto en la seccionl4.1.
A continuacibn, para obtener el error del paramétealculamos sus residuos

de la forma,
6; = (Py(t;)e=) — ). (A.4)
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A. CALCULO DE ERROR DE LA DISTRIBUCI ON DE B(E1).

Por tanto el error dé pesado por los errores d&(¢) es,

62 (t; — to)?
2

o2 = (A.5)

Zl/ai2 ’

siendoo; = op e,
Aplicando la propagacion de errores a la expresion deskaildicion deB(E£'1)
(A.2) tenemos que,

0129(151) = (8355”)205 + (838(51))2031)’ (A.6)
donde
<6B(E1))203 =o? (9)2 (A7)
Osy b b \e
’ OB(E1)\> , 2 (€= Eb (coept ?
(2ZE0) gy _ g (=)’ as

Debido a que la ecuacioh (A.2) no es valida para todos llmsesde=, hemos
supuesto que el error de la distribucion BéF'1) varia exponencialmente con la
energia, de forma que garantizamos que para valoressde; la ecuacion[(A.R)
deja de ser valida. El valor dg es aquel que hace minima la variacionogé;)
para los distintos valores dg donde

8; (ti—to)?
o; t%

ti) = A9
Finalmente, tenemos que el error de la distribuciomdg'1) es,
2 5 (0 ’ 2 (€T Eb (c—ep)to ’
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APENDICE

Experimento FIRST

Como se ha descrito anteriormente, esta tesis trata deliesta reacciones
nucleares, concretamente, de los procesos de rupturaclebiLi en la reaccion
HLi+29%pph, Desde el punto de vista de la Fisica Nuclear fundamemiaistro
objetivo es comprender como el caracter débilmentelbgde los neutrones del
halo nuclear afectan a la dinamica de la reaccion, pagoagr inferir informacion
sobre sus propiedades estructurales.

Debido a la sinergia entre el tema principal de esta tesitodtcy el
experimento FIRST Rragmentation of lons Relevant for Space and Theyapy
], realizado en el laboratorio GSIGesellschaft iir Schwerionenforschuipg
he participado en la ejecucion de dicho experimento y asonparte de
la responsabilidad del analisis de uno de los detectores aqunponian el
experimento. Para ello he realizado una estancia de 3 mesesmondientes a
la obtencion del titulo de doctor internacional, endgdartimento di Scienze di

Base e Applicate per I'lngegneria - Univesiti Roma "La Sapienza”

A continuacion, se describira brevemente el experiM&tRST y su montaje,
donde se presentara el estudio de uno de los detectores qompone, la camara
de derivaBeam Monitor Dicha camara fue utilizada para obtener informacion
sobre la trayectoria del haz y el punto de impacto sobre eicblaEn este
apartado, mostraremos el método utilizado para la reaatsdn de la trayectoria,
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B. EXPERIMENTO FIRST

la eficiencia de deteccion y la resolucion espacial detatetBeam Monitor Por
ultimo, mostraremos algunos resultados preliminares.

B.1 Diseno del experimento.

El experimento FIRST fue disefiado para medir la secciarazfdiferencial
doble como funcion de la energia y del anguéo(/00OF) de iones provenientes
de la fragmentacion d&C colisionando contra un blanco de grafito de 8 mm
de espesor a una energia entre 100 y 1000 MeV/u. Los procesbtsares de
fragmentacion que se producen en dicha reaccion sorargks; no solo para el
tratamiento de tumores, sino también para aplicacionesdi@proteccion espacial.

El disefio experimental para el sistema de deteccion stbi&n dos regiones
principales (véanse las Figs. B.1 y B.2): la regibn méigagya existente en GSI
y utilizada en experimentos anteriores, y una novedosametg interaccion. La
denominada region magnética se compone de un dipolo etiagr(ALADIN (A
Large Acceptance Dlpole magNe{85], una camara de proyeccion de tiempo
(TP-MUSIC IV (Time Projection MUItiple Sampling lonization Cham@e@],
un detector de neutrones (LANDLdrge Area Neutron Detectdr [@] y un
centelleador de tiempo de vuelo, conocido como TOFWAIOLme Of Flight
WALL).

La region de interaccion, a su vez, se puede dividir en doazdiferenciadas
por su posicion con respecto al blanco. La zona anteriotasch se compone
de un centelleador plastico delgado de 150 espesor y 52 mm de diametro
(Start Counter) usado como propuesta de disparo de ad@uigidgger) y una
camara de derivaBeam Monito), usado para medir la trayectoria del haz y el
punto de impacto sobre el blanco (Fig. B.2). Después det&aocion con el
blanco se encuentra un detector Vertex de Silicio con arteaade 21.%10.6
mm? y segmentado en 115576 pixeles utilizado para obtener informacion sobre
la trayectoria seguida por las particulas cargadas prevs de la interaccion
con el blanco y finalmente un centelleador grueso de protoaescido como
KENTROS Kinetic ENergy and Time Resolution Optimized on Scinaiatue
detecta los fragmentos mas ligeros (protones y pars@ifas) a angulos grandes.
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B.1 Disdio del experimento.

En las Figs[ Bl y B]2 se puede observar un esquema del desgieimental

utilizado.
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Figura B.1: Esquema del disefio experimental FIRST.
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Figura B.2: Esquema del disefio experimental de la region de inténacci
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B. EXPERIMENTO FIRST

B.1.1 Tiempo de haz del experimento FIRST

El experimento FIRST fue realizado en los laboratorios GEDarmstadt,
Alemania, durante Julio y Agosto de 2011. La mayoria de laglidas fueron
realizadas con un haz d&C a 400 MeV/u incidiendo sobre un blanco de grafito de
8 mm. Se realizaron ademas medidas con un blanco de oro yra@condiciones
de haz con el fin de comprobar y calibrar el sistema de detecci”

La adquisicion de datos fue llevada a cabo con el sistema WB&i Branch
Systende GSI, el cual es capaz de comunicarse con todos los tipopgdalos
electronicos utilizados en el experimento (FASTBUS, CAMAVME).

Desafortunadamente, durante el experimento no se pudpautdl detector
MUSIC IV, debido a un andbmalo incremento de la corrientel@a®sdo principal.
Por el contrario, esto nos permitio incrementar la tasadd@iaicion. Finalmente,
se adquirieron un total de 37 millones de eventos, sienddidmas con un blanco
de oro, que fueron agrupados en 250 archivos.

B.2 Beam monitor.

El detectorBeam Monitor mostrado en la Fid. B.3, es una camara de deriva
disefiada para reconstruir trayectorias de particulagdas. El objetivo de este
detector es el de proporcionar informacion acerca delgpdatimpacto del haz
sobre un blanco, ademas de sobre una posible fragmemteeldbhaz antes de
incidir sobre el blanco.

El detector esta compuesto de 6 planos de hilos horizangd@elanos de hilos
verticales dispuestos alternativamente. Cada plano, es@esta compuesto de tres
celdas rectangulares de 16 mm x 10 mm a lo largo de la dinect@bhaz, lo que
hacen un total de 36 hilos de deteccion. Los doce plano®prigman un trazado
redundante, asegurando asi una alta eficacia de trazadoexoelente resolucion
espacial.

En el laboratorio LNS I(aboratori Nazionali del Suddel INFN (stituto
Nazionale di Fisica Nucleajeen Catania, Italia, se realizaron varias pruebas con
diferentes mezclas de gases (AriC8D %/20 %, Ar/CQ 90 %/10 %, P10 (90 %
Ar, 10 % CH,)) y diferentes voltajes con haces de electrones, protocasbhpno.
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B.2 Beam monitor.

Figura B.3: Esquema del detect@eam Monitor

Dichas pruebas mostraron que las condiciones idoneaaluigdrdel detectdBeam
Monitor son con una mezcla de gas de Ar/J80 %/20 %) a un voltaje de 1,8 kV.
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B. EXPERIMENTO FIRST

B.2.1 Reconstruccbn de trazado.

Los eventos recogidos por el detectBeam Monitorson utilizados para
reconstruir la trayectoria de las particulas cargadasaeiel volumen activo del
detector. Ademas, tal informacion es fundamental pasaraninar entre eventos
simples y multiples. Para ello, se ha desarrollado un #aigorde trazado basado
en un simple método iterativo de ajuste de minimos cuadradisefiado por P.
Avery @].

La informacion temporal de cada evento, medida por el TRCransforma
en distancia hacia la tira de deteccion usando las curvaspicio-tiempo (s-t),
las cuales se obtiene a través de una subrutina internaatgbma mediante un
procedimiento iterativo. De esta forma, podemos tener enteuas correcciones
correspondientes al asumir al inicio una velocidad de dednstante (usada como
semilla para la primera iteracion). En la Hig. B.4 se pudageovar un ejemplo de
las relaciones espacio-tiempo (s-t) y velocidad-tiempb.(v

La informacion espacial extraida de las relaciones seihgglea en una rutina
de reconocimiento de patrones que selecciona los trazasesevaluados. Para
construir el trazado, Unicamente se tienen en cuentae@yeah mas de tres sefales
por cada vista (horizontal y vertical) y aquellas sehalegpkes, es decir, cuando
solo se enciende una celda por cada plano.
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Figura B.4: Relaciones espacio-tiempo y velocidad-tiempo para elct@t®eam
Monitor. La linea azul inicamente supone la velocidad de deriwataate. En cambio,
la linea roja supone las correcciones del proceso iterativ
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B.2 Beam monitor.

B.2.2 Eficiencia de detecdn.

Para definir la eficiencia de deteccion se utilizaron dosrétgos diferentes.
El primer algoritmo referido a la eficiencia de plano, se aefiomo la fraccion de
eventos que tienen al menos una sefal detectada en un @lemalo tres sefales
han sido detectadas en el otro plano. Esta definicion dewedie no tiene en cuenta
ninguna informacion de trazado de haz, sino Unicamestedadiciones de trabajo
del detector.

El segundo algoritmo se basa en el método de trazado aesotgriormente
(Sec.[B.2.11). En este caso se define la eficiencia de trazado leofraccion de
eventos que son utilizados para reconstruir la traza de¢hte todos los eventos
gue son detectados por la camara.

B.2.3 Resolucbn espacial.

La resolucion espacial del detectBeam Monitorfue obtenida por medio
del algoritmo de trazado descrito en la Sec. B.2.1 usandedanstruccion de
trazado debido a cada sefal detectada en la camara. Barasfal en la camara,
calculamos la diferencia\x, denominada residuos) entre la posicibn medida
(Xmeas) Y la posicion del trazado (x..). Por tanto, mediante la distribucion de
los residuos podemos obtener la resolucion espacial tettde En la Figi BJb se
muestra un ejemplo para un conjunto determinado de datesditgtibucion de los
residuos ajustada por una funcion doble gaussiana, dada giguiente ecuacion,

—(z—p1)? —(z—po)?

flx)=A-e > +B-e > . (B.1)

También se realizd un analisis de la distribucion daéssduos en funcion de
la distancia de trazado, representado en la[Fid. B.5.

B.2.4 Resultados preliminares.

Como se comentd al inicio del capitulb_(B.2), el detedB@am Monitor
trabajo durante el experimento con una mezcla de gas deOA(80 %/20 %) y
a un voltaje de 1,8 kV. En la Fifg. B.6 se muestra la trayecteganstruida de una
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Figura B.5: (a) Distribucion de los residuos ajustada por una fundidole gaussiana
para un conjunto determinado de datos. (b) Distribucitlosleesiduos en funcion de
la distancia de trazado.

particula de carbono, donde el tamafio de los circulosogmprional a la distancia
al hilo de deteccion.

Siempre que la camara de deriva esté perfectamente @dinean el haz,
ésta debe detectar 12 sefales, 6 por cada vista. Perotaetaexperimento, se
observd una distribucion de sefales centrada en 13 caalonde RMS~ 0.3,
como se puede ver en la Flg. B.7. Esto indica una gran estathiliel detector
durante el experimento y la existencia de un ligero desatimento de la camara
de deriva con respecto la direccion de haz.

En las Figs[ B.8(&), B.8(p) ly B.9 se verifica la eficiencia ddacplano y la
eficiencia de trazado para cada conjunto de datos. Podensesvab como la
eficiencia de deteccion de la camara de deriva se muestabley esta entre el
80% y el 90 %.

A partir de los datos de la colisiGAC - grafito y usando el método explicado
en la subseccion B.2.3, obtenemos un valor medio de laugéal espacial de la
camara de deriva de,= 140um. En la Fig[B.b se muestra la resolucion espacial
en funcion de la distancia a la tira de deteccion.
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Figura B.10: (a) Tamafio del haz obtenido por la reconstruccion de di@zéb)
Posicion del haz en el plano xy, usando varios conjuntosatesdexperimentales.
Cada punto representa la posicion de cada conjunto de datos

Finalmente, y después de reconstruir el trazado de todo®/kntos, podemos
medir el tamafio del haz justo después de incidir en el blamostrado en la
Fig.[B.10(@). En la Fid. B.I0(b) se muestra el tamafio meeitdz usando varios
conjuntos de datos experimentales. Dicha figura muestexi@ion de unos pocos
milimetros de la posicion del haz durante la adquisiciériatos experimentales.
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B. EXPERIMENTO FIRST

B.3 Resumen y conclusiones.

Durante la estancia de 3 meses correspondiente a la odmedei” titulo
de doctor internacional, en éipartimento di Scienze di Base e Applicate per
I'Ingegneria - Universid di Roma "La Sapienzg”he desarrollado parte de la
reconstruccion de trazado del detecBegam Monitorutilizado como parte del
sistema de detectores del experimento FIRST, obteniersloekultados que a
continuacion se enumeran:

= Mediante este trabajo se ha logrado reconstruir las tragastde los iones
de carbono antes de la colision con el blanco de grafito eatettbrBeam
Monitor, lo cual sera de gran ayuda para seguir la trayectoria grmaltisulas
provenientes de la colision con dicho blanco.

= Hemos observado que el detecBeam Monitorha funcionado con gran
estabilidad durante el experimento, pero con un ligerolohesaniento con
respecto a la direccion haz incidente.

= Hemos verificado que la eficiencia de deteccion es del orele80d6 - 90 %.

= Hemos obtenido un valor medio de la resolucion espaciabd@imara de
deriva de unos,= 140um, lo cual esta en el mismo orden del valor esperado
de 100um.

= Una vez reconstruida la trayectoria hemos logrado medareéafio del haz
de carbono, cuyo valor esta en torno a 1.4 mm.

Por Gltimo, afadir que, en el marco de la colaboraciondHIRse continta
actualmente trabajando con el analisis y estudio de todssdétectores que
formaron el experimento FIRST. La referencia [6] presentss rdetalles del
experimento FIRST y algunos resultados preliminares abuws.
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