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I. RESUMEN

Se presentan grificos de diversas magnitudes fisicas de interés en
el analisis de reacciones nucleares como funcién de }a combinacidn pro-
yectil-blanco, correspondientes a tensiones de terminal similares a las
que se espera alcanzar con el acelerador TANDAR. La informacidn se pre-

senta en forma de curvas de nivel expresadas en dos planos equivalentes:

a) (7 proyectil - Z blance) y b) (masa total - asimetria de masa).

II. INTRODUCCION

En el disefio y analisis de experiencias que involucren reacciones
con iones pesados, se requiere con frecuencia el ccpnocimiento de una se-
rie de pardmetros caracteristicos de la colisidn (energia cinética por
encima de la barrera coulombiana, momento angular de "graéing", angulo de
"grazing”, etc.) y de su dependencia respecto del sistema reactante.

Bajo ciertas supeosiciones razonables, estas magnitudes fisicas pue-
den ser expresadas como funciones sumamente simples de los nimeros atdmi-
cos y magicos de los niicleos proyectil‘y blanco (Zp,zt,Ap,At), asi como
de la energia de bombardeo (Ep). En realidad, s6lo cuatro de estas cinco
variables son independientes, ya que en general, la energia de bombardec
es funcidn del proyectil a través de una relacidn Ep(Zp,Ap), caracteris-
tica del acelerador utilizado. En el caso de un acelerador electrostatico

como el TANDAR, bajo condiciones constantes de operacidon, dicha relacidn



es consecuencia directa de la evolucién de la distribucidn de estados de
cargas del proyectil a la salida del dltimo "strippér" como funcidén del
nlimero atodmico Zp. La complejidad que resulta de esta dependencia difi-
culta seriamente la evaluacidn (alin en forma cualitativa) de los pardme-
tros antes mencionados como‘funcién de la distintas combinaciones proyec-
til-blanco.

Con el objeto de superar en alguna medida la dificultad mencionada,
se ha confeccionado nna serie de griificos referidos a nlguhas magnitudes
fiusicas caructeristjéasvdc las reacciones inducidas por loues pesados,
para el caso en que se utilice un acelerador electrostdtico. La informa-
cidon se presenta en formé de curvas de nivel graficédab en dos sistemas
de coordenadas, cada uyno de "los cuales }epresenta a todos los posibles

sistemas de reaccidn.,

111. DESCRIPCION DE 1.0S GRAFICOS

Los graficos presentados corresponden a las siguientes condiciones

de operacioén del acelerador:

14 MV, un stripper sdlido (Figurasﬂl-ﬁ).

L]

1) Tension de terminal: V

2) " " " : V=17 My, " " "o (Figuras 5~8).
3) " mooowm . y=20My, " " "  (Figuras 9-12).
4) " " " : V = 20 MV, dos strippers sélidos (Figuras 13-16).

Para cada uno de estos casos, se muestran curvas referidas a las

siguientes magnitudes fIgicas:



Ecm/Bc = (Cociente entre la energia cinética en el sistema centro de

gr

masa y la barrera coulombiana del sistema proyectil-blanco,
Momento angular correspondiente a colisiones rasantes (momento

angular de "grazing'") en unidades de 1,
8 B

obtenidas a partir de las siguientes expresiones:

o
5 = - I [1]
M 14+ /A
p t
ezzpzt
R [2]
R

Ly, = R Ff“ (E,~B) | [3]

donde e es la unidad de carga, M es la masa reducida, y para la distan-

cia internuclear R se ha usado1 :

).

1/3

R[fm] = 1.225 (A;/3+ aldy 42, [4]

Esta @iltima expresidn es apropiada s6lo para nicleos pesados. Por lo

tanto, para sistemas en los que participa por lo menos un nidcleo liviano

(z < 4), los valores obtenidos a partir de los graficos pueden no ser

demasiado realistas.

Finalmente, se incluyen graficos de la energia promedio por nucledn

del proyectil Ep/Ap como funcidn de su nimero de masa, para tensiones de

terminal V= 8 MV, 11 MV, 14 MV, 17 MV y 20 MV, con uno y dos strippers

s6lidos (Figuras 17 y 18).

Las curvas de nivel han sido representadas en dos sistemas equiva-

lentes de coordenadas:



0z, 2}

1) {a,a)
donde A = Ap+ At es la masa total y a= (At- Ap)/A’es la asimetria de
masa. Segin esta definicidn de la asimetria de masa, a = 0 corresponde a
sistemas simétricos (Ap= At = A/2) mientras que a = 1 6 a = -1 describen
sistemas extremadamente asimétricos (A =0 & At= 0, respectivamente).
Para reducir el problema general que es funcidn delvéonjunto de cuatre
variables {Zp,Zt,Ap,At} a uno de sd6lo dos, ya sea {zp,zt} 0 {A,a%, se ha
supuesto una correspondencia entre el nimero masico # y el nimero atémi-
co.z , dada por la siguiente parametr}zacién de la l1lInea de estabili-

dad 2):

Z=%ﬂ(1-—z—2—=§£~) (5]

|

La pérdida de generalidad derivada de considerar un s6lo valor de :5*para
cada valor de £ es, en la mayoria de los casos, poco importante frente a
la simplicidad que resulta en la presentacidn de la informacidn.

Con el objeto de facilitar la visualizacidén de la relacién [5], los
graficos presentados en funcidn de Zp y Zt también muestran los corres-
pondientes valores de Ap y At en la abscisa superior y en la ordenada
derecha. De ese modo, para un sistema determinado es posible estimar el
error cometido como congsecuencia de las desviaciones del proyectil y/o
del blanco respecto de lo que establece la expresidn [5]. Por su parte,
en los gridficos realizados en la representacidn {A,a1 se incluye la va-
riable Ap/A = (1l - a)/2 en la abscisa superior, a los efectos de facili-
tar la estimacidn de la masa de proyectil. En todos los casos, el rango
de los cdlculos efectuados se extiende hasta Z = 92 (o el correspondiente
valor del nimero miasico).

En cada uno de los graficos se ha considerado cinemitica directa

' > . / !
(Aps At) e inversa (Ap At) En las coordenadas \Zp, Zt’ ambos casos



definen dos regiones separadas entre si por (aproximadamente) la diagonal
Zp#.zt, En la representacidn {A, a} las regiones de cinematica directa e
invérsa quedan definidas por la condicidén a > 0 y a < 0, respectivamente.

La energla cinética del proyectil ha sido calculada mediante las
relaciones

Ep = (1 + ql) Ve ‘ [6]
para el caso en que se emplee un stripper, y
Ep = [1 + q; f+ (1l -9f) qZ] Ve (7]

para dos strippers. Las constantes q; ¥ 9, son los valores medios de las
distribuciones de estados de carga del ion cuando atraviesa la primera y
segunda lémina, respectivamente, y han sido calculadas mediante la expre-

sién3):

45 1/6,~0.6

-0. -
= Z 1+(3.83 2 E{MeV]/A 8
q p [1+(3.83 p (Mev]/ p) I (8]

Si bien 9; ¥ 4, no son necesariamente nimeros enteros, su empleo en
las formulas [6] 6 [7] brinda una buena estimacidén de la energia mas pro-
bable de cada proyectil para una dada tensidn de terminal. La constante f
que aparece en la expresidén [7] es caracteristica del acelerador y esta

relacionada con la ubicacidén del segundo stripper. En el caso del TANDAR

se tiene f = 0.33.

IV. USO DE LOS GRAFICOS

El empleo de los graficos en algunas aplicaciones pricticas se ilus-

tra a través de los siguientes ejemplos:



Ejemplo 1) Considérese la reaccidn 40Ca + 9.6Zr, operando e! acelerador

con un stripper a una tensidén del terminal de 20 MV. En la tabla 1 se
muestran los valores de Ecm/Bc y Lgr obtenidos a partir de las figuras,9
y 11 (tomando sz 20, Zt= 40) y de las {iguras .10 y 12 (para A = 136,
a = 0.41). En la tercera y cuafta columna se incluyen también los resul-
tados de los cdlculos sin las aproximacisnes mencionadas en la seccién
anterior, es decir, tomando los dos valoras enteros mds proximos a q; ¥
considerando los valores exactos de Zp’ ZE, Ap ¥ At.,Las diferencias que
se observan entre las columnas 1 y 2, y entre éstas y la 3 6 la 4 dan una
idea acerca de la importancia de dichas aproximaciones. Debe advertirse

que estas diferencias pueden acentuarse notablemente en las regiones de

elevada densidad de curvas de nivel.

Ejemplo 2) Estudio de las combinaciones proyectil-blanco que formen un
nicleo compuesto rotacional de masa A = 165 en un estado de alto momento
angular. Considerando dos strippers y una tension del terminal de 20 MV,
de la figura 16 se obtiene un valor maximo Lgr'_~ 150 h para a > 0.4, cor-
respondiente a la particidon de masas Ap:: 50, At:: 115. Por supuesto este
resultado no hace referencia alguna a la distribucidn de ondas parciales
que contribuyen a la fusién, sino que sdlo brinda la combinacidn proyec-

til-blanco asociada al mayor valor del impulso angular de grazing.

Ejemplo 3) Andlisis del momento angular limite L por encima del cual de-
saparece la barrera de fisién para un dado nﬁcléoz). Supdngase que se
desee hallar las combinaciones proyectil-blanco cuyo momento angular de
grazing supere al momento angular limite de un niicleo compuesto con
Av= 60. Para esta masa se predice un valor de L~ 60h. Considerando una

tensién de 17 MV y un stripper [fig.8], el rango de asimetrias posibles

se extiende desde a ~ 0.025 (Ap:: 29, At”d 31) hasta a=z 0.38 (Ap:: 19,

At:: 41).



Ejemplo 4) Formacién de un niicleo compuesto en la regién de los trans-
uranicos de masa A~ 260, De las curvas correspondientes al cociente
Ecm/Bc en‘la representacion (A,a\ se observa que para tensiones de termi-
nal de 14 MV (Fig.Z).y 17 MV (Fig.6) todas las combinaciones proyectil-
blanco para esa masa conducen a colisiones subcoulombianas. Para V=20 MV
y un étripper (Fig.lO) el rango de colisiones por encima de la barrera
coulombiana estd limitado entre los sistemas (Ap= 25, At= 235) y (Ap= 46,
At= 214). Para igual valor de tensidn y dos strippers este rango se
amplfa hacia sistemas mids simétricos, hasta alcanzar valores de Ap== 72 y
At= 188 (Figura 16). Las consideraciones acerca de la seccidn eficaz de
formacidn del niicleo compuesto realizadas en el Ejemplo 2, también son

validas en este caso.

V. CONCLUSIONES

Las curvas de nivel resultantes de las distintas condiciones de ope-
racion de un acelerador electrostdtico proveen un método rapido y confia-
ble tanto para determinar la factibilidad de un dado experimento, como
para optimizar algunas de sus caracteristicas durante la etapa de plani-
ficacidn.

El conjunto de graficos aqui presentado se limita a dos magnitudes
fisicas -energfa cinética por encima de la barrera coulombiana y momento
angular de grazing- que suelen ser de interés en la mayoria de las inves-
tigaciones de fisica nuclear realizadas con iones pesados, asi como a
valores de la tensidn del terminal adecuados para el caso del acelerador
TANDAR.

En la medida en que resulte necesario, el método puede ser facilmen-

te extendido para considerar otras magnitudes fisicas o bien, para dis-



tintas condiciones de -goperacidn tales «omo tas dadas por el uso de

strippers gaseosos o de distintos valores de la tensiénm.

Agradecemos a los Dres. M.C.Berisso y A.Etchegoyen la asistencia

brindada en el uso de programas de graficacidén por computadora.
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TABLA 1

Proyectil:

Blanco :

40Ca

962r

V= 20 MV,vl stripper

| ‘ :
Fig.9 y 11 . Fig.10 y 12

1,65 1.67

110

1.59

104

¥ TSR S

R

10

q=l11

1.73

Comparacidn entre los valores de Ecm/Bc y Lgr obtenidos de las cur-

vas en la representacidn {Zp,zt\ (columna 1), vy {A,a} (columna 2). En las

columnas 3 y 4 se muestran los correspondientes valores calculados me-

diante las expresiones [1], {2], [3], [4] y [6], utilizando los 2 estados

de carga mis proximos al valor medio de la distribucidn dado por [8].
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Leyendas de figuras:

Fig.l:

Fig.2:

Fig.3:

Fig.4:

Fig.5:
Fig.6:
Fig.7:
Fig.B:
Fig.9:
Fig.10:
Fig.l1l:
Fig.12:
Fig.13:
Fig.l4:
Fig.15:

'Fig.16:

Curvag de nivel de la energia cinética en el centro de masa
dividida por la barrera coulombiana como funcidén de los niimeros
atomicos del proyectil (Zp) y del blanco (Zt)’ para V=14 MV y
un strippef s6lido.

Curvas de nivel de la energia cinética en el centro de masa
dividida por la barrera coulombiana como funcién de la masa
total (A) y de la asimetria de masa (a), para V=14 MV y un
stripper sélido.

Curvas de nivel del momento angular de "grazing” (en unidades
de R) como funcidn de los niimeros at6m§cos del proyectil (Zp) y

del blanco (Zt)’ para V=14 MV y un stripper sdlido.

-Curvas de nivel del momento angular de "grazing"” (en unidades

de h) como funcidn de la masa total (A) y de la asimetria de
masa (a), para V=14 MV y un stripper sdélido.

Idem Fig.l, para V=17 MV y un stripper sélido.

Idem Fig.2, para V=17 y un stripper sdlido.
Idem Fig.3, para V=17 y un stripper sdlido.
Idem Fig.4, para V=17 y un stripper sélido.
1dem Fig.l, para V=20 y un stripper sélido.
Idem Fig.2, para V=20 y un stripper sélido.
Idem Fig.3, para V=20 un stripper sdlido.
Idem Fig.4, para V=20 y un stripper sdlido.
Idem Fig.l, para V=20 y dos strippers sélidos.
Idem Fig.2, para V=20 y dos strippers sdlidos.

Idem Fig.3, para V=20 y dos strippers s6lidos.

$ § 8§ 3 3 8 3 8 8 8 8

Idem Fig.4, para V=20 y dos strippers sdlidos.
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Fig.17: Energia del proyectil por nucledn en el sistema de laboratorio
como funcidn del nidmero masico Ap, para distintas tensiones de
terminal y un stripper sdlido.

Fig.18: Idem 17, para dos strippers sélidos.
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