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BARI LOCHE I

La idea  de un reequ ípamiento  en F i ' s i c a  N u c le a r  e r a  ya v i e j a  cuando 

de jó  de s e r  una c o n j e t u r a .  E s t a  c i r c u n s t a n c i a  p r e f i g u r a  para  n o s o t r o s ,  a un 

t ie np o  re sp o n sa b le s  y d e s t i n a t a r i o s  del f u t u r o  a c e l e r a d o r ,  un gran compromiso.

Desde un p r im e r  momento se a b r i e r o n  dos cam inos ,  ambos igua lmente im­

p o r t a n t e s ,  ambos de d i f i c u l t a d  comparab le .  E l  uno es l a  implementación de la  

i n t r i n c a d a  i n g e n i e r í a  del p r o y e c t o ,  e l  o t r o  e l  del p laneamiento  de l a  i n v e s t i ­

gación que se va a h a c e r .  Si ambos no son t r a n s i t a d o s  con é x i t o  se habrá d esper­

d i c i a d o  e l  i n f r e c u e n t e  p r i v i l e g i o  de c o n ta r  con uno de c u a t ro  equ ipamientos  e x ­

p e r im e n t a le s  comparables en e í  mundo.

S e p a ra r  ambas t a r e a s  no es cosa  s im p le .  Somos pocos y cada uno en su 

medida debe, de c o n t i n u o ,  p r e v e r  o b s t á c u l o s ,  responder a f u t u r a s  p reguntas  y 

dar  cuenta de i n f i n i d a d  de e x t e r n a 1 i d a d e s . Por o t r a  p a r t e  no debemos abandonar 

la  f í s i c a  que hacemos y ,  además, i n c o r p o r a r  a n u e s t r a  e s f e r a  de i n t e r é s  un do­

m in io  que h a s t a  a y e r  nos e r a  l e j a n o .

Con e s t e  p r o p ó s i t o  se o rg a n i z ó  una p r im era  reun ión de autoenseñanza- 

que no puede l l a m a r s e  de o t r o  modo- durante  j u n i o  de 1977 coord inada  por 0 .  Dra- 

gCin y E .E .Maqueda .  Cabe a e l l a  -que no se dejó l l e v a r  por l a  p re s u n tu o s id a d  de 

d e j a r  nada e s c r i t o -  haber dado i n i c i o  a una e x p e r i e n c i a  de l a  que " B a r i l o c h e  I "  

es  su  segunda m a n i f e s t a c i ó n .  De e s t e  modo nos acercábamos a lo  que deberá s e r  

moneda c o r r i e n t e  en n u e s t ro  f u t u r o  med ia to .

" B a r í  loche I "  t r a t ó  de c o n c e b i r s e ,  con c i e r t o s  a i r e s  de g randeza ,  pa­

ra que c on jug a ra  una t r i p l e  c i r c u n s t a n c i a .  La a c t i v a  c o l a b o ra c ió n  de lo s  e s c a ­

sos f í s i c o s  n u c l e a r e s  en l a  A rg e n t in a  a jen os  a l a  CMEA, l a  p a r t i c i p a c i ó n  de r e ­

c ié n  l l e g a d o s  a la  e s p e c i a l i d a d  y e l  e s t r e c h o  c o n ta c to  del v i e j o  p l a n t e l  de la  

CNEA con lo s  nuevos temas de i n v e s t i g a c i ó n .

Una semana antes  de s a l i r  para  e l  CAB, poseíamos l a  c o n v i c c ió n  de que 

l a  e x p e r i e n c i a  se t r a n s f o r m a r í a  en una co s to s a  c a t á s t r o f e .  Quince d ía s  después 

no podíamos p e d i r  é x i t o  mayor y un mes más ta rd e  pensábamos ya en fu t u r a s  reu ­

n i o n e s .  E l  CAB, un p e r f e c t o  a n f i t r i ó n ,  nos b r ind ó  una h o s p i t a l i d a d  d i f í c i l  de 

d e s c r i b i r  y nos c o n q u is tó  a fu e r z a  de c o c i n a ,  lago y bosques .  El  ” 1" t ímidamen­

te  agregado a " B a r i l o c h e "  h ab ía  r e s u l t a d o  a l a  p o s t r e  un f e l i z  golpe de i n t u i ­

c i ó n .

Cuadra un b a l a n c e .  El  p r o p ó s i t o  e x p re so  de la  reun ión  fue e l  de p ro ­

c u r a r  una d e f i n i c i ó n  t e n t a t i v a  de l a  i n s t ru m e n ta c ió n  p e r i f é r i c a  n e c e s a r i a  para 

e l  a c e l e r a d o r .  E s te  problema se acotó  con todo e l  d e t a l l e  que l a  e tapa  p r e l i m i ­
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n a r  de implementación  del  p royec to  lo  h a c fa  p e r m i s i b l e .  E s te  o b j e t i v o ,  a l c a n ­

zado f recuen tan d o  r e c i e n t e  l i t e r a t u r a  agrupada en c in c o  grandes temas,  aumen­

tó de paso la  f a m i l i a r i d a d  con a q u e l l o  que podrá s e r  o b je to  de i n v e s t i g a c i ó n  

con e l  a c e l e r a d o r .  Quedó de lado s i n  embargo un a sp ec to  que cobra rá  c r e c i e n t e  

im po r ta nc ia  y no podrá menos que s e r  o b je to  de próximas re u n io n e s .  E s t o  es l a  

formación de grupos de t r a b a j o  en to rno  de temas e s p e c í f i c o s ,  su modalidad y 

p lan es  de i n v e s t i g a c i ó n .

Toda la  t a r e a  h as ta  ahora empeñada en e s t e  p royec to  a d o le c e ,  a des­

pecho de lo s  e s f u e r z o s  puestos en é l ,  de una enorme f r a g i l i d a d .  La h i s t o r i a  

de la  i n v e s t i g a c i ó n  c i e n t í f i c a  en l a  A rg e n t in a  ha abundado en la  r e p e t i c i ó n  

de e r r o r e s  y to rpezas  de lo s  que ,  h a s ta  e l  momento, no se ha e x t r a í d o  enseñan­

za a lg u n a .  En l a  medida en que con e l  a c e l e r a d o r  de l a  CNEA se pueda montar 

un am b ic ioso  p ro y e c to  de i n v e s t i g a c i ó n  e l  empeño puesto  h as ta  ahora quedará 

j u s t i f i c a d o .  Algo se habrá aprend ido  de l a s  pasadas e q u i v o c a c io n e s .  Q u i z á ,  co ­

mo una pequeña c o n t r i b u c i ó n ,  e l  haber  r e a l i z a d o  B a r í  loche I ,  habrá cumpl ido,  

en e s t e  c o n t e x t o ,  un ro l  más importante  que el  que nos pudimos im ag in a r .

COMITE ORGANIZADOR

0 .  Dragün 
R. Pe razzo  
J ,  Rossi
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I O N E S  L I V I A N O S

SESION l a . ;  SCATTERING ELASTICO E INELASTICO

Expos i t o r e s : C r i s t i n a  B e r i s s o  y D an ie l  A b r i ó l a  (CNEA)

T r a b a j o  e x p u e s t o ;

"The ( d ,  d) and (d ,  d ' )  s c a t t e r i n g  on a t  e n e r g ie s  between 60 and 90
MeV".
A. K i s s ,  0 .  A sp e lu nd ,  G. H re h u s s ,  K.  T .  K n Ó p f le ,  M. Rogge, V.  Schwfm, Z .  
S e r e s ,  P.  T u rek  and C. Mayar B o r i c k e .  ( J ü l i c h ,  W. Germany) .  N u c í .  P h y s . 
A262 (1976)  1.

SESION 2 a . ; TRANSFERENCIA DE UNO Y DOS NUCLEONES

Expos i t o r : E rh a rd  Ach te rbe rg  (CNEA)

T r a b a j o  e x p u e s t o :

a) - " S t a t e s  in *̂^^b e x c í t e d  v í a  the ( d ,  p) r e a c t í o n " .  I . -  "The hole
s t a t e s " .

C. F.  Maguí r e ,  W.D. C a l l e n d e r ,  D. G. Kovar  and C. K .  Bockelman.  ( Y a le  
U n í v e r s i t y ) .  Phys .  Rev. ^  (1977) l 6 l .

b) - " S t a t e s  in ^ °¥b  v í a  the ^°^Pb ( d ,  p) r e a c t í o n " .  I I . -  "The p a r t i c l e
s t a t e s " .

C. F. Maguí r e ,  W. D. C a l l e n d e r ,  D. G. Kovar  and C. K. Bockelman.  (V a le  
U n í v e r s í t y ) .  Phys .  Rev.  C15 (1977)  170.

SESION 3 a . :  TRANSFERENCIAS DE TRES Y CUATRO NUCLEONES

Expos i t o r : Angel P l a s t i n o  (UNLP).
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T r a b a j o  e x p u e s t o :

"A su rv e y  of  the ( ^He, ^Be) r e a c t l o n  a t  70 MeV".
W. F.  S t e e l e ,  P .  A.  S m i th ,  J .  E .  F i n c k  and G. M. C ra w le y .  (Michigan S t a t e  
U n í v e r s í t y ) .  N u c í .  Ph ys .  A266 (1976)  k2k.

SESION i<a. : NUCLEO COMPUESTO

Expos i t o r e s : C e c i l i a  A lo nso  A r i a s  y Hugo Huck (CNEA).

T r a b a j o  e x p u e s t o :

"Compound and precompound p ro c e s se s  in (p ,  p ' )  and { a ,  p) r e a c t i o n  o f  aven 
Zn i s o t o p e s " .
C . R . L u x ,  and N. T .  P o r i l e  (Purdue U n i v e r s i t y ) .  N u c í .  Phys .  A277 (1977)  ^13.

SESION 5 a . :  RESONANCIAS GIGANTES

Expos i t o r : Edgardo V en tu ra  (CNEA).

T r a b a j o  e x p u e s t o :

" S u r v e y  de la s  r e s o n a n c i a s  g ig a n t e s  d i p o l a r e s  y c u a d ru p o la re s  basado en i n ­
fo rm ac ión  r e c i e n t e  e x t r a í d a  de c o n f e r e n c i a s ,  t r a b a j o s  p u b l i c ad o s  y p re im -  
p r e s o s " .
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SCATTERING ELASTICO CON IONES LIVIANOS

En e l  caso  de p r o y e c t i l e s  l i v i a n o s  ( p , d ,  ^He, t ,  a ) i n t e r a c t u a n -  

do con n ú c l e o s ,  e l  s c a t t e r i n g  e l á s t i c o  t i e n e  l a  mayor de l a s  s e c c io n e s  e f i ­

caces  p a r c i a l e s .  Hemos v i s t o  que cuando la  e n e rg f a  de l a  p a r t í c u l a  i n c i d e n ­

te e s t á  s u f i c i e n t e m e n t e  por a r r i b a  de la  b a r r e r a  cou lombiana ,  l a  d i s t r i b u ­

c ión a n g u la r  de la  s e c c ió n  e f i c a z  e s t á  dominada por una e s t r u c t u r a  de d i ­

f r a c c i ó n  y que para  i n t e r p r e t a r l a  in troduc imos  un p o t e n c i a l  ó p t i c o ,  mode­

lo que c o n s i s t e  en reemplazar  e l  problema de muchos cuerpos por un poten­

c i a l  comple jo e f e c t i v o  en una ecuac ión  de S c h ro ed in g e r  de un s o lo  cuerpo .

Podemos d i s t i n g u i r  dos l í n e a s  de t r a b a j o  en e s t e  s e n t i d o :  la  p r i ­

mera t i e n e  una n a t u r a l e z a  t e ó r i c a  y t r a t a  de conputa r  e s t e  p o t e n c i a l  e f e c ­

t i v o  p a r t i e n d o  de c o n s id e r a c io n e s  del  problema de muchos c u e rp o s ;  la  segun­

da es puramente fenomenológica y t r a t a  la  d e te rm inac ión  e m p í r i c a  del  poten­

c i a l  ó p t i c o  por un p roceso  de a j u s t e  de los datos e x p e r im e n t a le s  de d i s p e r ­

s ión  e l á s t i c a .  Apar te  de su i n t e r é s  i n t r í n s e c o ,  e l  e s t u d i o  del  modelo óp­

t i c o  y su p a r a m e t r i z a c ió n  r e v i s t e  p a r t i c u l a r  im po r tanc ia  por e l  papel  que 

t i e n e  en la  i n t e r p r e t a c i ó n  de muchas r e a c c io n e s  n u c l e a r e s .  No ha e s ta d o  

en la  i n te n c ió n  de e s t a  reunión dar  una j u s t i f i c a c i ó n  formal  del  modelo 

ó p t i c o  y como se re c o rd a rá  e l  t r a b a j o  sobre re a c c io n e s  ( d ,  d) en Ẑ +Mg a 

e n e r g í a s  comprendidas e n t r e  60 y 90 MeV (Nuc. Phys .  A262 (1976)  1-18) t e ­

n í a  como p r im e r  o b j e t i v o  d e c i d i r  s i  e l  método DWBA en ese rango de e n e r g ía s  

r e p re se n ta b a  un in s t rum ento  c o n f i a b l e  y c o n s i s t e n t e  para  e l  a n á l i s i s  de 

los datos e x p e r i m e n t a l e s .  Se t r a t a  en g e n e ra l  de a j u s t a r  e l  comportamien­

t o  suave de las  s e c c io n e s  e f i c a c e s  como una fu n c ió n  de la  e n e r g í a  y se r e ­

q u i e r e  que e s t e  p o t e n c i a l  promedio no v a r í e  aprec iab lem ente  para  d e s c r i b i r ­

l a s .  En e s t a  s u p o s i c ió n  de p o t e n c i a l e s  que rep resentan  para  un d ete rm ina-
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do p r o y e c t i l  un comportamiento promedio se e s p e ra  también que e l l o s  v a r f e n  

de una manera r e g u l a r  y s i s t e m á t i c a  de n ú c le o  a n ú c leo  y es ju s t a m e n te  e s ­

te r e q u e r im ie n to  e l  que hace que e l  a n á l i s i s  del  s c a t t e r i n g  e l á s t i c o  con 

iones l i v i a n o s  sea más c a n p l i c a d o .

P rá c t i c a m e n t e  todos los a n á l i s i s  son r e a l i z a d o s  u t i l i z a n d o  p r o ­

gramas de c á l c u l o  que automát i cafrien te a j u s t a n  a lgunos de los parámetros  

m in imizando un d e f i n i d o  en func ión  de la  se c c ió n  e f i c a z  de r e a c c i ó n .  

U t i l i z a n d o  e s t o s  cód igos  es  r e l a t i v a m e n t e  f á c i l  a j u s t a r  c u a l q u i e r  d i s t r i ­

bución a n g u l a r ;  s i n  embargo e l  co n ju n to  de parámetros e s ,  a menudo, no ú n i ­

co y hab iendo ob ten id o  un mínimo para  e s p a c io  de los parámetros  

es p o s i b l e  v a r i a r  l ig e ram ente  uno de e l l o s  y obtener  un r e a j u s t e  de los 

r e s t a n t e s  con un r e s u l t a d o  e q u i v a l e n t e  a l  p r im e ro .  E s te  hecho e s t á  a s o c i a ­

do con conoc idas  ambigüedades mencionadas por e l  P r o f .  McVoy y a c e r c a  de 

las  c u a l e s ,  en e l  e s t a d o  p r e s e n t e ,  no es p o s i b l e  e s t a b l e c e r  un c r i t e r i o  

o b j e t i v o  pa ra  r e d u c i r l a s .  E l l a s  se deben q u i z á  a l a s  a prox im ac iones  del  

modelo;  también es p o s i b l e  a t r i b u i r l a s  a la s  c a l i d a d e s  de los  datos expe- 

r i menta l e s .

Bás i camente  e x i s t e n  dos t i p o s  de a n á l i s i s :  en uno de e l l o s  se 

a j u s t a  un s o l o  c o n ju n to  de datos e x p e r im e n t a le s  para  un e lemento y una e -  

n e r g í a ;  en e l  o t r o  se busca un c on jun to  promedio de parámetros  para  a j u s ­

t a r  un c i e r t o  número de d i s t r i b u c i o n e s  a n g u la re s  en fu n c ió n  de l a  masa y /o  

de la  e n e r g í a .  E l  problema a so c ia d o  con e s t e s  dos t i p o s  de a n á l i s i s  es  d i ­

f e r e n t e  y su t r a t a m ie n t o  a f e c t a r á  los r e s u l t a d o s  f i n a l e s  en d i s t i n t o  g rado .

Debido a la s  f l u c t u a c i o n e s  en e l  a j u s t e  óptimo para  cada d i s t r i ­

bución a n g u la r  s e p a ra d a ,  e l  é x i t o  en obtener  un p o t e n c i a l  suavemente v a r i a ­

b l e  pa ra  a j u s t a r  s i s t e m á t i c a m e n te  muchas d i s t r i b u c i o n e s  reposa p re c i s a m e n ­

te en la s  ambigüedades a n te r io rm e n te  r e f e r i d a s .
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Los r e s u l t a d o s  de e s t u d io s  s i s t e m á t i c o s  son usados a menudo p a ­

ra  g e n e ra r  func io nes  de onda o c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m is ió n  n e c e s a r i o s  para  

e l  a n á l i s i s  de r e a c c io n e s  n u c l e a r e s .  Por v a r i a s  razones es probablemente 

me jo r  en t a l e s  casos u s a r  parámetros  determinados s i s t e m á t i c a m e n te  en un 

pequeño rango de masa y e n e r g í a  de la  reg ión  de i n t e r é s ,  an tes  que u s a r  

parámetros  óptimos obten idos  en una s o l a  d i s t r i b u c i ó n  a n g u la r  o en s i s t e ­

m á t i c a s  que cubran un ampl io rango de e s to s  v a r i a b l e s .  E s to  es porque los 

r e s u l t a d o s  de una s o l a  d i s t r i b u c i ó n  pueden e s t a r  a fec tad o s  fue r tem ente  por 

e r r o r e s  e x p e r im e n t a le s  s i s t e m á t i c o s  o mecanismos de re a c c ió n  p a r t i c u l a r e s  

de ese n ú c le o  a esa  e n e r g f a . E n  e l  caso de s i s t e m á t i c a s  e s t a b l e c i d a s  en un 

ampl io  rango de masa y e n e r g í a s ,  la  p a r a m e t r i z a c ió n  e l e g i d a  puede no s e r  

la  adecuada en a lguna  reg ión de masa y /o  e n e r g í a .  Por e je m p lo ,  en e s t u d i o s  

s i s t e m á t i c o s ,  e l  punto más d é b i l  es  e l  p o t e n c i a l  im a g in a r i o  que e x h ib e  pa­

ra  d i f e r e n t e s  p r o y e c t i l e s  e l  mayor rango de v a r i a c i ó n  de d i s t r i b u c i ó n  en 

d i s t r i b u c i ó n  y es e l  peor rep resen tad o  para  una v a r i a c i ó n  suave en fu n c ió n  

de la  masa y e n e r g í a .  En e s t a s  c o n d i c i o n e s ,  c u a l q u i e r  co n ju n to  de paráme­

t r o s  ó p t i c o s  encont rados  en la  l i t e r a t u r a  debe s e r  u t i l i z a d o  con cu idado 

t r a t a n d o  de d e te rm in a r  su a p 1 i c a b i  1 i dad pa ra  cada s i t u a c i ó n  p a r t i c u l a r .

Pa ra  n e u t r o n e s , la más r e c i e n t e  s i s t e m á t i c a  es l a  de B e c c h e t t i  

y G re e n le s s  ( I 969) a p l i c a b l e  para  A > AO y basada en datos h a s t a  E = 24 MeV. 

Aba jo  de 5 MeV la  m ayor ía  de las  d i s t r i b u c i o n e s  a ng u la re s  con t ienen  c o n t r i ­

buc iones  de "Shape e l a s t i c  s c a t t e r i n g "  y "ccTOpound e l a s t i c "  que deben s e r  

e s t im adas  para  a n á l i s i s  con modelo ó p t i c o .  E x i s t e  un a n á l i s i s  s i s t e m á t i c o  

pa ra  E = 8 MeV de Holmquíst  y W ied l ing  (1972)  que es s i m i l a r  a l  ob ten ido  

a n t e r io rm e n te  p a ra  t̂.7 y MeV por B jo r k lu n d  Y Fernbach ( 1 9 5 8 ) .

Pa ra  protones  la  s i s t e m á t i c a  de B e c c h e t t i  y G re e n le s s  ( I 969) a-  

j u s t a  un gran múnero de s e c c io n e s  e f i c a c e s  para  A > AO y E < 50 MeV. Un
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a n á l i s i s  s i m i l a r  e n t r e  30-60 MeV de Menett e t  a l  ( l 9 7 l )  usa un gran núme­

ro de datos p a ra  d e t e rm in a r  e l  p o t e n c i a l  i m a g i n a r i o .  Es i n t e r e s a n t e  compa­

r a r  los r e s u l t a d o s  ob ten idos  e s e n c i a lm e n te  con los mismos datos e x p e r im e n ­

t a l e s .

Deu te r o ñ e s : no hay un a n á l i s i s  s i s t e m á t i c o  que cubra s e c c io n e s  

e f i c a c e s  de d i s p e r s i ó n  y p o l a r i z a c i ó n  en un am p l io  rango de masas y e n e r ­

g í a s .  E x i s t e n  a n á l i s i s  p a ra  a lgunos n ú c le o s  en fu n c ió n  de la  e n e r g í a  (B o r s -  

c h a l l  y H a e b e r l i ,  1971) pero  es d i f í c i l  ob tener un p o t e n c i a l  promedio que 

v a r í e  suavemente en fu n c ió n  de masa y e n e r g í a .  E l  a n á l i s i s  de Pe rey  y Pe- 

rey  ( 1965) es  a p l i c a b l e  p a ra  E < 25 MeV pero  no usa s p i n - ó r b i t a  o p o t e n c í a ­

le s  t e n s o r i a l e s  n e c e s a r i o s  pa ra  a j u s t a r  datos de p o l a r i z a c i ó n .

En ^He, t ,  a la  s i t u a c i ó n  es menos s a t i s f a c t o r i a  ya  que no hay 

e s t u d i o s  s i s t e m á t i c o s  c a u p a ra b le s  a los hechos para  o t r a s  p a r t í c u l a s  l i v i a ­

nas .

E l  t r a b a j o  de Pe rey  y Pe rey  (1972)  aparentemente es l a  ú l t i m a  

c o m p i la c ió n  de p arám etros  ó p t i c o s .

En n u e s t r o  caso  es im pos ib le  p r e d e c i r  cua l  s e r á  la s i t u a c i ó n  den­

t r o  de c i n c o  años ;  queda s í  d e l i n e a d o  c u a le s  son los caminos a s e g u i r  en 

caso de te n e r  n e c e s id a d  de un c o n ju n to  de parámetros  p a ra  a j u s t a r  un d e t e r ­

minado problema de r e a c c io n e s  con iones  l i v i a n o s .  La i n s t ru m e n ta c ió n  n e c e ­

s a r i a  es a l t a m e n te  c o n v en c io n a l  y s e r á  p re s e n ta d a  a l  f i n a l  de l a  p a r t e  de 

t r a n f e r e n c i a  de p a r t í c u l a s .

SCAT'^ERING INELASTICO

Después del  s c a t t e r i n g  e l á s t i c o ,  normalmente es  e l  s c a t t e r i n g
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¡ n e l á s t i c o  en los n i v e l e s  e x c i t a d o s  b a j o s ,  e l  que p re s e n ta  la  mayor de las  

s e c c io n e s  e f i c a c e s  de r e a c c i ó n .  Es tos  es tados  t ienen  genera lmente  c a r a c t e ­

r í s t i c a s  c o l e c t i v a s  y son debidos a o s c i l a c i o n e s  a l r e d e d o r  de una forma 

e s f é r i c a  promedio ( v i b r a c i o n e s )  o r o t a c io n e s  de una e s f e r a  e s t á t i c a m e n t e  

deformada.  Dada la  dependencia r a d i a l  del  p o t e n c i a l  es  n a t u r a l  e x te n d e r  

e l  modelo ó p t i c o  en esa  d i r e c c i ó n  para  dar  cuenta del  s c a t t e r i n g  i n e l á s t i -  

co.  E l  t r a b a j o  p re s e n ta d o ,  mostraba un c á l c u l o  donde los e s tados  e x c i t a d o s  

del  e ran  p aram etr i  zados hac iendo uso del  fo rm a l i smo de c a n a le s  a c o p l a ­

dos y suponiendo un e s ta d o  fundamental a x ia lm e nte  deformado. En e s t e  caso 

la s  d i s t r i b u c i o n e s  a n g u la re s  fueron  bien a ju s t a d a s  h a s ta  aproximadamente 

6 MeV de e x c i t a c i ó n  para  e n e r g í a s  del p r o y e c t i l  comprendidas e n t r e  60 y 

90 MeV y dando v a l o r e s  muy razonab les  de los parámetros  de de fo rm ac ió n ,  

hecho que mostraba la  c o r r e c c ió n  del  modelo u t i l i z a d o .  Debe mencionarse 

a q u í  que en lo r e f e r e n t e  a los parámetros  de deformación no es e s p e r a b le  

que sean id é n t i c o s  con los determinados por o t ro s  métodos ya que no s iem ­

pre se r e f i e r e n  exactamente a la  misma magnitud:  por e jemplo  en e x c i t a c i ó n  

Coulombiana,  lo que se mide es l a  deformación de la  d i s t r i b u c i ó n  de c a r g a ,  

no e l  p o t e n c i a l  de modelo ó p t i c o .  S in  embargo es razonab le  que los v a l o r e s  

ob ten idos  por ambos métodos no sean muy d i f e r e n t e s  y que la s  c o n c lu s io n e s  

que se deducen - s p i n e s ,  p a r id a d e s -  p resenten  una razonable  c o h e r e n c ia .

S i  b ien  es c i e r t o  que e l  modelo c o l e c t i v o  p rop orc iona  un e x c e l e n ­

te  a j u s t e  de los datos e x p e r i m e n t a l e s ,  e l  gran i n t e r é s  del s c a t t e r i n g  in e -  

l á s t i c o  e s t á  cen t rado  en los ú l t im os  años en e l  d e s a r r o l l o  de un modelo 

m ic ro s c ó p ic o  que en e l  caso  de iones l i v i a n o s  parece c o n s t i t u i r  l a  d e s c r i p ­

c ión mas s a t i s f a c t o r i a .

En lo  r e f e r e n t e  a l  equ ipo e x p e r im e n ta l  n e c e s a r i o  s i  b i e n ,  en ge­

n e r a l ,  puede r e a l i z a r s e  con t é c n i c a s  co n v e n c io n a le s  a l  igua l  que en s c a t t e -
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r i n g  e l á s t i c o ,  debe h a c e r s e  n o t a r  que en muchas o c a s io n e s  es n e c e s a r i o  s e ­

p a r a r  n i v e l e s  muy próx imos en e n e r g í a s .  Los n i v e l e s  no r e s u e l t o s  en e l  t r a ­

b a jo  p re s e n ta d o ,  o b l i g a r o n  a s e p a r a r l o s  h ac ien d o  c o n s id e r a c io n e s  t e ó r i c a s  

que podrfan  h aberse  e v i t a d o  de haber contado con equ ipos  e x p e r i m e n t a l e s  

más poderosos ( l é a s e  a lgún t i p o  de e s p e c t ró m e t ro  m a g n é t i c o ) .

REACCIONES CON TRANSFERENCIA DE NUCLEONES

En un e s t u d i o  de r e a c c io n e s  n u c l e a r e s  debe d i s t i n g u i r s e  e l  aná­

l i s i s  de l  mecanismo de r e a c c ió n  en e l  que la s  r e a c c io n e s  e f i c a c e s  son con­

s i d e r a d a s  en fu n c ió n  de la  e n e r g f a  y e l  momento a n g u la r  p a ra  d e te rm in a r  

s i  l a  r e a c c ió n  se r e a l i z a  mediante un p roceso  d i r e c t o ,  a t r a v é s  de la  f o r ­

mación de un e s ta d o  in te rm e d io  compuesto de v id a  m-adla l a rg a  o en una s i ­

tu a c ió n  de compromiso e n t r e  e s t o s  dos ex t re m o s .  En una segunda e tap a  e l  

e s t u d i o  de l a  r e a c c ió n  n e c e s i t a  l a  a p l i c a c i ó n  de una t e o r f a  que de cuenta  

de las  p rop iedades  de los e s ta d o s  n u c l e a r e s  medidos .  E l  i n t e r é s  en la s  r e ­

a c c io n e s  de t r a n s f e r e n c i a  d i r e c t a s ,  a p a r te  de su u t i l i d a d  como h e r r a m ie n ­

ta  e s p e c t r o s c ó p i c a , r e s i d e  en su h a b i l i d a d  para  i n d u c i r  se l e c t f v a n c n t e  mo­

dos s im p le s  He ? x c i L i c i ó n  n u c l e a r .  A p e s a r  del  gran é n f a s i s  dado en los  

ú l t im o s  años a l a s  r e a c c io n e s  n u c l e a r e s  in d u c id as  por iones p esad o s ,  l a s  

r e a c c io n e s  con iones  l i v i a n o s  han mantenido su im p o r ta n c ia  c e n t r a l  en la  

i n v e s t i g a c i ó n  de la  e s t r u c t u r a  n u c l e a r .  Las r e a c c io n e s  de t r a s f e r e n c i a  de 

un nuc león dan in fo rm ac ió n  sobre la  e s c t r u c t u r a  de p a r t í c u l a  in depend ien ­

te de los e s ta d o s  n u c l e a r e s .  Como e je mp lo  se c o n s id e r ó  una r e a c c ió n  ( d ,  p) 

en 20'4pb (p h y s .  Rev .  C15 (1977)  170) en la  que se muest ra  e l  i n t e r é s  r e c i e n ­

te en los e s t u d i o s  que in v o lu c r a n  e l  p i c k - u p  o t r a n s f e r e n c i a  de una p a r t í ­
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c u l a  en n i v e l e s  p ro fu n d o s .  E l  o b j e t o  de e s to s  t r a b a j o s  es o b te n e r  i n fo rm a ­

c ió n  de e s t r u c t u r a  n u c l e a r  a a l t a s  e n e r y í a s  de e x c i t a c i ó n  h ac ien d o  uso de 

l a  s e l e c t i v i d a d  de la s  r e a c c io n e s  de t r a n s f e r e n c i a .  Cn e sa s  e n e r g í a s  e l  

e s p e c t r o  mostraba  t íp i c a m e n te  e l  c a r á c t e r  de un "back  ground" c o n t i n u o ;  

e l  r e s u l t a d o  i n t e r e s a n t e  e inespe rado  de r e c i e n t e s  e s t u d i o s  es que l a  r e ­

g ión  del  c o n t in u o  e x h ib e  a menudo una e s t r u c t u r a  p ronunc iad a  y s i s t e m á t i ­

ca h a s t a  e n e r g í a s  de e x c i t a c i ó n  b a s ta n te  e l e v a d a s  y consecuentemente con­

t i e n e  mucha más in fo rm a c ió n  de e s t r u c t u r a  que lo  supuesto  a n t e r i o r m e n t e .

Por e je m p lo  en e l  t r a b a j o  mencionado se ven n i v e l e s  d i s c r e t o s  h a s t a  una 

e n e r g í a  de e x c i t a c i ó n  de 5-6 MeV donde 110 de e l l o s  fueron  i d e n t i f i c a d o s  

ob ten iéndose  los c o r r e s p o n d ie n t e s  f a c t o r e s  e s p e c t r o s c ó p i e o s . E s t o  fue po­

s i b l e  de o b s e r v a r  dado la  r e s o l u c i ó n  e n t r e  5-8  KeV o b te n id a  con e s p e c t r ó ­

metro m u l t ig a p  de l a  U n i v e r s i d a d  de Y a l e .

Las r e a c c io n a s  con t r a n s f e r e n c i a  de v a r i o s  nuc leo nes  y en p a r t i ­

c u l a r  a q u e l l a s  que muestran  un r e f u e r z o  de p ro p iedades  c o l e c t i v a s  s ig uen  

s i e n d o  un c e n t r o  de i n t e r é s  pa ra  t e ó r i c o s  y ex p e r im e n ta  1 i s t a s . A s í ,  por 

e j e m p lo ,  los datos r e c i e n t e s  e x t r a í d o s  de r e a c c io n e s  ( Ĥe , n) dan i n fo r m a ­

c ión  sobre  c o r r e l a c i o n e s  y e x c i t a c i o n e s  de) apaream ien to  de dos p ro t o n e s ;  

en e l  caso  de t r a n s f e r e n c i a  de más de dos nuc leo nes  se e s tá n  a p l i c a n d o  d es ­

c r i p c i o n e s  s e m i - m ic r o s c ó p i c a s  que p o s i b i l i t a n  f a c t o r í z a r  l a  a m p l i tu d  de 

e s t r u c t u r a  en té rm inos  que c o n t ien en  l a s  cf>mi)onentes n a t u r a l e s  c o l e c t i v a s  

y de ese modo poder r e l a c i o n a r  e n t r e  s í  l a s  r e a c c io n e s  que t r a n s f i e r e n  d os ,  

t r e s  y c u a t f o  n u c le o n e s .

En e l  t r a b a j o  contado en e s t a  r e u n i ó n ,  se u t i l i z a b a  la  r e a c c ió n  

('^He, ^ B e ) (N u c l .  Phys .  A266 (1976)  h l h )  sobre d i f e r e n t e s  b lan c o s  que iban 

desde e l  h a s t a  e l  20(ipj  ̂ p a i i j  i n v e s t i g a r  1 í>nón»?no de " ( i - c  i us le  r i n g "

en la  s u p e r f i c i e  n u c l e a r .  Se que l a  r e a c c ió n  { ,  ' Bp ) procede p r i i i -
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c ipa lm en te  v í a  d i r e c t a ,  m ie n t r a s  que en la  (d ,  ^L i )  los  procesos  por pasos 

m ú l t i p J e s  son i m p o r t a n t e s ,  probablemente a c u a l q u i e r  e n e r g í a .  Las d i f i c u l ­

tades  e x p e r i m e n t a l e s  del  t r a b a j o  mencionado fueron muchas :  s e c c io n e s  e f i ­

caces  muy pequeñas ( i p b / s r  pa ra  los b lan co s  pesados)  aun a ángulos  d e l a n ­

t e r o s ,  ensanchamiento  c in e m á t i c o  importante  y ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  l a  energ i 'a  

p e rd id a  por los iones  de ^Be, lo  que im p l i c a b a  l a  n e c e s id a d  del  uso de b l a n ­

cos muy d e lgados .

E l  e s p e c t ó g r a f o  de Enge usado pa ra  medir  l a  r e a c c ió n  r e p r e s e n t ó ,  

e n t o n c e s ,  un s i s t e m a  aprop iado  ya que p e r m i t i ó  e l  uso de ángulos  s ó l i d o s  

razonablemente grandes ( 1 . 2  m s r ) ,  a l a  vez que compensó e l  ensanchamie nto  

c i n e m á t i c o ;  l a  l i m i t a c i ó n  de l a  r e s o lu c ió n  en e n e r g í a s  se d eb ió ,  en g e n e r a l ,  

a los e s p e s o re s  de los b l a n c o s .

La d e s c r i p c i ó n  de la  in s t ru m e n ta c ió n  e x p e r im e n t a l  b á s i c a  n e c e s a ­

r i a  p a ra  r e a l i z a r  e x p e r i e n c i a s  de r e a c c io n e s  con t r a n s f e r e n c i a s  de n u c l e o ­

nes in duc idos  por  p r o y e c t i l e s  l i v i a n o s ,  se ha rá  más a d e l a n t e .

Pa ra  c o n c l u i r ,  que r r ía m os  s e ñ a l a r  que ,  a p e s a r  de que es d i f í c i l  

p r e d e c i r  c u a le s  e x p e r i e n c i a s  deb ie ran  r e a l i z a r s e  d en t ro  de c i n c o  a ñ o s ,  a 

n u e s t r o  j u i c i o  l a s  r e a c c io n e s  d i r e c t a s  e l á s t i c a s ,  i n e l á s t í c a s  y de t r a n s ­

f e r e n c i a s  de uno a v a r i o s  nuc leones  in d u c id as  por iones l i v i a n o s ,  s e g u i r á n  

manteniendo e l  i n t e r é s ,  debido p r i n c i p a l m e n t e  a que han demostrado s e r  h a s ­

ta  ahora la  h e r r a m ie n t a  más s im p le  y poderosa en e l  e s t u d i o  de l a  e s t r u c ­

t u r a  n u c l e a r .

NUCLEO COMPUESTO

Las p ro p iedades  de la s  r e a c c io n e s  n u c l e a r e s  con fo in iac ión de nú­
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c l e o  compuesto son c la ram en te  comprendidas y su d e s c r i p c i ó n  por l a  t e o r f a  

e s t a d í s t i c a  ha s id o  o b je t o  de nurnerosos t e s t s  e x p e r i m e n t a l e s . M ie n t ra s  que 

e s t a  te o rT a  ha t e n id o  gran é x i t o  en la  d e s c r i p c i ó n  de muchas p ro p iedades  

n u c l e a r e s  ha s id o  genera lmente  incapaz  de e x p l i c a r  e l  número r e l a t i v a m e n ­

te  grande de p a r t í c u l a s  e n e r g é t i c a s  e m i t i d a s  en e l  c u rso  de una r e a c c i ó n .  

P a ra  dar  cuenta  de e s t e  comportamiento en r e a c c io n e s  ( p , n ) , G r i f f i n  s u g i ­

r i ó  en e l  año 1966,  que la  fo rmac ión del  n ú c le o  compuesto se e s t a b l e c í a  

a t r a v é s  de i n t e r a c c i o n e s  s im p le s  de dos cuerpos y durante  e s t e  p r o c e s o ,  

l lamado de *'p re -equ i  I i b r  i o"  podían s e r  e m i t id o s  neut rcx ies  cuya e n e r g í a ,  

en g e n e r a l ,  es  mayor que la  de los n eut rones  e m i t id o s  una vez  formado e l  

n ú c le o  compuesto.

P o s te r io rm e n te  e s t e  mecanismo de re a c c ió n  fue observado también 

en expe r im entos  ( p , p ' ) ,  ( p ,  a ) ,  ( n , a ) ,  ( a ,  p) , ( a ,  a ' ) ,  e t c . .  E l  modelo 

de G r i f f i n  fué e v o lu c io n a n d o ,  dando lu g a r  e n t r e  o t r o s ,  a l  modelo de e x c i -  

tones y quas i  f r e e  s c a t t e r i n g  comentados en e l  t r a b a j o  p re s e n ta d o .  Como 

se v i o  en e s t e  ú l t i m o ,  la  i n t e r p r e  tac  ión de los r e s u l t a d o s  e x p e r im e n t a le s  

no concuerda con la  p rop ues ta  por o t ro s  a u to re s  y e l  conoc im iento  del  me­

canismo de r e a c c ió n  es aun un problema a b i e r t o  que puede s e r  e s t u d i a d o .  

Cabe s e ñ a l a r  que en la  C o n f e re n c i a  de Varenna (1977) fué p re sen ta d o  por 

e l  P r o f .  Feschbach una t e o r í a  e s t a d í s t i c a  c u á n t i c a  f o r m a l ,  que d e s c r ib e  

los p ro cesos  de p r e e q u i I i b r i o  y de n ú c le o  compuesto,  cuyas i m p l i c a n c i a s  

t o d a v ía  no han s i  do i n v e s t i g a d a s .

En lo  r e f e r e n t e  a l  equ ipo  e x p e r im e n t a l  para  e s t u d i a r  e s t e  t i p o  

de r e a c c i o n e s ,  los  r e q u e r i m ie n t o s ,  en e l  caso  de d e te c c ió n  de p a r t í c u l a s  

cargadas  son s im p le s  y c o n v e n c io n a le s  te n ie nd o  cwtio ú n i c a  e x i g e n c i a  la  i -  

d e n t i f i c a c i ó n  de p a r t í c u l a s  en un ampl io  rango de e n e r g í a s  a p a r t i r  de la 

b a r r e r a  coulombiana y s i n  mayores r e q u e r im ie n to s  de l í e s o l u c i ó n .  E l  caso



-  16 -

d e te c c ió n  de n e u t r o n e s ,  im p l i c a  la  e x i s t e n c i a  de un s i s t e m a  T O F ade­

cuado.

IMPLEHENTACION EXPERIMENTAL PARA REACCIONES NUCLEARES CON IONES LIVIANOS

En e l  c u r s o  de e s t a  reun ión se d i s c u t i e r o n  la s  r e a c c io n e s  de s c a -  

t t e r i n g  e l á s t i c o  e i n e l á s t i c o  y de t r a n s f e r e n c i a  de uno,  dos ,  t r e s  y cua­

t r o  nuc leones  en p rocesos  in duc id os  por iones l i v i a n o s .  Las n ec es id ad es  

e x p e r im e n t a le s  para  r e a l i z a r  e s t e  t i p o  de t r a b a jo s  pueden s e r  co n s id e ra d a s  

en con jun to  dadas la s  c a r a c t e r T s t i  cas comunes que en e s to s  casos t i e n e n  

la  i d e n t i f i c a c i ó n  de p a r t í c u l a s  y d e te rm inac ión  de e n e r g í a s .

E s e n c ia lm e n te  todos los e x p e r im e n t o s ,  s a l v o  a q u e l lo s  que por sus 

e x i g e n c i a s  en la s e p a ra c ió n  de n i v e l e s  de e n e r g í a  muy próximos - 5"10 KeV - 

no pueden s e r  r e a l i z a d o s  con métodos c o n v e n c i o n a l e s ,  deber s e r  hechos en 

una cámara de s c a t t e r i n g .

E x i s t e n  expe r im entos  s e n c i l l o s  que t ie nen  una gran se c c ió n  e f i ­

caz  de rea c c ió n  - s c a t t e r i n q  e l á s t i c o  - y o t ro s  más ccvnp I i cados , con s e c ­

c iones  e f i c a c e s  b a j a s ,  por e jem. (d ,  ^ L i ) .  Para  e s to s  ú l t im o s  y para  e s t a r  

de acuerdo con todas la s  v e n t a j a s  de un a c e l e r a d o r  e l e c t r o s t á t i c o  como e l  

p ro p u e s to ,  es c a s i  im p r e s c i n d i b l e  c o n ta r  con una de las  denominadas " a l l  

purpose s c a t t e r i n g  chamber" (o "q e n c ra l  purposc s .  c " )  por e jemp lo  la  ORTEC 

2800 de 30" .  Actua lm ente  carie r c i  a I i zada por General  lonex C o r p . ,  en la  que 

es tá n  contempladas o pueden ímplementarse con a c c e s o r i o s ,  todas la s  n e c e ­

s id a d e s  para  la  r e a l i z a c i ó n  de e s to s  expe r im e ntos .  E n t r e  e l l a s  pueden men­

c i o n a r s e :  p o s i b i l i d a d  de u b i c a r  v a r i o s  d e t e c to r e s  o t e l e s c o p i o s  de d e t e c ­

to r e s  a d i f e r e n t e s  d i s t a n c i a s  del  b lanco  y en p o s i c io n e s  a ng u la re s  p r e c i ­
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sa s , controlados con movimiento automático exterior a la cámara; torre de 

blancos con varias posiciones e intercambio de los mismos independiente 

del vacío de la cámara; posibilidad de biancos gaseosos a a lta  presión; p la ­

tina enfriada en nitrógeno líquido para mejorar la resolución de los detec­

tores; posibilidad de colocar detectores en d istin tos planos de reacción; 

cajas de Faraday refrigeradas; diferentes tipos de colimadores y visores  

para centrado del haz; facilidades para implementación de correlaciones  

angulares además de numerosos mecanismos que sim plifican los experimentos. 

Esta cámara es actualmente de uso comCn en muchos Laboratorios; su costo 

totalmente equipada puede estimarse en 200 KU$S; no ex iste  en stock perma­

nente y su fabricación demanda -12-18 meses. Su ut il id ad  no está limitado 

al uso para reacciones con iones liv ianos y en ótros informes ciertamente 

será mencionada. Existe un modelo de cámara de scattering diseñada en Reho- 

vot ( Is ra e l)  con ca ra cte r ís t ica s  comentadas como "de avanzada" y que actua l­

mente se provee en forma comercial por una firma de Is ra e l ;  no tenemos de­

ta l le s  técnicos ni de precio. Se considera que la fabricación de una de 

estas cámaras en ta l le re s  propios de la CNEA o privados, sin experiencia,  

es desaconsejable.

Para experimentos con menores exigencias técnicas o de precisión  

se necesitaría  una segunda cámara de scattering pequeña, por ejemplo ORTEC 

600 de 17" o la ORTEC 370A de 30" más simple que la 2800 pero que puede 

aceptar algunos de sus accesorios. Esta cámara podría compartirse para la 

imp lementacíón de otros experimentos: resonancias, d istribuciones angula­

res, e t c . .  En un p r in cip io , en discusiones de Laboratorio se pensó en la 

instalación de dos cámaras sim ilares a la primera, con accesorios compar­

tidos; esta idea ha sido posteriormente modificada pero queda sujeta a d is ­

cusión. En general se piensa que dos líneas deberían esta r  destinadas a
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este tipo de trabajos en reacciones nucleares; la definición de sus carac­

te r ís t ic a s  debería ser hecha una vez que se conozcan los precios actuales  

y el presupuesto disponible.

El sistema de detección, dentro de la cámara, estará constituido  

por detectores semiconductores y telescopios semiconductores o gaseosos 

combinados con semiconductores. La resolución de los sistemas puede alean- 

zar - 15 KeV en los casos más favorables; para id en t if ica r  partícu las l i ­

vianas se necesitan espesores de hasta - 20 p (para el experimento (d, ®Li) 

se util izaron  AO-5O y); en el caso de iones pesados se ha hablado de 10 y 

y es necesario poseer todo un stock de difentes espesores para poder iden­

t i f i c a r  y ana lizar  todas las partículas liv ianas que salen de una reacción

o las energías correspondientes a una variación de 3~20 MV en e l terminal. 

La medición simultánea en varios ángulos, que implica un mayor número de 

detectores iguales o semejantes, deber ser el resultado de un a n á l is is  de 

eq u il ib r io  entre rapidez de medición dado por las ca ra cte r ís t ica s  del ace­

lerador y costo de detectores y equipo electrónico asociado. No debe de jar­

se de observar que los detectores semiconductores delgados son extremada­

mente f rá g i le s ,  que su resolución se deteriora con el tiempo por razones 

no muy conocidas, aún sin usarlos y que su precio aumenta con la mayor á- 

rea, mejor resolución y menor espesor, llegando a los 8OO-9OO U$S por de­

tector; los detectores anulares, necesarios para mediciones a 0° (o ángu­

los muy pequeños) llegan a valores de 1500-2000 U$S dependiendo de sus ca­

ra c te r ís t ic a s .  En estas condiciones se debe considerar la posibilidad de 

fabricación en Laboratorios propios.

Para la identificación con pequeñas cámaras de ionización como 

detector AE, se necesitaría  el desarrollo de técnicas conocidas pero de 

implementación delicada. Estos detectores son especialmente ú t i le s  para
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iones pesados; en los ta lle re s  del Laboratorio se desarrolló un prototipo 

pero sus resultados no fueron comprobados totalmente.

Cuando la resolución en energTas debe llevarse al orden de los 

8-10 KeV como se vio en los dos trabajos presentados para resolver niveles  

que actualmente puede dar valiosa información sobre estructura nuclear, 

ninguno de los sistemas nombrados es apto para re a l iza r lo  y es necesario  

recu rr ir  a algún tipo de espectrómetro que ocuparía una tercer línea de 

sa lid a  de haz.

Los problemas directamente relacionados con la instalación o no 

de un espectrómetro no serán considerados aquf y solo se mencionarán los 

correspondientes a la etapa de detección y a los provenientes del blanco 

u t i 1 i zado.

En un espectrómetro magnético y depandiendo de sus ca ra c te rT st i- 

cas, la obtención del espectro de energías puede rea lizarse  de diversas 

maneras entre las que mencionaremos como más corriente a) con detectores 

semiconductores sensibles a la posición; b) con cámaras de ionización o 

detectores proporcionales; c) con placas nucleares. En los experimentos 

discutidos aquí, se u til izaron  placas nucleares para la reacción

(d, p) °̂^Pb y un contador proporcional para la transferencia de cua 

tro partículas en la reacción (^He, ^Be). El método de placas nucleares 

trae aparejado consigo el problema de extracción de la información con to­

do e l equipo experimental y técnicos expertos en el tema. La CNEA desarro­

l ló  todo este sistema para ser u t il izad o  en a ltas energías, pero ese gru­

po no existe  en la actualidad. El método de detectores proporcionales o 

de cámaras de ionización debe ser implementado; en este sistema existe  un 

gran desarro llo  tecnológico no t r i v ia l  en el que no se tiene experiencia; 

los detectores semiconductores sensibles a la posición existen comercial­
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mente,  t i e ne n  un p r e c i o  e l e v a d o  y se n e c e s i t a  un c i e r t o  número de e l l o s  

(~ 10) pa ra  r e a l i z a r  una m ed ic ió n ;  p resen tan  e l  mismo in c o n v e n ie n te  de los 

o t ro s  d e t e c t o r e s  sem iconducto res  ( f á c f 1 d e t e r i o r o ,  gran f r a g i l i d a d ,  p é r d i ­

da de r e s o l u c i ó n ) .  T an to  la s  cámaras de i o n i z a c i ó n ,  d e t e c t o r e s  semiconduc­

to re s  o p r o p o r c i o n a l e s  deber fan  s e r  d e s a r r o l l a d o s  '•n L a b o r a t o r io s  del  Opto, 

de F f s i c a ;  su implementación y p ues ta  a punto t i e n e  ev id entemente  ig u a l  im­

p o r t a n c i a  que la  e x i s t e n c i a  de un espect ró r re tpo  magnét ico ya que l a  f a l l a  

de c u a l q u i e r  e t ap a  de e s t a  ITnea i n u t i l i z a  l a s  v e n t a j a s  e n con t ra da s  en t o ­

do e l  s i s t e m a ,  Deberfan i n v e s t i g a r s e  c u a le s  son los d e s a r r o l l o s  c o m e rc i a l e s  

e x i s t e n t e s .

En e l  t r a b a j o  de t r a n s f e r e n c i a  de c u a t r o  p a r t í c u l a s  se v i ó  l a  n e ­

c es id ad  de i n s t a l a c i ó n  de un s i s t e m a  de t iempo de v u e lo  p a ra  i d e n t i f i c a c i ó n  

de productos de r e a c c i ó n .  E s to s  s i s t e m a s  son co n ve n c io n a le s  y su implemen­

ta c ió n  puede h a c e r s e  como d e s a r r o l l o  de L a b o r a t o r i o  s i n  re q u e r im ie n to s  e s -  

pec i  a l e s .

R e fe re n te  a l a  e t ap a  " b l a n c o s " ,  es  i m p r e s c in d ib l e  l a  i n s t a l a c i ó n  

de un l a b o r a t o r i o  c a p a c i t a d o  para  la  f a b r i c a c i ó n  de b la n c o s  d e lg ad os .  Como 

se d i j o  en la  e x p o s i c i ó n  r e f e r e n t e  a l  e s p e c t ró m e t ro  m ag n ét ico ,  é s t e  es o t r o  

punto c r í t i c o  que r e v i s t e  igua l  im po r ta nc ia  que la  e tap a  de d e t e c c i ó n .  E l  

l a b o r a t o r i o  e s t á  p r e v i s t o  - como lu g a r  - en e l  p ro y e c to  del  a c e l e r a d o r  y 

deberá también d e d i c a r s e  a la  f a b r i c a c i ó n  de l a s  f o l i a s  de carbono n e c e s a ­

r i a s  para  los s t r i p p e r s  de la  máquina. Deber ía  c o n t a r  con dos p e r s o n a s :  un 

p r o f e s i o n a l  y un t é c n i c o  o dos t é c n i c o s  c a p a c i t a d o s ;  e l  equ ipam ien to  n e c e ­

s a r i o  es un problema a e s t u d i a r  y r e s o l v e r .

No se ha p r e v i s t o  en e l  p ro y e c to  del  a c e l e r a d o r  la  i n s t a l a c i ó n  

de una fu en te  de iones  p o l a r i z a d o s  que e n t r e  o t r a s  v e n t a j a s  p e r m i t i r í a  r e ­

s o l v e r  problemas r e f e r e n t e s  a p o t e n c i a l e s  ó p t i c o s ;  en e s t a  e tap a  del  e s t u ­
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d io  no se la  c o n s id e r a  im p r e s c in d i b l e  pero  es  dable m en c io n a r la  en v i s t a  

a p r e v i s i o n e s  de e s p a c io  en e l  r e c i n t o  de l a s  f u e n te s  de iones del  e d i f i c i o ,  

igualmente se dan por d esca r tad o s  los expe r im entos  de t r a n s f e r e n c i a  de uno 

y dos neut rones  en r e a c c io n e s  ( t ,  d) y ( t ,  p) dada l a  d e c i s i ó n  de no i n s t a ­

l a r  una fu en te  de t r i t i o .

En lo  r e f e r e n t e  a re a c c io n e s  con procesos  de fo rm ac ión  de n ú c le o  

pre-compuesto  y compuesto, los re q u e r im ie n to s  e x p e r im e n t a le s  no p re sen ta n  

c a r a c t e r í s t i c a s  c r T t i c a s  dado que en g en era l  se miden s e c c io n e s  e f i c a c e s  

promedio en donde l a  r e s o lu c i ó n  no es un f a c t o r  de im p o r t a n c i a .  En e s t a s  

c o n d ic io n e s  los equ ipos son a l tam ente  co n v e n c io n a le s  y e s tá n  comprendidos 

en la s  n eces id ad es  ex p u e s ta s  más a r r i b a .

RESONANCIAS GIGANTES

E l  e s t u d i o  de re s o n a n c ia s  g ig a n te s  ha r e c i b i d o  en los ú l t im o s  años 

un nuevo y gran impu lso .  E s t o  se debe p r i n c i p a lm e n t e  a :  1) l a  l o c a l i z a c i ó n  

de nuevas re s o n a n c ia s  g ig a n t e s  con d i v e r s a s  muí t  i pol a r i  dades y 2) a l  uso 

de nuevos métodos pa ra  su e x c i t a c i ó n  y e s t u d i o .

Los métodos c l á s i c o s  para  e s t u d i a r  e s t a s  re s o n a n c ia s  son los s i ­

g u ie n t e s  :

a )  S c a t t e r i n g  de e l e c t r o n e s

b) S c a t t e r i n g  y a b so rc ió n  gamma

c)  Reacc iones  de c a p t u ra  i n v e r s a

A é s t o s  se han agregado los s i g u i e n t e s  métodos más novedosos :

d) Reacc io nes  de c a p t u ra  i n v e r s a  con iones p o l a r i z a d o s

e )  S c a t t e r i n g  i n e l á s t i c o  de hadrones
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De estas técnicas sólo las c ) , d) y e) son realizables en prrincipio con un 

acelerador e le c tro stá t ico .

Reacciones de Captura Inversa

Hasta el presente este tipo de reacciones ha sido estudiado exclu­

sivamente con aceleradores e lectro stát ico s. El a lto  valor Q de estas reac­

ciones hace que con energías de pocos MeV (5"15) se excite e l núcleo compues­

to en la región de las resonancias gigantes (15-25 MeV). En algunos casos, 

sin embargo, se requieren energías más a lta s ,  principalmente en nijcleos l i ­

vianos.

Estas reacciones presentan la ventaja de tener gran se lectiv idad  

en la excitación de los diferentes multipolos. Su principal desventaja es 

la d¿bil excitación de los multipolos (L  ̂ 2).

Es indispensable para el estudio de estas reacciones contar con 

un espectrómetro de Nal de dimensiones grandes. Los c r is ta le s  de Nal t í p i ­

camente usados son de 25 cm x 25 cm. Su e f ic ie n c ia  es a lta  y su resolución 

en energía alcanza al 3 %, lo cual permite separar los n iveles de interés 

en la mayoría de los casos.

El uso de iones polarizados, principalmente protones, ha incremen­

tado enormemente el potencial de este método, pudiéndose medir ahora todos 

los parámetros relevantes en la descripción de estas r e s o n a n c ia s ^ .

Scattering Ine lást ico  de Hadrones

El scattering inelástico  de hadrones ha demostrado ser una herra­

mienta muy ú t i l  en la excitación de resonancias gigantes, principalmente 

aquellas con multipolaridad L = 2 (resonancias cuadrupolares gigantes). Es­

tas reacciones ofrecen menor selectiv idad pero tienen la ventaja de e x c ita r
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los  d i f e r e n t e s  m u l t ip o lo s  por i g u a l .

Hasta e l  p re sen te  se han e s tu d ia d o  con iones l i v i a n o s ,  p r i n c i p a l ­

mente re a c c io n e s  del  t i p o  (p ,  p ' ) ,  (^He, ^He' ) y ( a ,  a ' ) .  Las e n e r g í a s  r e ­

q u e r id a s  en e s to s  casos superan la s  o f r e c i d a s  por a c e le r a d o r e s  e l e c t r o s t á ­

t i c o s ,  razón por la  cua l  se han usado d i v e r s o s  t i p o s  de c i c l o t r o n e s .  Con 

un a c e l e r a d o r  de 20 MV to d a v ía  se e s t á  por deba jo de l a  e n e r g í a  ópt ima pa­

ra  r e a l i z a r  e s t e  t i p o  de e x p e r i e n c i a s .

(2 )
Recientemente han habido a lgunos i n te n to s  e x i t o s o s  de e s t u d i a r  

re s o n a n c ia s  g ig an te s  usando iones pesados.  Pa ra  la  e x c i t a c i ó n  de re s o n a n c ia s  

g ig a n te s  con m u I t i p o l a r i  dad L = 2 o f recen  la  v e n t a j a  de l )  a c a r r e a r  mayor 

momento a n g u la r  a l a  e n t ra d a  y 2) menor fondo p ro v e n ie n te  de eva p o ra c ió n  

u o t r a s  r e a c c io n e s  de t r e s  cuerpos en e l  co n t in u o .  Lógicamente l a  s e c c ió n  

e f i c a z  es menor.  Los exper imentos  r e a l i z a d o s  h a s ta  e l  momento han usado 

p r o y e c t i l e s  de ^Li a e n e r g ía s  e n t r e  70 y 85 MeV. En e s t e  c a s o ,  como también 

en e l  caso  de p r o y e c t i l e s  más pesados aún ,  e l  a c e l e r a d o r  e l e c t r o s t á t i c o  de 

20 MV es i d e a l .

S t a n l e y  S.  Hanna, p r e p r i n t ,  1975.

R. Pa rdo ,  R. G. Markham, W. Benenson, A. I . - G a l o n s k y  and E .  Kashy .  Ph ys .  
L e t t .  71B (1977) 301.

( 2 )
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ESTADOS DE ALTO MOMENTO ANGULAR

1 . -  In t ro d u c c ió n

En e s t a s  ú l t im a s  dos semanas hemos escuchado c h a r l a s  sobre  e l  tema 

de es tados  de momento a n g u la r  a l t o .

En todos los casos lo s  e x p o s i t o r e s  se r e f i r i e r o n  a expe r im entos  en 

donde l a  t é c n i c a  e x p e r im e n ta l  predominante e r a  la  de e s p e c t r o s c o p i a  y  y e s t e  

informe por lo  t a n t o  e s t a r á  l im i t a d o  a la s  p e r s p e c t i v a s  y n e c e s id ad e s  que de­

bemos p l a n te a r n o s  p a ra  un ópt imo uso del  f u t u r o  A c e le r a d o r  de 20 MV conducen­

te s  a ob tene r  más y mejor  in fo rm ac ión  sobre los es tad os  de a l t o  I mediante 

la  o b se rva c ió n  de la s  t r a n s i c i o n e s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  que pueblen o d e s e x c í t e n  

t a l e s  e s t a d o s .

En p r im e r  lu ga r  puede s e ñ a l a r s e  que e l  Tándem de 20 MV b r in d a  e x c e ­

l e n te s  p o s i b i l i d a d e s  para  l a  i n v e s t i g a c i ó n  en e s t e  tema, r e q u i r i e n d o  un r e l a ­

t i va m en te  s im p le  eq u ipam iento .

E s t a  c i r c u n s t a n c i a  se v e r i f i c a  en la  gran a c t i v i d a d  e x i s t e n t e  en 

e s t e  campo en o t ro s  l a b o r a t o r i o s  del  mundo que cuentan con máquinas a c e l e r a ­

doras de iones pesados.  Las v e n t a j a s  e x p e r im e n t a le s  que hacen a l a  s i m p l i c i ­

dad señ a la d a  se d e r i v a n  fundamentalmente de a) l a  e x c e l e n t e  r e s o l u c i ó n  ob te ­

n i b l e  con los d e t e c t o r e s  de G e ( L i ) ;  b) l a  p o s i b i l i d a d  de combinar  d i f e r e n t e s  

b lan cos  y p r o y e c t i l e s  p a ra  e s t u d i a r  un mismo n ú c l e o ;  c )  l a  no e x i s t e n c i a  de 

l i m i t a c i o n e s  s e r i a s  en cuanto a e sp e s o re s  de b l a n c o ;  d) l a  a l t a  s e c c ió n  e f i ­

caz con que la s  r e a c c io n e s  ( H l ,  xn y )  y de e x c i t a c i ó n  coulombiana se producen 

y ,  f i n a l m e n t e ,  e )  l a  n a t u r a l e z a  misma de los e s ta d o s  de a l t o  1 que se p re s ta n  

a i n v e s t i g a c i o n e s  s i s t e m á t i c a s  de los d i v e r s o s  fenómenos r e l a t i v o s  a e l l o s .
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Es de h a c e r  n o t a r  por o t r a  p a r t e  que los e s t u d i o s  a los que hacemos 

r e f e r e n c i a  no r e q u ie re n  una p r e c i s i ó n  y e s t a b i l i d a d  de e n e r g í a  de p r o y e c ­

t i l  tan grande como un a c e l e r a d o r  e l e c t r o s t á t i c o  moderno puede b r i n d a r  aunque 

s i  es  importante  la  f a c i l i d a d  conque un cambio de e n e r g í a  puede r e a l i z a r s e  

en e s t a s  máquinas .

2 . -  L ín e a s  de t r a b a j o

Como r e s u l t a d o  de lo  d i s c u t i d o  en e s t e  s im p os io  aparecen  p r o m i s o r i a s  

la s  s i g u i e n t e s  l í n e a s  de t r a b a j o :

I . - E s tados  de muy a l t o  sp in

a)  M. Z e l i s  nos informó sobre los a l c a n c e s  y p o s i b i l i d a d e s  del  uso 

de la  e x c i t a c i ó n  cou lombiana para  med ir  v id a s  medias de es tad os  e x c i t a d o s .  Pa ­

ra e l  caso  de e s ta d o s  de muy a l t o  s p i n ,  a d i f e r e n c i a  de l a  r e a c c ió n  ( H l ,  xn y)  

en donde los  t iempos de a l im e n t a c ió n  de los e s ta d o s  y r a s t  es  del  mismo orden 

que la s  v i d a s  medias de é s t o s  (unos pocos p s ) , los  t iempos de a l i m e n t a c ió n  en

la  e x c i t a c i ó n  cou lombiana m ú l t i p l e  pueden s e r  mejor  c o n t ro la d o s  p ues tos  que l a  a- 

1 imantac ión y  de los e s ta d o s  de i n t e r é s  p ro v ie n e  s ó l o  de e s ta d o s  r o t a c i o n a l e s  

más a l t o s  y e s t o  puede s e r  hecho pequeño en comparación a la  a l i m e n t a c i ó n  d i ­

r e c t a  e l i g i e n d o  apropiadamente e l  p r o y e c t i l  y su e n e r g í a .  Hasta  e l  momento e s ­

tados con I = 18 han s i d o  a 1canzados^^^ y la s  v id a s  medias han s i d o  medidas 

observando la  a ten ua c ió n  de l a  l í n e a  y deb ida a l  c o r r i m i e n t o  Doppler  causado 

por  la  e n e r g í a  de r e t r o c e s o  de los n ú c leo s  r e s i d u a l e s .

A ctua lm ente  e x i s t e  i n t e r é s  en la  de te rm inac ión  de v i d a s  medias de 

es tados  en la  reg ión  del  backbend ing ,  fenómeno cuya n a t u r a l e z a  no ha s i d o  aún 

to ta lm e nte  e s c l a r e c i d a .

b) Dete rm in ac ión  de f a c t o r e s  g iromagnét i  eos de n i v e l e s  de muy a l t o  

s p i n . ” Una med ic ión  de f a c t o r e s  g r e q u ie r e  que e l  p roducto  ut  sea  mayor que
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5 mrad (donde cj es l a  p re c e s ió n  de Larmor del  n ú c leo  en e l  e s t a d o  cuyo f a c t o r  

g desea s e r  medido b a jo  la  i n f l u e n c i a  de un campo magnét ico y t  es e l  t iempo 

de v id a  de d icho  e s t a d o ) .  Pa ra  t  del  orden de unos pocos ps los  campos reque­

r id o s  son de ~ 10 MG. Es tos  campos son o b t e n ib le s  cuando los n ú c le o s  r e s i d u a ­

l e s  re t roceden  en vacTo o u t i l i z a n d o  campos t r a n s i e n t e s  ( a q u e l l o s  que se v e r i ­

f i c a n  durante  e l  f r enado de un ión en un " p l u n g e r " ) -  Nuevamente la  r e a c c ió n  de 

e x c i t a c i ó n  coulomb i ana m ú l t i p l e  es l a  más in d i c a d a  por  los  motivos  mencionados 

en e l  p á r r a f o  a n t e r i o r .  Actua lmente  no ha s id o  r e s u e l t o  e l  problema de d e t e r m i ­

n a r  adecuadamente e l  v a l o r  de los campos ta n to  en e l  caso  del  r e t r o c e s o  en e l

v a c í o  como en e l  de los campos t r a n s i e n t e s .  La c h a r l a  de E .  Ventu ra  nos mostró

(2 )
l a s  i n t e r e s e n t e s  d i f e r e n c i a s  observadas  r e c i e n te m e n t e '   ̂ en med ic iones  de f a c t o  

res  g u t i l i z a n d o  campos magnét icos co n v e n c io n a le s  y campos t r a n s i e n t e s .  Hasta 

e l  momento no hay v a l o r e s  de g en la  región del  "b a c kb en d in g " .  Una e s t im a c ió n  

de los v a l o r e s  g de es tados  p r e - y r a s t  ha s i d o  ob ten ida  por S k a a l i  e t  a l u t i ­

l i z a n d o  la  rea c c ió n  (^^0, An) para  e x c i t a r  e s tad os  de ^®®Hf y r e t r o c e ­

diendo en Gd. E l  r e s u l t a d o  ob ten ido  es g « 0 . 1 .  F a c to re s  g de e s ta d o s  i = 10  ̂

e 1 = 8  ̂ han s id o  también determinados en Dy e isó to pos  de E r .

c )  Uso de la  t é c n i c a  de m u l t i p l i c i d a d . -  M. Pérez  nos mostró  a t r a v é s  

de su e x p o s i c i ó n  como es p o s i b l e  s a c a r  c o n c lu s io n e s  sobre  momentos de i n e r c i a  

para  es tados  cercanos  a l  " e n t r y  s t a t e "  medíante l a  de te rm inac ión  de la  m u l t i ­

p l i c i d a d  de la s  cascadas  que d e s e x c i t a n  e l  n ú c le o  r e s i d u a l .  Mediante e s t a  t é c ­

n i c a  es  p o s ib l e  también e x t r a c t a r  in fo rm ac ión  sobre  l a  d i s t r i b u c i ó n  de S, (mo­

mento a n g u la r  de e n t r a d a ) .  En los casos donde t a n t o  e l  p r o y e c t i l  como e l  b l a n ­

co t i e n e n  sp in  O, e l  s p in  I del  n úc leo  compuesto es ig ua l  a l  momento a n g u la r

i .  Si  l a  pequeña c a n t id a d  de momento a n g u la r  removida o agregada por los neu­

t ro ne s  evaporados  es  ignorada y s o l o  un cana l  de s a l i d a  es dominante ,  en to nces  

la  d i s t r i b u c i ó n  de J l ' s  y su d i s t r i b u c i ó n  de momentos a n g u la re s  de los  es tad os  

de e n t r a d a  ( " e n t r y  s t a t e s " )  son i g u a l e s .  Es h a b i t u a l  suponer que en l a  e x p r e ­
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sión de la sección eficaz  total ó. . =  ir (2 £ + 1) T . se tometot Jl -O £

T = O para X, > Z y T = 1 para Z < Z . Esto corresponde a una d i s t r i -Xf nio  ̂ X/ líioX

buclón “ triangular” para Z. El estudio de las multiplicidades permitirá po-
( i , )

ner a prueba esta hipótesis •

En un trabajo reciente L iotta  y Sorensen^^  ̂ discuten la competen­

cia entre transiciones El y E2 provenientes del "entry S t a t e " .  Hasta ahora 

en general se ha aceptado como hipótesis de trabajo que el núcleo residual 

se desexcita primero mediante una serie  de transiciones dipolares h a s t a  l l e ­

gar a la banda yrast o a otra banda de carácter análogo ( i . e .  Al “ 2) cerca-, 

na a e l l a .  El trabajo mencionado sugiere que esta hipótesis es débil y que 

el camino seguido en la desexcitación del núcleo residual es materia ab ier­

ta a la investigación.

Pocos meses atrás el grupo de Berkeley^^^ observó transiciones d is ­

cretas provenientes de estados de spin hasta I = 32. Este resultado fue ob­

tenido merced al uso del " f i l t r o "  para multiplicidades consistente en un ' 

"erizo" de detectores de Nal. La reacción u t il izad a  fue ^̂ Ŝn (*^°Ar, 4n) a 

166 MeV. La energfa fue seleccionada de modo de favorecer la máxima m u lt ip l i­

cidad para la reacción ^n.

Otro tema de sumo interés se refiere  a las trampas "yrast". Estos 

son estados isoméricos de a lto momento angular cuya existencia  tendrPa su 

origen en e l hecho de que a altos momentos angulares el núcleo adquirírfa  

forma oblada y su momento angular dejarfa de ser una propiedad co lect iva .

En este caso no se observarían bandas rotacionales sino un espectro de tipo 

partícu la  independiente dando lugar entonces a la ex istencia  de isómeros.

Muy recientemente un estudio de estas trampas yrast fue llevado a cabo en 

Copenhague y un buen número de isómeros fueron descubiertos. El hecho 

de que estos Isómeros son miembros superiores de la banda yrast queda esta-
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b le c í d o  por  la  dete rm inac ión  de la  m u l t i p 1 i c i d a d  de la  cascada  y  qu® d e s ­

e x c i t a .  La e x i s t e n c i a  de e s to s  isómeros b r in d a  un ampl io  y a t r a c t i v o  campo 

de i n v e s t i g a c i ó n  de la  e s t r u c t u r a  n u c l e a r  a muy a l t o s  momentos a n g u la re s  pa­

ra l a  próxima década.

I I . -  P o s i b i l i d a d e s  en e )  e s t u d i o  de es tados  de s p in  in te rm ed io

a) G a r c í a  Bermúdez d i s c u t i ó  los ú l t im o s  r e s u l t a d o s  obten idos  de la s  

r e a c c io n e s  ( H l ,  xny)  con e s p e c i a l  r e f e r e n c i a  a l  fenómeno de "backbend ing"

y a la s  h i p ó t e s i s  p ropues tas  para  su e x p l i c a c i ó n .  E l  caso  del  156oy ( y e r  r e ­

f e r e n c i a  8) por é l  mostrado i l u s t r a  l a  d i f i c u l t a d  de a p l i c a r  e l  modelo de 

c ruce  de bandas y l a  n ec es id ad  de obtener  in fo rm ac ión  más d e t a l l a d a  sobre

las  bandas Al = 2 c e r c a n a f  a l a  banda y r a s t .  En e s t e  ?ent i .do es i n t e r e s a n t e

(9)mencionar los r e c i e n t e s  r e s u l t a d o s  ob ten idos  en Brookhaven sobre  la  e s t r u c ­

t u r a  de banda m ú l t i p l e  en 1^‘+Er. Los es tad os  e x c i t a d o s  de e s t e  n ú c le o  fueron 

e s tu d ia d o s  medíante la  rea c c ió n  l6°Gd (^Be,  5n) a 59 MeV. Se e n cue n t ra n  3 

nuevas bandas r o t a c i o n a l e s  además de n i v e l e s  a d i c i o n a l e s  de más a l t o  sp in  

de l a  banda y  p rev iamente  conoc id a .  En t o t a l  l a  in fo rm ac ió n  a c tua lm en te  d i s ­

p o n ib le  sobre 164^^ in c l u y e  5 bandas e x c i t a d a s  ( i . e .  además de l a  banda del  

e s t a d o  fundamental )  con momentos a n g u la re s  h a s t a  v a l o r e s  I = 24 y d i f e r e n t e s  

momentos de i n e r c i a .  E s te  t i p o  de in fo rm ac ión  d e b ie ra  p e r m i t i r  una buena p r u e ­

ba de n u e s t r a s  a c t u a l e s  ideas  sobre c ruce  de bandas .

b) E s tu d io s  de núc leos  cercanos  a capa c e r r a d a . -  Los p r imeros  es tados  

y r a s t  en núc leos  p a r - p a r  cercanos  a capa c e r r a d a  t i e n e n  genera lmente  una con­

f i g u r a c i ó n  predominante del  t i p o  E s t a  c o n f ig u r a c ió n  da lu g a r  a una

banda que se c o r t a  p a ra  i  ̂ = 2 j - 1 .  Es i n t e r e s a n t e  i n v e s t i g a r  l a  n a t u r a l e z amáx

de los es tados  y r a s t  s u p e r i o r e s  con I > i - . E l  e s t u d i o  de los  núc leo s  im-msx

pares  vec inos  puede a p o r t a r  v a l i o s a  in fo rm ac ió n  en e s t e  s e n t i d o .  Por  e j e m p lo ,  

e s tados  de a l t o  sp in  observados ^^^^en fueron  i n t e r p r e t a d o s  como es tad os
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{  ® J  } |> donde J  í n d i c a  los n i v e l e s  del ®®Sr, i n t e r p r e t a c i ó n^9/2 . core T  core ’ ^

que se v e r i f i c a  a l  comprobar un marcado p a r a l e l i s m o  e n t r e  d ichos  e s ta d o s  y a- 

q u e l l o s  obse rvados  ̂^en e l  ®^Sr. S in  embargo se a d v i e r t e n  c i e r t a s  d i f e r e n c i a s  

que podrfan s e r  debidas a l  p r i n c i p i o  de P a u l i .  De c o n f i rm a r s e  e s t a  h i p ó t e s i s  

se o b te n d r ía  in fo rm ac ió n  sobre los e s tad os  J
co re

c) Núcleos im p a r - im p a r . - E s tos  núc leo s  han s id o  los menos e s t u d ia d o s  

h a s ta  e l  momento. La razón es que l a  e s t r u c t u r a  de lo s  mismos es c om p l i cad a  por 

la  i n t e r a c c i ó n  p-n que genera lmente predomina y no se han e n con t ra do  h a s t a  a-  

hora prop iedades  con comportamientos que admitan una d e s c r i p c i ó n  s e n c i l l a  

capaz de e s t i m u l a r  l a  i n v e s t i g a c i ó n  e x p e r im e n t a l  s i s t e m á t i c a .  Como f u e r a  men­

cionado a l  p r i n c i p p o  los es tad os  de a l t o  momento a n g u l a r ,  por  su p r o p i a  n a t u ­

r a l e z a ,  se p re s t a n  favorab  lemen,te a una e x p l o r a c i ó n  de prop iedades  que p r e s e n ­

ten un comportamiento r e g u l a r  a t r a v é s  de la  t a b l a  p e r i ó d i c a  p a s i b l e s  de s i s -  

temat i  z a c i ó n .

Un r e s u l t a d o  i n t e r e s a n t e  ob ten ido  rec ie ntemente  de es tud ios '  de los

( 1 2 ) ( 1 3 )
núc leo s  en donde se observan bandas muy s i m i l a r e s ,  l a s

c u a le s  a l a  vez  muestran un s u g e s t i v o  p a r a l e l i s m o  con la  banda del e s t a d o  fu n ­

damental del ^^Kr, apunta  a la  p o s i b i l i d a d  mencionada más a r r i b a .  E s t e  e s  un 

ampl io  campo, in e x p lo ra d o  aún ,  que e s t á  a l  a l c a n c e  medíante l a  e s p e c t r o s c o p i a  y  

en l í n e a  con r e a c c io n e s  ( H l , x n ) .

I I I . -  Búsqueda de nuevos isótopos  a l e j a d o s  de la  l í n e a  de e s t c b i l i d a d

Regiones a l e j a d a s  de la  l í n e a  de e s t a b i l i d a d  h a c i a  l a  zona de los nú­

c leo s  d e f i c i e n t e s  de neut rones  pueden s e r  a lcanzados  con iones pesados de a l ­

ta  e n e r g í a .  S in  embargo a medida que e l  n ú c leo  compuesto es más d e f i c i e n t e  de 

n e u t ro n e s ,  c a n a le s  de s a l i d a  en donde pro tones  y p a r t í c u l a s  a son e m i t i d o s ,  

compiten con 1a eva p o ra c ió n  de n e u t ro n e s .  E s t a  s i t u a c i ó n  se hace más c r í t i c a  

para  v a l o r e s  de A más pequeños.  Con e l  aumento del número de c a n a le s  de s a l i ­

da l a  s e c c i ó n  e f i c a z  para  la  producc ión  de un c i e r t o  n ú c leo  r e s i d u a l  se hace
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naturalmente menor y por consiguiente la identificación se complica. En gana* 

ral las funciones de excitación correspondientes a d istin to  número de partfci  

las emitidas siguen siendo distinguible». Es necesario la datarminaclón de un 

parámetro adicional para completar la identif icac ión . Una posib ilidad es rea­

l iz a r  la espectroscopia y en coincidencia con un detector da rayos X que per­

mita establecer el Z del núcleo producto.

3. Instrumentación

Como fuera mencionado en la introducción la instrumantación raquerl 

da para trabajos de espectroscopTa y en Ifnea es relativamente convencional y 

de costo relativamente reducido, a excepción del "erizo" de contadores cente­

lladores para determinar multiplicidades, e l cual tal como surge de las concli 

slones obtenidas de este simposio, constituye un equipamiento aconsejable. La 

instrumentación basíca debiera co n s is t ir  en:

a) Un goniómetro para determinación de distribuciones angulares y polarizaciór  

de rayos y.

b) Detectores de estado sólido.

c) Cámaras para blancos adecuadas para y(©), y - y , medición de momentos magní- 

t i eos.

d) "Plunger" para mediciones de retroceso en función de distancia.

Además debiera considerarse la posibilidad de acoplar e l espectróme­

tro 3 doble foco a la fac il idad  en línea para medición de conversión Interna, 

la adquisición o construcción de un imán superconductor y la disponibilidad  

del ya mencionado "erizo". La electrónica es convencional y comdn a las otras 

Ifneas de trabajo.
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REACCIONES PERIFERICAS CON IONES PESADOS

I •"  D e sc r ip c ió n  c u a l i t a t i v a  de la s  rea c c io n e s  p e r i f é r i c a s  con iones pesados

Para obtener  un en tend im ien to  c u a l i t a t i v o  de e s t e  t i p o  de reacc ione  

es s u f i c i e n t e  con una imagen s e m i c l á s i c a :  los iones  se mueven en ó r b i t a s  c l á ­

s i c a s  y l a s  t r a n s i c i o n e s  e n t r e  d i s t i n t o s  e s tados  se c o n s id e ran  c u á n t i c a m e n te .  

Se supone por o t r o  lado que cuando hay c o l i s i o n e s  en la s  que la  d i s t a n c i a  de 

mínima aproximac ión es menor que la  suma de los dos rad ios  (R^) e x i s t e  una 

f u e r t e  a bso rc ión  i . e .  se p ie rd e  memoria del  e s ta d o  i n i c i a l .

A p a r t i r  de e s t a  imagen, s i  e l  parámetro  de impacto es c o n s id e r a b le  

mente mayor que R  ̂ l a  s e c c ió n  e f i c a z  va a s e r  dominada por e l  p o t e n c i a l  cou lo  

b iano y se o b t ie n e  s c a t t e r i n g  de R u th e fo rd .  Pa ra  parámetros de impacto del  o r  

den de R-j. se o b t ie n e  la  zona de i n t e r é s  que posee un pequeño ancho también en 

momentos a n g u l a r e s .  Pa ra  parámetros  de impactos menores dominan o t r o  t i p o  de 

re a c c io n e s  que se esquemat izan  a t r a v é s  de la  a b s o r c ió n .  Por lo ta n to  la  s e c ­

c ión e f i c a z  va a s e r  predominantemente determinada por la  p e r i f e r i a  del nú­

c l e o  cuando la  e n e rg f a  r e l a t i v a  de los iones sea un poco mayor que la  b a r r e r a  

coulomb i ana.

En la  f i g .  1 e s t á  mostrada la  a l t u r a  de l a  b a r r e r a  coulombiana para  

d i s t i n t o s  p r o y e c t i l e s  y b l a n c o s ,  a s í  como la  p o s i b l e  e n e r g ía  máxima que se puí 

de ob tene r  con un a c e l e r a d o r  de 20 MV.
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Los e s p e c t ro s  í T p i c o s  que se ob­

t ie n e n  en s c a t t e r i n g  e l á s t i c o  t i e ­

nen una e s t r u c t u r a  s i m i l a r  a l a  d i ­

f r a c c i ó n  de F re s n e l  como se muestta 

en la  f i g .  2 ,  para  la s  energPas  de 

n u e s t ro  i n t e r é s  con b lancos  y p r o ­

y e c t i l e s  que no sean l i v i a n o s  ( s i  

fuesen l i v i a n o s  p oseer fan  una e s t r u c ­

t u r a  s i m i l a r  a la  de la  d i f r a c c i ó n  

de F rar inhofe r)  6^  ̂ es e l  ángulo  en e l  que s a le n  los iones que han pasado a una 

d i s t a n c i a  R^. Pa ra  e l  s c a t t e r i n g  con t r a n s f e r e n c i a s  de p a r t í c u l a s  se observan 

dos e s t r u c t u r a s  t f p i c a s  dependiendo del ancho de la  ventana de momentos angu­

l a r e s  que cor responde a la  p e r i f e r i a  del n ú c leo  (A i . ) .

Generalmente a medida que aumenta la  e n e r g í a  se pasa de la  e s t r u c t u ­

ra de campana a la  e s t r u c t u r a  con i n t e r f e r e n c i a s .  Los p r o y e c t i l e s  que pasan

a ambos lados del  n ú c le o  dan una ampl i tud  

de d i s p e r s i ó n

f ( e )  = |g ( e ) g ( - e ) i 6-

F ig u ra  N° k Donde 6, - ó _ = : 2 í .   ̂
+ gr
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y por lo  t a n t o  la  d i s t a n c i a  e n t r e  máximos en l a  s e c c ió n  e f i c a z  es del  orden 

de

gr

E x i s t e n  también r ro c e s o s  l lamados de t r a n s f e r e n c i a  e l á s t i c a  en e l  

que una vez  que t r a n s f i e r e  a lgunos nuc leones  e l  p r o y e c t i l  es  i d é n t i c o  a l  nú­

c l e o  b la n c o  de t a l  forma que no se puede d i s t i n g u i r  e n t r e  e l  s c a t t e r i n g  e l á s ­

t i c o  y e l  de t r a n s f e r e n c i a .  En e s to s  casos la  s e c c ió n  e f i c a z  es del  t i p o  de 

l a  f i g .  5 .  La p a r t e  de i n t e r f e r e n c i a  e s t á  dominada por  los c o r r i m i e n t o s  de

fa se  coulombianos y l a  d i s t a n c i a  a n g u la r  e n t r e  máximos es del  orden de A0 « tt
/n

Por ú l t im o  e x i s t e n  también p ro ceso s  en 

los que e l  p r o y e c t i l  " ó r b i t a "  a l r e d e d o r  

del b lan co  y en que se ob se rva  un aumen­

to  c o n s id e r a b le  de la  s e c c ió n  e f i c a z  a 

180° .  En e s t o s  casos e l  a sp e c to  de la  

s e c c ió n  e f i c a z  es  como se muest ra  en la  

f i g .  6 .
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I I . “ T ip o  de in fo rm ac ión  que se ob t ie ne

A grandes rasgos hay t r e s  t i p o s  de in fo rm ac iones  que se pueden o b te ­

n e r  de las  r e a cc io ne s  p e r i f é r i c a s :

a) - In form ac ión  sobre e l  d e t a l l e  de los mecanismos de r e a c c ió n .

b) - Se puede saber  cual  es  la  e s t r u c t u r a  de los p o t e n c i a l e s  e f e c t i v o s  de i n ­

t e r a c c i ó n  en la  zona donde los n ú c leo s  se rozan .

c) - Se puede obtener  in fo rm ac ión  sobre los l lamados f a c t o r e s  e s p e c t r o s c ó p i  eos 

que e s tá n  asoc iados  con la  e s t r u c t u r a  de lo s  núc leo s  i n t e r v i n i  en t e s , por e jem ­

p l o ,  s i  uno r e a l i z a  una d e s c r ip c i ó n  t i p o  DWBA de la  rea c c ió n  A + a - > B  + b s e  

o b t ie n e  para  la  sec c ió n  e f i c a z

, _ X, DWBA

donde y son los  momentos a n g u la re s  del f ragmento t r a n s f e r i d o  re sp ec to  

del c e n t ro  de masa de los s i s t e m a s  a y B r e s p e c t i v a m e n t e ,  m ien t ra s  que l  es 

e l  momento a n g u la r  t r a n s f e r i d o .  S  ̂ y Sg son lo s  f a c t o r e s  e sp ec t  roscóp icos  

dependientes  de l a  e s t r u c t u r a  n u c l e a r  de los s i s t e m a s  p r o y e c t i  1- e y e c t i  1 y blan- 

c o - r e s i d u a l  r e s p e c t i v a m e n te .

I I I . -  .Porqué iones pesados? L

Uno puede p reg u n ta r se  c u a le s  son la s  v e n t a j a s  de u sa r  iones pesados 

en lu gar  de iones l i v i a n o s .  Las más n o ta b le s  son la s  s i g u i e n t e s :

a) - Los nuc leones  t r a n s f e r i d o s  no se encuent ran  genera lmente en ó r b i t a s  S 

(d e n t ro  del s i s t e m a  l lamado a en la  fó rm ula  ( l ) )  por lo cua l  la s  r e g la s  de s e ­

l e c c ió n  son d i f e r e n t e s  a las  de iones l i v i a n o s  y p o s i b i l i t a  p o b lac ió n  de n ive-
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l es  d i s t i n t o s .

b) - Se pueden r e a l i z a r  t r a n s f e r e n c i a s  de 2 protones  con una m e jo r  p o s i c i ó n  

que en e l  caso de los iones l i v i a n o s  y s i n  n ec es id ad  de t e n e r  s i s t e m a s  de de­

te c c ió n  de n eut rones  de a l t a  e n e r g í a .

c) - Se p o s i b i l i t a n  chequeos a d i c i o n a l e s  de las  fu n c io nes  de onda n u c l e a r e s .

d) - En r e a c c io n e s  de t r a n s f e r e n c i a s  e l á s t i c a s  los f a c t o r e s  S  ̂ y Sg son los 

mismos, por lo  que se pueden r e a l i z a r  de te rm inac ion es  más p r e c i s a s  de d ichos  

f a c t o r e s .

i V. - R equer im ientos  e x p e r im e n t a le s

En e s t e  t i p o  de re a c c io n e s  uno debe d e t e c t a r  " e s e n c i a lm e n t e "  lo  m i s ­

mo que lo que a c e l e r a ,  es  d e c i r ,  se pueden haber  t r a n s f e r i d o  unos pocos n u c l e o ­

nes y haber  e x c i t a d o  en forma i n e l á s t i c a  en unos pocos MeV e l  b l a n c o .  P o r  lo  

t a n to  habrá  dos t i p o s  de r e q u e r im ie n to s :

a) - R equer im ientos  sobre e l  re conoc im ien to  del p r o y e c t i l  después de l a  i n t e r -
a cc i  ón :

Es n e c e s a r i o  poder d i s t i n g u i r  e n t r e  dos f ragmentos que d i f i e r a n  en 

una unidad de ca rg a  y masa. Si e l  p r o y e c t i l  t e n f a  A 5 16 es s u f i c i e n t e  con un 

t e l e s c o p i o  de E + AE. Si  t e n í a  16 A AO es n e c e s a r i o  a g reg a r  un equ ipo  de 

t iempo de v u e lo .  S i  A > 0̂ parece  n e c e s a r i o  u t i l i z a r  un e s p e c t ró m e t ro  m ag n é t i ­

co.

b) - R eque r im ientos  sobre la  r e s o lu c ió n  en e n e r g í a ;

Es n e c e s a r i o  que l a  r e s o lu c ió n  en e n e r g í a  sea menor que la  d i s t a n c i a  

e n t r e  n i v e l e s  de los p r o y e c t i l e s  y de los b lancos  lo cua l  hace que en cada r e ­

acc ió n  p a r t i c u l a r  los req u e r im ien to s  sean rea lmente d i s t i n t o s  pero  p a ra  f i j a r  

ideas  se puede d e c i r  que con p r o y e c t i l e s  de A 16 con un AE = 1 .5  MeV es su-
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f í c i e n t e ;  para  A < 40 es s u f i c i e n t e  con AE == .5  a 1 MeV; un n ú c le o  p a r - p a r  e s ­

f é r i c o s  AE = . 5 MeV y deformados AE = 50 KeV. En núc leos  impares e l  AE debe 

s e r  en genera l  del orden o menor que .1 MeV y s i  se q u ie re  e s t u d i a r  e s ta d o s  

por  a r r i b a  de 2 MeV se n e c e s i t a  un AE del orden o menor que 50 KeV.

V , - P o s i b l e s  equ ipamientos  para  e l  e s t u d io  de re a c c io n e s  p e r i f é r i c a s  con iones 
pesados y sus p o s i b i l i d a d e s

E x i s t e n  en forma g lob a l  dos p o s i b i l i d a d e s  de eq u ipam ien to :  uno s i n  

esp ec t ró m e t ro  magnét ico ( E .M . )  y o t ro  con E .M . .  Vamos a v e r  c u a le s  son los l í ­

m i te s  que se t i e n e n  en cada caso .

a) Equ ipamiento s i n  E .M . :  S e r f a  un equ ipo de T . O . F .  con un t e l e s c o p i o  E + AE 

y t e n d r f a  las  s i g u i e n t e s  l i m i t a c i o n e s :

. HabrTa que u sa r  p r o y e c t i l e s  con A í  40 y la  e n e r g í a  del p r o y e c t i l  s e r í a  del 

orden de 230 MeV para  esa  masa. A e n e r g ía s  mayores se van a p r e s e n t a r  r e a c ­

c io n es  p e r i f é r i c a s  pero van a haber o t ro s  procesos  dominantes .  No se pueden 

u s a r  masas mayores por cuanto la  t é c n i c a  de T . O . F .  no perm ite  s e p a r a r  una 

unidad de masa. (Es  de h ac e r  n o t a r  que e l  número hO es  s implemente e s t i m a t i _  

vo y surge de las  c h a r l a s  que hubo en e l  S im p o s io ) .

, La re s o lu c ió n  en e n e rg ía s  para  iones con 16 A  ̂ kO s e r í a  e n t r e  300 y 800 

K e V . ,  lo  cua l  l i m i t a r í a  se r ia m e nte  la s  e x p e r i e n c i a s  r e a l  i z a b l e s .

Es de h ac e r  n o t a r  que debido a la  l i m i t a c i ó n  pa ra  poder reconocer  

e l  A del p r o y e c t i l  se e s t a r í a  u t i l i z a n d o  e l  Tándem como s i  é s t e  t u v i e s e  13 o 

14 MeV.

b) Equ ipamiento  con E .M . :  Pa ra  p r o y e c t i l  del orden de 100 s e r í a  AE = 140 KeV 

y pa ra  A -  40 s e r í a  AE = 60 KeV.

Con ambos t i p o s  de equ ipamientos  e l  problema de la  f a b r i c a c i ó n  de 

b lancos  delgados es c r u c i a l .
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Ses ión  1

NUCLEOS EXOTICOS

En l a  zona de núc leo s  l i v i a n o s  (A < 30) se a l ca n z an  rápidamente s i s ­

temas de nuc leones  muy a l e j a d o s  del v a l l e  de e s t a b i l i d a d .  Se producen por me­

d io  de rea c c io n e s  de t r a n s f e r e n c i a  (en g e n e r a l )  de v a r i a s  p a r t í c u l a s  o grupos 

de e l l a s .  Las fó rm ulas  de masa p red icen  qué s i s t e m a s  se rán  l ig a d o s  y formarán 

un núc leo  que decae

La medic ión de lo s  Q de l a s  r e a c c io n e s  o de l a s  masas r e s u l t a n t e s  

someten a e s t a s  fó rm ulas  a duras p ruebas .  Medir p r o b a b i l i d a d e s  de fo rm ac ión  

de e s t o s  núc leos  e x ó t i c o s  dá in fo rm ac ión  sobre los  mecanismos de t r a n s f e r e n c i a ,  

en genera l  de v a r i o s  n u c le o n e s .  Probada l a  e x i s t e n c i a  de uno de e s to s  "n ú c le o s  

e x ó t i c o s " ,  e l  paso s i g u i e n t e  es medir  a lguna de sus p rop ied ad es ,  por e jemplo  

sus n i v e l e s  e x i t a d o s ,  sus formas de d e c a im ie n to ,  e t c .  E s to s  n i v e l e s ,  en gene­

ra l  responden a e s t r u c t u r a  de capas bien conoc ida  y se puede p r e d e c i r  b i e n .

Los iones pesados t r a s f i e r e n  muchos nuc leones  f á c i l m e n t e .  Una mayor e-  

n e rg fa  es con ven ien te  para  p a s a r  l a  b a r r e r a  coulombiana y h a c e r  e n e rg é t i c am en te  

p o s i b l e s  re a c c io n e s  con Q muy n e g a t i v o s  (pick-up de muchos nucleones ) .  Los núc leos  

formados se i d e n t i f i c a n  determinando su masa y su Z .  Con un s i s t e m a  E ,  AE ( t e ­

l e s c o p io )  se abordan h as ta  A j^ 2 0 .  Agregando tiempo de vu e lo  se puede l l e g a r  

a A ~ ^0. Se mide en tonces  E p r o y e c t i l ,  E p roductos  y con l a s  masas r e s p e c t i ­

vas se c a l c u l a  e l  de fec to  de masa que p re d i c e  la  fó rmula c o r r e s p o n d ie n t e .

El  paso s i g u i e n t e  (n i ve le s  e x c i t a d o s ) s o lo  es abordab le  con un e s p e c ­

t ró metro  magnético por problemas de r e s o l u c i ó n .  E jem p lo ;  n i v e l e s  del ^^0 y del 

^^Ne medidos y c a l c u l a d o s .  Se ve que una mejor  r e s o lu c ió n  es n e c e s a r i a .

De todas maneras s i  e l  e r r o r  en la  medic ión de l a s  e n e r g í a s  de los 

productos de re a c c ió n  es grande ,  a l  v a l o r  de Q, y por ende e l  d e f e c t o  de masa 

( e n e r g ía s  de l i g a d u r a )  que se  c a l c u l a n  tampoco s i r v e  de mucho para  c o n t r o l a r
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d i s t i n t a s  fó rm u las  de masa.

Con l a  nueva máquina de la  CNEA deberíamos h ace r  lo que no pueden 

hace r  los tándem de 13 MeV por no s e r  s u f i c i e n t e  la  e n e r g ía  para  a l c a n z a r  el  

Q o la  b a r r e r a  cou lombiana .

Los n ú c leo s  l ig ado s  más l i v i a n o s  ya e s tá n  hechos ( " d e s c u b i e r t o s "  por 

lo  menos) (A < 2 0 ) , ¿Quedará por v e r  cosas h a s ta  A < ^0 ?

H abr ía  que dota r se  de d e t e c to r e s  E ,  AE, T. de Vuelo y (no ó) de un 

e s p e c t ró m e t ro  magnét i co .  D e s a r r o l l a r  b lancos  que no a r r u in e n  l a  r e s o l u c i ó n  en 

e n e r g í a .  Una e s t im a c ió n  del  equipo n e c e s a r i o  y su cos to  aproximado :

Cámara de d i s p e r s i ó n  .................................... 200 .000  d ó la re s

T e l e s c o p i o s  E ,  AE (x  2) ........................... 50 .000  "

T .  de Vue lo ( e l e c t r ó n i c a )  .....................  50 .000  "

Espec t róm et ro  magnético ........................... 1 .000 .000  "
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Ses iones  2 y  3 

DISPERSION ALTAMENTE INELASTICA

Se e n c u e n t ra  que en r e a c c io n e s  con iones  pesados ,  b ien  por  a r r i b a  

de la  b a r r e r a  coulomb i ana ( 1 . 2  a 1 .6 v e c e s )  se produce una d i s p e r s i ó n  que ab­

sorbe una gran c a n t id a d  ( toda ?) He l a  E c i n é t i c a  del p r o y e c t i l .  Bás i camente  

se ven productos  con masas y Z c e r c a n a s  a l a s  del p r o y e c t i l  y del b la n c o  y con 

l a  energTa que cor responde aproximadamente a l a  r e p u l s ió n  cou loni j i  a n a . También 

hay e v a p o ra c ió n  de p a r t í c u l a s  más l i v i a n a s  ( p , n , a ) .

Numerosas i n t e r p r e t a c i o n e s  t e ó r i c a s  se han propuesto para en te n d e r  

e l  mecanismo con e l  cua l  e l  p r o y e c t i l  d i s i p a  su en e rg T a .  E x i s t e n  d e s c r i p c i o n e s  

fenomeno lógicas s e n c i l l a s  y c l á s i c a s  que hacen uso de d i s t i n t a s  h i p ó t e s i s  co­

mo s e r  e l  rozamiento  s u p e r f i c i a l ,  e l  rodamiento o la  a d h e re n c ia  del  p r o y e c t i l  

sobre e l  n ú c leo  b la n c o .  Ninguna es completamente s a t i s f a c t o r i a  para  e x p l i c a r  

los  ev identemente  aun pobres r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s .

El problema es muy comple jo pues debe a f r o n t a r  e l  e s t u d i o  de la  d i ­

námica de gotas de m ate r i a  n u c l e a r  en es tad os  muy a l e j a d o s  del e q u i l i b r i o  pe­

ro promete a p o r t a r  in fo rm ac ió n  sobre los  procesos  de equi  1 ib ra m ie n to  de e n e rg T a ,  

c a r g a ,  masa y momento a n g u l a r .

Los p r imeros  exper imentos  hechos en Dubna y Orsay  aportan  muy poco.  

Hechos con c i c l o t r o n e s  i sóc ronos  y muy pobre d e te c c ió n  ( E ,  AE, t iempo de v u e ­

l o ,  r a d io q u ím ic a )  c a s i  s iempre en s i s t e m a s  muy pesados (K r  sobre Bi , e t c ) .  El  

r e s u l t a d o  de expe r im entos  a s í  no es c l a r o .  Aparecen ahora e x p e r i e n c i a s  más f i ­

nas (^^Cl + 2^A1 en e l  tándem de B . N . L . )  midiendo con AE, E ,  d i s t r i b u c i o n e s  

a n g u l a r e s ,  fu n c ió n  e x i t a c i ó n ,  M y Z r e s u l t a n t e s .  La e n e r g í a  t r a n s f e r i d a  p o d r í a  

t e n e r  e s t r u c t u r a  f i n a  y se e sp e ra  a c l a r a r  mejor  los asp ec to s  e x p e r i m e n t a l e s  

del fenómeno. Se d e b e r ía  en un f u t u r o  próximo medir  o t r o s  s i s t e m a s  l i v i a n o s  

(A ~ 30-^0) con tándems y con a c e p ta b le  d e te c c ió n  ( E ,  A E , t iempo de V u e l o ) .
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El  exper imento  del tenTa^Z^^ ~ ^/20 V ^

e n e r g í a  de 1os : 1̂ +0, 150, 160, 170 MeV (0 = 15, 20, 25 ,  3 0 ° ) .

M ien t ra s  los  problemas g i r e n  sobre masas l i v i a n a s  (A < 40) y l a  t ran ;  

f e r e n c i a  de e n e r g ía  a e x p l i c a r  sea de c i e n t o s  de MeV deber ían  a l c a n z a r  t é c n i c a ;  

de d e te c c ió n  s im p les  E ,  AE y t iempo de v u e l o .

Los tándem grandes podr ían  v o l v e r  a t o c a r  s i s t e m a s  b l a n c o - p r o y e c t i l  

c e rca nos  a masas 100. Para e s to s  núc leos  e s t e  mecanismo de d i s p e r s i ó n  es más 

probab le  r e sp ec to  a o t ro s  c a n a le s  que en los s i s t e m a s  más l i v i a n o s .  Es de p r e ­

v e r  com p l i cac ion es  en la  d e te c c ió n  y en l a  i d e n t i f i c a c i ó n  de los  f r agm entos .

Quizás un s i s tem a  ( e r i z o )  para medir  m u í t i p l i c i d a d  de los  f r a g ­

mentos o aun mejor medir m u l t i p l i c i d a d  en c o i n c i d e n c i a  con e l  o t r o  f ragmento ,  

b u sc a r  d e t a l l e  en l a s  p a r t í c u l a s  l i v i a n a s  ev a p o ra d a s ,  e t c ,  s e r í a  c o n v e n ie n t e .  

Neces i t a r i  amos:

Cámara de d i s p e r s i ó n  buena .....................  200 K u$a

T e l e s c o p i o s  .................................................................  50 K ”

Tiempo de vue lo  ........................................................  30 K "

E r i z o  ...................................................................................... 150 K "
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Sesiones  ̂ y 5

FUSION-FISION

En el  proceso de c o l i s i ó n  e n t r e  dos iones pesados es p o s i b l e  o b te ne r  

un es tad o  in te rm ed io  del s i s t e m a  que se en cue n t re  en e q u i l i b r i o ,  duran te  un 

t iempo grande comparado con l a  durac ión  de la  rea c c ió n  d i r e c t a .

E s te  es tado  a l tam ente  e x c i t a d o  decaerá  p o s te r io rm e n te  em i t iend o  p a r ­

t í c u l a s  y r a d i a c i ó n  Y .  Se hab la  entonces  de la  fo rmación de un núc leo  compues­

to o de la  fu s ió n  de lo s  dos iones pesados (con p r e f e r e n c i a  marcada a l l a m a r ­

lo  f u s i ó n )  y es p o s i b l e  a p l i c a r  l a  h i p ó t e s i s  de l a  independenc ia  de Bohr que 

desacopla  la  p r o b a b i l i d a d  de formación del n úc leo  compuesto de la  p r o b a b i l i d a d  

de que deca iga de a lguna manera.

El p roceso  por e l  cua l  e f e c t i v a m e n t e  se forma e l  n úc leo  compuesto 

es compl icado y no demasiado bien e n te n d id o ,  pero es p o s i b l e  d i s c u t i r  y a n a l i ­

za r te ó r i cam e nte  c u a le s  son l a s  c o n d ic io n e s  en p r i n c i p i o  n e c e s a r i a s  (y c i e r t a ­

mente no s u f i c i e n t e s )  para que l a  fu s ió n  o e l  núc leo  compuesto e f e c t i v a m e n te  

se e s t a b l e z c a .

Cond ic io nes  n e c e s a r i a s :

i )  que e x i s t a  una b a r r e r a  que impida la  f i s i ó n  i n s t a n tá n e a  ( d i f e r e n ­

te  a l a  f i s i ó n  re ta rda d a  que s ig ue  a la  f u s i ó n ) .  E s t e  punto e s t á  

conectado con e l  momento a n g u l a r .

i i )  que en e rg é t i cam en te  sea p o s i b l e  a l c a n z a r  e s ta d o s  del n úc leo  com­

puesto .

i )  L i m i t a c i o n e s  en : La b a r r e r a  de p o t e n c i a l  para  a l t o s  í- da l u g a r  a una i n e s ­

t a b i l i d a d  i n s t a n t á n e a  del n úc leo  compuesto a l a  f i s i ó n .  E l  mínimo 2. para  e l  

cual  o c u r r e  se l lama c r í t i c o  = Y se puede e s t i m a r  te ó r i c a m e n te  usando

un modelo e x te n d id o  de la  gota l í q u i d a .  Puede s e r  que sea mayor ,  menor

o igua l  que e l   ̂ g r a z in g  =  ̂ Entonces  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  t o t a l
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y l a  e s t á  dada y usando una apro x im ac ión  c l á s i c a  v á l i d a  en e s t a  zona y con 

s h a r p - c u t  o f f  model

mín imo (£ , í  . ^) 
q r ’ c r i t

Z
Z = O

(2 Z + )) =

a_  ̂  ̂ , para Z < K- ■ ^Reacción t o t a l  gr  c r i t

ir (Z . + 1)^ para  Z >  ̂c r i t  gr  c r i t

La s u p o s i c i ó n  b á s i c a  es que e l  núc leo  compuesto se forma dondequiera  

que sea p o s i b l e .

i i )  C o n s id e ra c io n e s  e n e r g é t i c a s :  La e n e r g ía  de e x c i t a c i ó n  del n ú c le o  compuesto 

o núc leo  fu s iona d o  es E^donde

ĈM - "CB  ̂ ^

= e n e r g í a  del movimiento r e l a t i v o  o e n e r g ía  del c e n t r o  de masa

V = b a r r e r a  coulomb i ana Ld

E = es l a  e n e r g ía  l i b e r a d a  para  l a  formac ión del n ú c le o  compuesto

E x p e r i e n c i a s : Se puede i n t e n t a r  a n a l i z a r l a s  d i v i d i é n d o l a s  en c u a t r o  c a t e g o r í a s :

a )  c o l i s i o n e s  e n t r e  iones pesados " l i v i a n o s "  (A ~ 20-30)  con E ĵ  ̂ > V^g

b) c o l i s i o n e s  a mayor e n e r g ía  y/o  e n t r e  iones más pesados (A -  40-60 )  

donde se observa  e1 e f e c t o  de Z
c r i  t

c )  c o l i s i o n e s  que muestran dependencia con e l  canal  de e n t ra d a

d) c o l i s i o n e s  donde no se observó  fu s ió n  o núc leo  compuesto

a) En t re  iones pesados " l i v i a n o s "  todas l a s  c o l i s i o n e s  dan lu g a r  a l a  fo rm ac ión  

de CN s i  l a  e n e r g ía  e s t á  ce rcana  a V ( b a r r e r a  cou lombiana)  o seaL D

- a . (porque l a  f i s i ó n  a q u í  no pesa)CN Reacción Eva p o ra t io n  res idues 

E jem p los :  ( e n e rg ía s  ce rcanas  a l a  b a r r e r a  cou lombiana)  c o n t r a  ^^Al ,

“̂ ^Ca, *̂̂ Ni , . . . e t c .  La medic ión de a p e rm i te  d e te rm in a r  V y R.
L d
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b) En esos casos  ü es  > í  . y  entonces  
gr — e n  t '

Donde:

no in c lu y e  d eca im ie nto  por f i s i ó n  p o s t e r i o r  

i n c lu y e  deca im iento  por f i s i ó n  p o s t e r i o r

E jem plo :  ^°Ne sobre ^^Al a 200-300 MeV

c )  Dependencia con e l  cana l  de e n t r a d a .

S i  formamos un mismo n úc leo  compuesto, a l a  misma e n e r g ía  de e x c i t a ­

c i ó n ,  una vez que se formó (a c o rd a r se  que se supone que s iempre se forma s í  

es  p o s i b l e )  l a  o la  (evap orac ión  de r e s id u o s )  e s t á  l i m i t a d a  por e l  m i s ­

mo v a l o r  de i  . independ iente  de la  manera de fo r m a r lo ,  y — . S in
c I* I u uN nit^

Cm
embargo e x i s t e n  e v i d e n c i a s  de que l a  fo rmac ión del núc leo  compuesto depende 

de l a  d inámica  de l a  c o l i s i ó n .  E s te  punto es un poco e x te n s o  para d i s c u t i r ,  

pero  cabe d e c i r  que la  e x p l i c a c i ó n  no r e s i d e  en que f a l l e  to ta lm e n te  la  h ip ó ­

t e s i s  de independencia de Bohr en e l  s e n t id o  de que lo  que uno mide, que es

l a  consecuenc ia  de haberse formado un n ú c leo  compuesto (o sea uno mide ocK

cr̂ l̂  s i  hay f i s i ó n  p o s t e r i o r )  guarde memoria de l a  manera en que se formó e l  

e s ta d o  cuya d e s e x i t a c i ó n  e f e c t i v a m e n t e  medimos. L e f o r t  e t . a l -  i n t r o d u j e r o n  el  

concepto  de una d i s t a n c i a  c r í t i c a  t^l  que los  núc leos  deben a p r o x im a r ­

se a una d i s t a n c i a  menor que e l  para  que l a  fo rmac ión del n ú c leo  compues­

to  sea p o s i b l e  y e s t e  ¿ L  e s t á  r e l a c io n a d o  con lo s  núc leos  que c o l i s i o n a n ,

y en tonces  a no e s t á  l im i t a d o  por la  b a r r e r a  coulomb i ana s i n o  por un V . = uN c rIL

V pero para  e n e r g í a s  ce rcanas  a l a  b a r r e r a  coulombiana e s t e  e f e c t o  no

es n o t a b l e .

d) En c o l i s i o n e s  e n t r e  Hl muy pesados como Kr o Xe sobre  Pb o U no se observó 

f u s ió n  o fo rm ac ión  de n ú c leo  compuesto. Se lo  a d j u d i c a  a que c a s i  toda l a  a
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observada corresponde a d i s p e r s i o n e s  a l tam ente  i n e l á s t i c a s ,  h a b r í a  que e s t u d i a r  

e l  problema p a r t i e n d o  de fu e r z a s  de f r i c c i ó n ,  e t c ,  e t c .  ( v e r  s e s io n e s  2 y 3) •

Lo que se mide es qué masas uno o b t ie n e  a la  s a l i d a  de la  r e a c c ió n  

con A = < y Z = < y en tonces  ob tene r  (sumando todos los

procesos p o s i b l e s ) .  Si  A ~ Â  + ^2/2 V  ̂ ~ ^2/2 hab la  de f i s i ó n .  Lo

que hay que conocer  an tes  que nada es l a  carga  y masa de los  n ú c leo s  r e s i d u a ­

le s  y su p o b la c ió n  r e l a t i v a .

Se lo puede hace r  con e s e n c ia lm e n te  dos métodos:

a) E - AE ( t e l e s c o p i o s )

b) i d e n t i f i c a n d o  por la  r a d i a c i ó n  y p o s te r io rm e n te  e m i t i d a  

También se miden d i s t r i b u c i o n e s  a n g u la re s  de los  productos  s í  uno

usa t e l e s c o p i o s  E - AE .  S e r í a  i n t e r e s a n t e  conocer también que p a r t í c u l a ( s )  l i ­

v i a n a s  se e m i t i e r o n  para  poder l l e g a r  a la  masa e f e c t i v a m e n t e  medida y su d i s ­

t r i b u c i ó n  a n g u l a r ,  pero eso se e s t im a  d i f í c i l  e x p e r i  menta 1 mente .

Los nuevos a c e l e r a d o r e s  tándem podrán o b s e r v a r  núc leos  compuestos 

por s i s t e m a s  más pesados pues l e s  s e rá  más f á c i l  a l c a n z a r  l a  b a r r e r a  cou lombia-  

na .

El equ ipam iento  a p a ren ta  s e r  s e n c i l l o  y s i m i l a r  al  r e q u e r id o  en e l  

e s t u d io  de la  d i s p e r s i ó n  a l tam ente  i n e l á s t i c a .  Quizá sea oportuno r e c o r d a r  que 

la  i d e n t i f i c a c i ó n  de los f ragmentos s e rá  d i f í c i l  para  A > 50 s i n  un e s p e c t r ó ­

metro m agnét ico .

B ib I  i o g r a f  í a

. N u c le a r  f u s i ó n  between heavy i o n s .  Rep. P rog .  Phys .  ^  (1976) 129.

. Mass s y s t e m a t i c s  o f  e v a p o ra t io n  r e s id u e s  from ^^Cl and ^ Ŝ induced f u s i ó n  
on 1 iqht  t a r g e t s .  C o r m i e r e t  a i .  P . R .  C 15 N° 2 (1977) 65^-

. Absol ute c r o s s  s e c t i o n s  f o r  the 58,60f^¡ (16q^x) r e a c t i o n s .  R . L .R o b in s o n  e t  
al  . P . P .  C9 N° k (1977)  1 (̂02.
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Ses ión  6

ISOTOPOS ALEJADOS DEL VALLE DE ESTABILIDAD B

El problema es h ace r  e s p ec t ro sc o p T a  n u c l e a r  en n u c l e í d o s  de v id a  me­

d ia  c o r t a ,  a l  e s t i l o  del lALE .  En muchos casos  lo s  datos del d eca im ie n to  g son 

complementar ios de los  de r e a c c io n e s  n u c l e a r e s .

Actua lmente  t r a b a j a n  b ie n :  a)  e l  CERN ( ISOLDE I I )  con p de 600 MeV 

hac iendo rea c c io n e s  de f r agm entac ión  y ( p , x n )  obteniendo núc leos  d e f i c i e n t e s  

de n e u t ro n e s ;  b) en Orsay  ( ISOCELE I I )  hac iendo lo  m ism o l l ;  c )  en Oak Ridge 

(UNISOR) usando lo s  iones pesados del c i c l o t r ó n .

Numerosos temas de t r a b a j o  a p a r te  de la  E spe c t roscop Ta  N u c l e a r ;  f í s i ­

ca a tó m ic a ,  masas,  g,  Q, e t c . . . .  f i g u r a n  en sus p l a n e s .

Con la  máquina nueva de B s . A s .  se p o d r í a :

a) Hacer neut rones  con p r o y e c t i l e s  l i v i a n o s  (p ó d de hO MeV) y max 

c o r r i e n t e  ( lO pA?) e i n d u c i r  f i s i ó n  en U ra n io ,  Pu ,  e t c .  P o d r ía  e n s a y a r s e  f i s i ó n  

con n rá p id os  y d i rec tam en te  con p .  Se es t im an  rend im ientos  v a r i o s  órdenes 

(10^-10^) s u p e r io r e s  al  lALE a c t u a l  para la  f i s i ó n  con n t é r m i c o s .

b) Hacer r e a c c io n e s  del t i p o  X ( H l , x n y p z a )  Y que cuando los  Hl son 

pesados y de mucha e n e r g ía  producen una gran v a r ie d a d  de productos  Y y l a  f a l ­

t a  de s e l e c t i v i d a d  de l a  r e a c c ió n  hace im pos ib le  e l  e s t u d i o  " i n  beam" ( e x t r a ­

p o la c ió n  del ( a , x n )  a c t u a l ) .  L í m i t e s :  p asa r  l a  b a r r e r a  coulombiana con 20 MV 

de te rm in a l  o sea ~ A = 100 sobre A = 100,

H abr ía  que d e s a r r o l l a r  e l  s i s t e m a  fuente  de iones del separado + b l a n ­

co del tándem y u sa r  e l  mismo imán + ó p t i c a  a c t u a l  .

H a r ía  f a l t a  r e f o r z a r  l a  d e te c c ió n  y la s  h e r ra m ie n ta s  de E s p .  n u c l e a r  

para no d e s p e r d i c i a r  l a s  p o s i b i l i d a d e s .  Implementar ~ 3 ó 4 l í n e a s .  E s p e c t r o s ­

cop ia  magnét ica de e"  y 6 (doble f o c o ) .
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La mudanza del s e p a ra d o r ,  e l  r e f u e r z o  en la  d e t e c c i ó n ,  l a s  reformas 

y d e s a r r o l l o s  se e s t im a  c o s t a r í a n  ~ 200 .0 00  d ó la re s  1 a 2 años y l a  d o tac ió n  

completa de f í s i c o s  ( 2 - 3 ) ,  in q e n ie ro s  (1 -2 )  y t é c n i c o s  ( ^ - 5 ) .

El  sep a ra d o r  deber ía  formar p a r te  de un programa de f a b r i c a c i ó n  de 

b lancos  e s p e c i a l e s  para  e l  Tándem e n t r e  los  c u a le s  se c o n t a r í a n  lo s  r a d i a c t i v o s  

E s to  ú l t im o  c reo  que s e r á  muy importante en e l  f u t u r o .

B i b 1 i o q r a f í a

. P roceed inqs  o f  the 3—  I n t e r n a t i o n a l  Conference  on Nuc le i  f a r  f rom S t a b i l i t y ,  
19-26/V/76 .  C a r g i s e ,  C o r s i g a ,  F r a n c e .  CERN 76-13

. Pro ceed ings  o f  the IX I n t e r n a t i o n a l  Conference on El e c t  romagnet i c isotope 
S e p a ra to r s  and r e l a t e d  ion a c c e l e r a t o r s . 10-13/V/76 .  K i r y a t  A n a v in ,  I s r a e l .
N. I . M 139 ( 1 9 7 6 ) .
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ESPECTROMETROS MAGNETICOS

1 . -  I n t ro d u c c íó n

En la  h i p ó t e s i s  de que e l  programa de i n v e s t i g a c i ó n  ¿on la  máquina 

20 UD e s t a r á  cen t rado  en obtener  in fo rm ac ión  sobre prop iedades  del  n ú c le o  por 

medio de re a c c io n e s  n u c l e a r e s ,  l a  e s p e c t r o s c o p f a  de p a r t T c u l a s  cargadas  a p a r e ­

ce como una h e r ra m ie n ta  i n s u s t i t u i b l e .

La e x p e r i e n c i a  en muchos o t r o s  l a b o r a t o r i o s  muest ra  que e l  in s t rum en ­

to  más importante para  h a c e r  é s t o  es un e sp ec t ró m e t ro  magnét ico ( v e r  Adenda ) .

La razón que normalmente ha l l e v a d o  a un l a b o r a t o r i o  a e q u ip a r s e  con 

un a c e l e r a d o r  e l e c t r o s t á t i c o  ha s i d o ,  e n t r e  o t r a s ,  l a  muy buena r e s o l u c i ó n  en 

e n e rg f a  del haz de p r o y e c t i l e s  que provee ( 1 / 1 0 ,0 0 0 )  que to rna  a c c e s i b l e s  e s ­

tu d io s  de la  e s t r u c t u r a  n u c l e a r .  E s t a  d e f i n i c i ó n  de la  energTa  del  p r o y e c t i l  

debe acompañarse con una adecuada r e s o lu c ió n  en e n e r g í a  del s i s t e m a  de d e t e c ­

c ión  de los productos  de la  rea c c ió n  so pena de p e rd e r  l a  v e n t a j a  c i t a d a .

Un e sp ec t ró m e t ro  magnét ico es un in s t rum ento  que aprovecha  de las  

c a r a c t e r í s t i c a s  que t ie ne n  l a s  t r a y e c t o r i a s  de la s  p a r t í c u l a s  cargadas  den t ro  

de un campo magnét ico obteniéndose in fo rm ac ión  sobre la  e n e r g í a ,  l a  masa y l a  

ca rga  de é s t a s .  También se aprovechan los e f e c t o s  de enfoque que c i e r t a s  con­

f i g u r a c i o n e s  del  campo producen,  para  r e u n i r  en e l  punto de d e te c c ió n  todas 

l a s  p a r t í c u l a s  de ig ua l  e n e r g í a ,  masa y carga  que emergen del b lan c o  en un c i e r ­

to  ángulo  s ó l i d o .  E s t a  ú l t im a  prop iedad d e f in e  una s u p e r f i c i e  sobre la  cual  

se enfocan los d i s t i n t o s  grupos de p a r t í c u l a s  que por poseer d i s t i n t a  e n e r g í a ,  

masa o c a r g a ,  han seguido d i s t i n t a s  t r a y e c t o r i a s  en e l  in s t rum en to .  Se la  l l a ­

ma s u p e r f i c i e  fo c a l  o p lano  fo c a l  ya que en la  mayor ía  de los casos es  p l a n a .

En é l  se c o lo c a  e l  s i s t e m a  de d e t e c c i ó n ,  que ,  además de d e t e c t a r  la  l l e g a d a  

de la  p a r t í c u l a ,  debe d e f i n i r  a l  lu g a r  del  p lano  f o c a l  en que lo  h i z o ,  para
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a s í  d e f i n i r  l a  t r a y e c t o r i a  que ha s eg u id o .  Ya que pueden e n c o n t r a r s e  casos  en 

los c u a le s  d i s t i n t a s  combinaciones de e n e r g í a ,  masa y ca rga  tornen ambigua la  

s o l u c i ó n ,  se u t i l i z a n  d e t e c to r e s  que miden la  e n e r g í a  (E )  y l a  p é r d id a  e s p e c í ­

f i c a  de e n e r g í a  {— ) además de la  p o s i c ió n  (X) en e l  p lano  f o c a l  de l a  p a r t í ­

c u l a  en c u e s t i ó n .

imc&n ca v / ía l / - » r * o c  Y ____
dx

En resumen se obt ienen  v a lo r e s  de X ,  y E que e s tá n  l ig a d o s  a
(|^£\1/2 |>h22
— ^  y E re sp ec t i va m ente  con lo  cua l  todos los parámetros  r e s u l t a n  co­

nocí  dos .

Pa ra  d e f i n i r  un in s t rum ento  de e s t a  c l a s e  es n e c e s a r i o  e s p e c i f i c a r

a lgunas de sus c a r a c t e r í s t i c a s  más s a l i e n t e s .  Una de e l l a s  es  e l  p ro d uc to  ma-

EMs a - e n e r g i a  pa ra  la  t r a y e c t o r i a  media ,  j r  » l ig a d o  es t recham ente  con e l  máximo 

campo magnét ico a l c a n z a b le  y e l  r a d io  de c u r v a t u r a  de la  c i t a d a  t r a y e c t o r i a  

medi a .

Ins trumentos  para  a c e le r a d o r e s  del  t i p o  del n u e s t r o  u t i l i z a n  v a l o r e s  

de |5-  de 100 a 200.

O t r a ,  es  e l  rango de e n e r g ía s  que " c a b e "  en su p lan o  f o c a l ,  que de­

pende de la  d i s p e r s i ó n  O del  in s t rum en to .  Es d e c i r  l a  d i s t a n c i a  que hay e n t r e  

la s  p o s i c i o n e s  de dos p a r t í c u l a s  por unidad de e n e r g í a  de d i f e r e n c i a .  Y por  

supuesto  del  p lan o  f o c a l .

D i s p e r s io n e s  D t í p i c a s  son de 10 a 20 cm/% de impulso.

P lanos  f o c a l e s  de 1 a 2 m l l e v a n  e l  rango dé e n e r g í a s  a v a l o r e s  de 

± 10  ̂ a ± 30  ̂ de l a  e n e r g í a  media.

También es  n e c e s a r i o  d e f i n i r  la  r e s o lu c ió n  con que se se p a ra rá n  dos 

grupos de p a r t í c u l a s  de d i s t i n t a  e n e r g í a .  E s t a  depende de la  d i s p e r s i ó n  del 

i n s t ru m e n to ,  del tamaño de la  imagen sobre e l  p lano  fo c a l  y de la  r e s o lu c ió n  

í ; 'opacia l  del d e t e c t o r  que informa de l a  posi^clón ( X ) .  Las itnág=“nes t í p i c a s  s o n ,  

a l  igua l  que las  r e s o l u c i o n e s  e s p a c i a l e s  para  d e t e c to r e s  s e m ic o n d u c t o re s ,  del
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orden de 1-2 mm y se obt ienen  r e s o lu c io n e s  en impulso de la s  p a r t f c u l a s  del  

orden de 1 /1 0 .0 0 0 .  Los v a l o r e s  a l c a n z a b l e s  en r e s o lu c ió n  en energTas  son la  

c a r á e t e r í s t í c a .  más s a l i e n t e  de e s to s  in s t ru m e n to s .

F ina lmente  es n e c e s a r i o  d e f i n i r  cua l  s e r á  e l  máximo ángulo  s ó l i d o  

den t ro  del  que a c e p ta rá  p a r t í c u l a s  s i n  desm e jo ra r  su r e s o l u c i ó n .  T íp i c a m e n te  

es del  orden de 10 a 20 msr .

Muchos esp ec t ró m et ros  magnét icos son capaces  de t e n e r  en cuenta  que ,  

por razones de c in e m á t i c a  de la  rea c c ió n  (movimiento del  c e n t ro  de m a s a ) ,  l a  

e n e r g í a  de las  p a r t í c u l a s  dependen del  ángulo  y c o r r i g e n  e s t e  e f e c t o  con d e s ­

p laz a m ien to s  del p lan o  fo c a l  o a j u s t e s  de e lementos magnét icos m u l t i p o l a r e s .

Se han d e s a r r o l l a d o  v a r i o s  t i p o s  de esp ec t ró m et ros  magnét icos e n t r e  

los que son de d e s t a c a r  los t i p o  " s p l i t  p o le "  de b a j a  d i s p e r s i ó n ,  ampl io  r a n ­

go de e n e r g í a s  y c o r r e c c ió n  c in e m á t i c a  s e n c i l l a  y los del  t i p o  Q3D con mejor  

r e s o l u c i ó n ,  mayor ángulo s ó l i d o ,  menor rango de e n e r g í a ,  mayor número de e l e ­

mentos magnét icos d i s t i n t o s  y más compl icada c o r r e c c i ó n  c i n e m á t i c a .

Como se a f i rm a  en la s  c o n c lu s io n e s  e l  in s t rum ento  más adecuado a núes 

t r a  máquina y a n u e s t r o  programa de i n v e s t i g a c i ó n  no es p o s i b l e  d e f i n i r l o  s i n  

un e s t u d i o  s e r i o  y que necesa r iam ente  l l e v a  t iempo.

2 V e n ta ja s  r e sp ec to  a in s t ru m e n ta l  más s e n c i l l o  y económico (d e t e c t o r e s  s e -  
m i con du c t  o re s , e t c . )

2a)  R eso luc ión  en e n e r g í a

En la  t a b l a  I se pueden v e r  la s  r e s o lu c io n e s  c a l c u l a d a s  para  un de­

t e c t o r  de Si  de 50 KQ.cm y para  un e sp ec t ró m e t ro  magnét ico con E/AE = 3000 ( v a ­

lo r e s  t í p i c o s  en ambos c a s o s ) .  ( R e f .  1 ) .
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Ene rg í a  
MeV

AE (KeV) pa ra  Si

„ -----— ■ —

Imán 
E/AE = 3000 

(KeV)
P a 7l í 12c 19p 35ci 5 8ní 127|

3 3 . 6 9 .^ 1

10 ít. 1 8 .5 3 . 3

30 6.0 8 .5 37 93 10 .0

60 10 .7 k] 98 2 5 k 849 2 0 .0

120 kS 106 269 778 1360 3880 40 .0

180 51 113 282 767 U l O ít060 60.0

210 52 116 287 766 1430 k]kO 70.0

2^0 290 766 1^56 4190 80.0

Los casos  de iones  l i v i a n o s  (p ,  a)  de a l t a  e n e r g í a  dan l u g a r ,  en e l  

caso  de d e t e c t o r e s  de S i ,  a problemas e x t r a  ya que e l  e s p e s o r  n e c e s a r i o  pa ra  

e l l o s  es  muy grande (~ 5 mm). Las r e s o lu c io n e s  para  iones pesados ( N i ,  I )  son 

tan grandes que h a r f a n  im pos ib le  todo t r a b a j o  de e s t r u c t u r a  n u c l e a r .

2b) Gran ángu lo  s ó l i d o  y c o r re c c ió n  del  ensanchamiento  c in e m á t i c o

Actua lmente  se const ruyen  esp ec t ró m e t ros  magnét icos con ángulos  s ó l i ­

dos tan im po r tan tes  como 20 msr lo que perm ite  abordar  con e l l o s  r e a c c io n e s  de 

b a ja  s e c c ió n  e f i c a z .  S in  embargo é s t o  no s e rT a  ú t i l  s a l v o  que l a  v a r i a c i ó n  de
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l a  en e rg fa  de l a  p a r t í c u l a  s a l i e n t e  con e l  ángulo  por razones c in e m á t i c a s  sea  

pequeña (pequeño movimiento del c e n t ro  de masa) o pueda s e r  c o r r e g i d a ,  de o t r a  

manera se p e r d e r í a  la  buena r e s o l u c i ó n .

La t a b l a  I I  i l u s t r a  los órdenes de magnitud de e s t e  e f e c t o ,  ( R e f ,  1) 

Los e sp ec t ró m e t ro s  magnét icos modernos pueden c o r r e g i r  h a s t a  v a l o r e s  

de K ~ 0-3 s i n  p e rd e r  r e s o l u c i ó n .

T A B L A  I I

Ensanchamiento c in e m á t i c o  a 90'

Reacci ón
E incidente 

(MeV)
dE/de 

(KeV . grado )̂
. _ 1 dE 

2E de

1^0 (12c, a) 24^9 80 490 0.09
210 1220 0.23

2"*Mg (^Li, t) 28s ¡ ko 190 0. 17
120 534 0.15

5'+Fe (d, p) 5^Co 30 3h 0.04

58ní (20Ne, 1^0) ®2zn 60 345 0.28
300 1930 0.32

lO^Ag (1^0, 15n ) IOSqcJ 60 220 0.15
270 1020 0.15

235pu (d, p) 2^Pu 10 2,5 0.006

2c)  I d e n t i f i c a c i ó n  de p a r t í c u l a s

En r e a c c io n e s  con iones pesados se produce una gran v a r i e d a d  de p r o ­

ductos de rea c c ió n  y es abso lutamente n e c e s a r i o  la  i d e n t i f i c a c i ó n  en M y Z de
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La combinación de d e t e c to r e s  semiconductores  en farma de t e l e s c o p i o

E ,  a E perm ite  h a c e r l o  en forma a c e p ta b le  h a s ta  M ~ 20-30 .  Si  a é s t o  se le  suma

Am
un s i s t e m a  de t iempo de v u e lo  puede a l c a n z a r s e  —  ~ 2 Fündanwnta 1 mente la 

l i m i t a c i ó n  e s t i  en la  de te rm inac ión  de E con e l  d e t e c t o r  sem iconducto r  ( v e r  t a ­

b l a  I ;  para  A > hO~50. ~ 2 %).

Con un e s p e c t ró m e t ro  magnét ico se puede a g reg a r  una medic ión más, que ,  

con la s  a n t e r i o r e s ,  forma un s i s t e m a  de i d e n t i f i c a c i ó n  muy e f i c a z  ya que medi­

remos la  E en e l  d e t e c t o r  del p lano f o c a l ,  e l  en e l  d e t e c t o r  que le precede 

en e l  mismo p lano  f o c a l ,  e l  t iempo de vu e lo  dent ro  del  in s t rum ento  y l a  p o s i c i ó n

( M E ) 1 / 2  d E  M Z 2

e ] 1 os .

en e l  p lano f o c a l .  Recordemos que la  p o s i c ió n  (BP) 

/M\1/2
At ( p  y tenemos E.

2d) Capacidad de c o n t a j e ,  med ic iones  a ángu los  pequeños,  reducción  del daño por 
r a d i a c i ó n ,  e t c .

Un problema de los d e t e c to r e s  semiconductores  ( E ,  AE) es  que de tec tan  

todas la s  p a r t í c u l a s  que s a le n  de la  reacc ión  ( l a  s e l e c c i ó n  se hace después ,  

con s i s t e m a s  e l e c t r ó n i c o s )  lo que l i m i t a  se r ia m e nte  su capac idad  de c o n t a j e ,  

to rna  im po s ib le s  med ic iones  a ángulos  cercanos  a 0° ( i n t e n s o  p i c o  e l á s t i c o )  y 

s u f r e n  rá p idos  d e t e r i o r o s  por l a  i n te n s a  r a d ia c ió n  a que son som et idos .  P r o b l e ­

mas r e s u e l t o s  con un e sp ec t ró m e t ro  magnét ico ya que f i l t r a  antes  del d e t e c t o r  

y en muchos casos  aún puede reterre r  l a  capac idad  de recoger d i s t i n t o s  t i p o s  de 

p a r t í c u l a s  s imu l táneam ente  pero en o t r a  zona de su p lan o  f o c a l  ( q u i z á s  o t r o  de­

t e c t o r  o i n t e r p o n e r  ab so rb en te s )  dependiendo de su d i s p e r s i ó n  en e n e r g í a s .

3. - F a c to re s  que i n t e r v i e n e n  en la  re s o lu c ió n  o b t e n i b l e  en una e x p e r i e n c i a  con 
i ones pesados

T ra b a ja n d o  con iones l i v i a n o s  es  normal que la  r e s o l u c i ó n  f i n a l  de
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un exper imento  e s t é  s o lo  l i m i t a d a  por la  d e f i n i c i ó n  en e n e rg f a  del  p r o y e c t i l  

y por l a  r e s o lu c ió n  del s i s t e m a  de d e t e c c ió n .  En iones pesados surge un f a c t o r  

más, que es la  c a l i d a d  del  b lan c o .

Veamos a lgunos de los mecanismos que i n f l u y e n  fu e r tem en te ;

a) - No todos los iones de una misma e n e r g ía  s u f r e n  l a  misma p é rd id a  de e n e r g ía  

a l  p a s a r  por la  misma f o l i a  ( s t r a g g l i n g )  o sea que ta n to  e l  haz i n c i d e n t e  como 

los productos  de la  rea c c ió n  perderán a lg o  de su monoenerget i c i  dad a l  e n t r a r  y 

s a l i r  de 1 b lan co .

b) - Un i form idad en e l  b lanco  es im p e ra t i v a  en e s t a s  e x p e r i e n c i a s  ya que p a r t í ­

c u l a s  que a t r a v i e s e n  esp eso res  d i f e r e n t e s  t rendrán  p é rd id a s  de e n e r g í a  d i f e r e n ­

tes  .

c) - Puesto  que la  e n e r g ía  con que emerge un producto de rea c c ió n  depende del 

ángu lo  de d i s p e r s i ó n  (movimiento del c e n t ro  de masa, c i n e m á t i c a )  la s  pequeñas 

d i s p e r s i o n e s  e l á s t i c a s  (coulombi anas)  que s u f r e  a l  p a s a r  por e l  b lan co  o c a s i o ­

narán una i n d e f i n i c i ó n  en e l  ángulo  que se r e f l e j a  en una i n c e r t e z a  en l a  e n e r ­

g í a .

d) - La e n e r g ía  con que l l e g a  un p r o y e c t i l  a l  n úc leo  b lan co  y la  e n e r g í a  con 

que s a l e  e l  co r re sp o n d ie n te  producto  dependen del e s p e s o r  de b lan co  que deban 

a t r a v e s a r .  A s í  re a c c io n e s  produc id as  en e l  f r e n t e  del  b lan co  o en su fondo p ro ­

ducen una a d i c i o n a l  p é rd id a  de m onoenerget ic idad .

e)  - Una f o l i a  bombardeada por iones pesados s u f r e  importantes  daños por r a d i a ­

c ión  que r e s u l t a n  en una m ig rac ió n  de átomos y la  consecuente p é rd id a  de u n i f o r '  

midad,  fenómeno conocido en la s  f o l i a s  del s t r i p p e r .

A e s to s  e f e c t o s  del b l a n c o ,  se debe a g reg a r  los debidos a la  em itan-  

c i a  f i n i t a  del haz i n c i d e n t e ,  no s o lo  en e l  a sp ec to  del tamaño de la  imagen s i ­

no también en lo que hace a su dimensión a n g u l a r .

En la  t a b l a  I I I  se e j e m p l i f i c a n  e s to s  e f e c t o s  para  a lgunas  rea c c io n e s  

t í p i c a s  observadas  a 20° con una e m i t a n c i a  del haz de 2mm»mrad.
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h . -  Problemas a d i c i o n a l e s  que no se deben o l v i d a r

Un e spec t róm etro  magnético como hemos v i s t o ,  r e q u ie r e  un s i s t e m a  

de d e tecc ión  ( E ,  A E ,  t de vu e lo )  no convenc iona l  por sus c a r a c t e r T s t i c a s  y 

que probablemente sea n e c e s a r i o  d e s a r r o l l a r  por no s e r  c o m e r c i a l .

La operac ión  y l a  r e c o l e c c i ó n  de datos impondrán una t a r e a  no pe­

queña a l  s i s tem a  de computación a s í  como q u i z á s  e l  d e s a r r o l l o  de " i n t e r f a c e s '  

a decuadas .

Su i n s t a l a c i ó n  re q u ie re  una p a r t e  del á rea  e x p e r im e n ta l  importante  

y mecánicamente y e l é c t r i c a m e n t e  no se rTa  s e n c i l l a .

5 . -  Problemas de f í s i c a  que n e c e s i t a r í a n  un esp ec t ró m e t ro  magnét ico

De l a s  d i s t i n t a s  s e s io n e s  se ha v i s t o  que numerosos problemas no 

s e r í a n  s o l u b l e s  s i n  un s i s t e m a  con l a  capac idad  de un esp ec t ró m e t ro  magnét i­

co .

En l a s  R e f .  1, 2 y 3 e s t á  t r a t a d o  ex tensamente  e s t e  tema.

6 . -  C onc lu s io ne s  y f a c t i b i l i d a d

La c o n c lu s ió n  o b v ia  es que un esp ec t ró m e t ro  magnét ico s e r í a  n e c e s a ­

r i o  s i  se q u ie r e  abo rdar  un programa de f í s i c a  n u c l e a r  s e r i o  que aproveche  

a l  máximo la  ópt ima d e f i n i c i ó n  e n e r g é t i c a  del haz del tándem ( v e n t a j a  sobre 

l a s  máquinas magnét ic as )  y que a l a  vez  provee iones pesados con 20 MV de t e r ­

minal  ( v e n t a j a  para a l c a n z a r  l a  b a r r e r a  coulombiana e n t r e  s i s t e m a s  más p e s a ­

dos que lo s  a c c e s i b l e s  a l a s  a c t u a l e s  máquinas de 13 MV).
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Un e sp ec t ró m e t ro  magnét ico no r e s u e l v e  todo s o l o ,  ya que h a b r í a  que 

abo rd ar  e l  problema de b lancos  y d e t e c to r e s  ex ten so s  con l a  mira  de ob te n e r  

s o lu c i o n e s  tecno ló g icam ente  nuevas .

El  p r im er  problema a e n c a r a r ,  una vez d e f i n i d o s  los grandes rasgos 

del programa c i e n t í f i c o ,  s e r í a  d e f i n i r  los  parámetros  del in s t rum ento  que me­

j o r  se adapte a n u e s t r a s  n e c e s id a d e s .

Luego se e n c a r g a r í a  su c o n s t r u c c i ó n .  H abr ía  que s u p e r v i s a r l a ,  mon­

t a r l o  y a j u s t a r l o  en B s . A s .  Se es t im a  como cronograma aproximado lo  s i g u i e n t e :

6 a 12 meses . . . .  ( 2 x 3  meses al  e x t e r i o r ) . . . :  para d e f i n i r  e l  in s t rum ento

12 meses ...............................................................................................................g e s t io n e s  y órdenes  de compra

2k meses .....................  ( l  x 2k meses al  e x t e r i o r ) . . :  c o n s t r u c c i ó n  en e l  e x t e r i o r

12 meses ...........................................................................................................: montaje y a j u s t e  en B s . A s .

Aproximadamente 5 años 11

En l a s  p r im e ras  3 e tapas  con ven dr ía  c o n t a r  con 2 f í s i c o s  ( l  s é n i o r  

y 1 j ú n i o r )  e i n c o r p o r a r  a l  grupo o t r o s  2 f í s i c o s  jóvenes  y los  i n g e n i e r o s -  

t é c n i c o s  n e c e s a r io s  durante  la  ú l t im a  e t a p a .

Se e s t im a  que el  cos to  de un in s t rumento  ra zonab le  s e r í a  ~ 1 M U$S. 

E s t im a c ió n  g ro s e ra  pues no se t i e n e  idea e x a c t a  de qué esp ec t ró m e­

t r o  n e j o r  se a d a p t a r í a  a n u e s t r a s  n e c e s id a d e s .

Adenda

Algunos de lo s  l a b o r a t o r i o s  que t i e n e n  i n s t a l a d o s  e s p e c t ró m e t ro s  

Q3D (probablemente p a re c id o  a l  que n e c e s i t a r í a m o s  y que cues ta  1 M U $ S ) :

. Max P l a n c k  I n s t i t u t  f u r  K e r n p h y s i k .  H e i d e lb e r g .  Tándem MP 13 MV 

. P h y s i k  Department ,  T e c h n i s c h e  H ochschu le .  MÜnchen. Tándem MP 13 MV



- 67 -

Palmer P h y s í c a l  L a b o r a t o r y ,  P r in c e t o n  U n i v e r s i t y .  P r i n c e t o n .  C y c l o t r o n .

P h y s i c s  D e p . ,C h a Ik  R í v e r  N u c le a r  Lab. . C h a l k  R i v e r .  Tándem 13 MV.

Tándem Van de G r a a f f  L a b . ,  Brookhaven N a t . L a b . .  B rookhaven .  2 x Tándem 13 MV. 

Van de G r a a f f  L a b . ,  Los Alamos Se .  L a b . .  Los Alamos.  Tándem 

Centre  d 'E tu de s  Nucea í re  de S a c l a y .  S a c l a y .  Tándem 8 MV.

K e r n f y s i s c h  V e r s n e l l e r  I n s t i t u í .  G roníngen .  C y c l o t r o n .

Centre de Recherches  N u c l e a í r e s .  S t r a s b o u rg .  Tándem 13 MV.
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B i b i í o g r a f 7 a

1) Proposa l  f o r  a Magnet ic  S p ec t ro m e te r .
T e c h n ic a l  memorandun. Daresbury  L a b o r a t o r y .
DL/NSF/TM 30. May 1977.

2) V o r s c h ia g  f u r  e i n  Magnetspektrometer  f u r  V IC K S I .
Hahn-Meí tner  I n s t i t u í .  B e r l í n .
HMI-B 171- BP 31. Mai 1975.

3) A Magnet ic  S pec t rograph  f o r  the H o l i f i e l d  Heavy Ion Research  F á c i l i t y .
Oak Ridge N a t io n a l  L a b o r a t o r y .
ORNL/TM 5687.  J a n u a ry  1977.

Q3D Magnet ic  S p e c t r o m e t e r s .
A ccord inq  to H .A .E n g e ,  S c a n d i t r o n i x .

5) S p e c t ro m e t r i e  Magnetique a Haute R e s o lu t ío n  pour l e  Tándem Empereur d 'O r s a y ,  
M. Vergnes .
i n s t i t u t  de Phys ique  N u c l e a i r e .  O rsa y .
Ph .N .  7 0 .0 3 .  A v r i l  1970.
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Colisiones Atómicas con Iones Pesados

I n t r o d u c c i ó n :

El o b j etivo de este informe es el de dar una visión de las i n v e s ­

tigaciones en curso en colisiones atómicas con iones oesados y/o 

blancos pesados, haciendo uso de la generación actual de a c e l e r a d o ­

res tipo Van de '^raaff Tándem. Ello imnlica que se acentuarán p o s i ­

bilidades obvias brindadas ñor la mavor tensión de terminal de la 

máquina a instalarse en la CNEA.

El campo de la investigación de colisiones atómicas con c o l i s i o ­

nantes de alto número atómico es muv amplio y abarca diferentes t e ­

mas, de los cuáles algunos han dado lugar a conferencias v reuniones 

de trabajo internacionales. Por lo tanto el oresente informe es muv 

resumido y no pretende ser completo. Además, dado el ráoido e i n t e n ­

sivo progreso de la investigación en dicho campo,y considera ndo que 

a consecuencia de esto en 1981-32 el panorama será diferente, se 

juzga que, en el momento  actual, no es proced ente establecer un 

programa específico v detallado.

A continuación se da una lista de los temas de investi gación a c ­

tuales; precediéndose luego a la exolicación más detallada de a l ­

gunos de ellos.

Finalmente se discutirán formas cosibles en que se oodria encami-
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nar i n v e stigación  en Física Atómica, usando facilidades del ¡Ace­

lerador van de Graaff T á n d e m  ,y haciéndo se una primera est ima c i ó n

de las necesidades que ello implicaría.

C olisiones Atómicas con Iones v/o

Blancos Pesados en Gases v S ó l i d o s .

1) Estados h i d r o g e n o i d e s ; el Corrimiento de Lamb.

2) Colisiones de cambio de carga. E quilibr io de carga en gases v s ó ­

lidos; efectos de superficie.

3) F rena miento en gases y sólidos; carga efectiva, f r e n a m i e n t o  en 

cristales. Channelling.

4) Emisión electrónica. Ionización inducida oor colisiones. Emisión 

secundaria de electrones desde superficies s ó l i d a s .Elect r o n e s  c o n ­

voy .

5) Pro ducción colisional de vacancias en canas e lectrónicas internas 

Emisión de rayos X y electrones ^uger. Promoción de niveles  e l e c ­

trónicos .

6) Radiación continua de rayos X oor transiciones casi m o l e c u l a r e s  

y captura r a d i a t i v a  de electrones.
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El tema 1) representa un tema muy particu lar y cerrado en si m i s ­

mo .

Por lo contrario, los temas 2-6 tienen una fuerte intercorrela- 

ción: los efectos v p ropiedades estudiados se influyen mutuamente.

En particular, el estudio de colisiones atómicas en sólidos imolica 

interacciones colectivas debidas a su alta densid ad atómica v e l e c ­

trónica y eventualmente el orden reoresentado oor su estructura.

En la reunión de trabajo "Bariloche I"del 9 al 20 de enero de 

1978 se trataron los siguientes temas sobre colisiones atómicas en 

gases y sólidos:

!" FECHA A CARGO DE: TEMA

10 Jorge Esteban 
MIRAGLI A becario 
del CONICET

Captura e I o n i z a c i ó n  al E s t a ­
do del Continuo.

12 Ignacio Benito 
NEMIROVSKY, CAB- 
IB

El Corrimiento de Lamb; una 
prueba de la E l e c t rodinámica  
C u á n t i c a .

13 Rubén D.
PIACENTINI, U n i ­
versi d a d  de R o ­
sario.

Excitaci ón de canas i n t e r ­
nas por Colisiones entre 
P artículas Atómicas de Z s i ­
milares .

16 J.
BIERSACK, Hahn- 
Meitner Institut 
Berlin

Channe l i n g  of ’̂ast Heavy 
lons, its implications on 
Elect r o n i c  Stooping and 
ReDulsive Potentials.

19 Wolfgang 
^lECHBACH, CAB- 
I B

Informe; Estados de carga en 
gases y sólidos, carga e f e c ­
tiva, frenamientos parciales^ 
Electrones Convoy.
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Los informes de esta reunión no abar caron todos los temas de 

la lista en página 2. Los temas faltantes podrán ser o b j e t i v o s  de 

informes a dar en futuras reuniones.
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ELECTRONES COiWOY Meckbach - J.E. fliraglia

Cada vez más atención ha sido volcada recientemente al estudio d e ­

tallado de la eyección de electrones producida en colisiones de h a ­

ces tónicos con átomos individuales en blancos gaseosos (Rudd, 1975) 

y observada desde láminas atravesadas ñor el haz (Meckbach, 1976). 

Midiendo distribuciones doblemente diferenciales en energía y ánf?u- 

lo de los electrones e y e c t a d o s , se observó la aparición de un pico 

característico ubicado en forma tal que en su máximo la velocidad 

do los electrones emitidos v concuerda en magnitud y dirección con 

la de los iones, v - , del haz. Este pico ha sido observado tanto con 

blancos gaseosos (Crooks y Rudd, 1970;Cranage y Lucas, Lucas, 1976; 

Menendez y Duncan 1976), como detrás de láminas atravesadas por el 

haz iónico (Harrison y Lucas, 1970; Duncan y Menendez, 1976; Dettmanr 

ct al., l974;Meckbach et al., 1977).

Son dos los mecanismos posibles que han dado lugar a i n t e r p r e t a ­

ciones teóricas de la aparición de estos electrones con '' v == v.",
' e 1 ’

o"electrones c o n v o y”:

a), Durante e inmediatamente después de la colisión que ha dado lugar 

a una ionización del átomo 'blanco'', el electrón emitido está sujeto 

a la atracción del proyectil que tiendo a arrastrarlo en un estado 

del continuo fMacec 1970, Salin 1969 1972, Dettmann et al. 1974,

Band 197S). Si el proyectil trae electrones, un nroceso de i o n i z a ­

ción del mismo también puede conducir a elctrones arrastrados en un 

estado del continuo (Drepper y Briggs, 1976). Tenemos procesos de 

"captura" o de ''pérdida al continuo ' respectivamente, denomin-ulos con 

juntamente de "transferencia de carga al continuo; TCC".
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b) En un sólido los electrones de valenc:-i sori atraídos por el ion, 

dando lugar a una fluctuación de la densidad e l e c t r ó n i c a ,q u e , si v >  

vy» (velocidad de Permi) adquiere una forma os cilatoria y oriííina un 

potencial, también oscilatorio, que acomnaña al ion como la estela 

atrás de un barco. Se prese nta la posibi l i d a d  de captura de e l e c t r o ­

nes en los mínimos de este potencial; dichos e l ectrones acompa ñ a r í a n

al ion con una dist ribución de velocidades centrada en v. (Neelavahi,
1

Ritchie y Brandt, 1974J.

Hsta interpretación del pico de electrones convoy obser v a d o  d e ­

trás de láminas sólidas se enfrenta con un modelo dado por Dettmann et al. 

(1974) que adjudica su aparición a transferencia de car^a al c o n t i ­

nuo, ¡producida según a), en la última capa del sólido.

[,a información existente sobre la producción de electrones convoy 

en blancos gaseosos y sólidos ha sido resumida críticame nte por Meck- 

bach y B ara^iola (1977) y Meckbach, Arista y Brandt (1978), noniéndo- 

se en evidencia que el origen del pico de electrones con v^ v^ e m e r ­

gentes de sólidos sigue s i e n d o \ i n c i e r t o . Más aún, acaban de r e a l i z a r ­

se mediciones pro Sellin et al. ( 1 978) , con iones de C^^a Ĉ ’"̂ y ü'^^a 

en blancos gaseosos,a energías entre 1.6 y 2.8 M e V/UAM que demuestran  

discrepancias con el mecanismo de T C C . Este estudio fue hecho en el 

Laboratorio de v.d. Graaf Tándem de Oak Ridge.

Una ex tensión de la investigación de electrones convoy a mayores 

energías usando iones pesados, abre importantes p e r s p e c t i v a s . En p a r ­

ticular las energías de unión de electrones en el notencial o s c i l a t o ­

rio, predicho por Brandt, Ritchie y colaboradores, crecen
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e spectacularmente con el nümero atómico del ion, alcanzando = 150 

eV en el caso de ione 

thi y Ritchie, 1975).

eV en el caso de iones de entre 50 y 100 MeV, en Al (Neelava-

lin el grupo de colisiones atómicas del CAB se está i n v e s t i g a n ­

do la producción de electrones convoy tanto teórica-como exnerimen- 

talmente. Gn la discussión del mecanismo de TCC se está usando la 

segunda aproximación de Born con correctas auto funciones del e s ­

tado del continuo y una aproximación semiclásica que incluye e s t a ­

dos lit^ados en el proyectil. Se predicen asimetrías en el pico de 

electrones convoy sobre las cuales hay indicios de evidencia ex- 

peri m e n t a l .

Se diseñó un espectrómetro cilindrico coaxLl con el cuál se h a ­

rán estudios de distribuciones en ángulo y energía de electrones 

emitidos desde blancos gaseosos (haces moleculares) y láminas só-

1 i das .

Este equipo permitirá controlar y estudiar muy e specialmente
I

la influencia de la resolución experimental en ángulo y energía 

en la forma de los picos medidos , lo cual facilitará una mejor 

discriminación entre los mecanismos de producc ión de electrones c o n ­

voy .

Dado que la energía de los electrones convoy se determina por 

la velocidad del ion; en el caso de iones pesados obtenidos con 

aceleradores Tándem, es posible usar los mismos espectróm etros 

que se usan con iones más livianos y a energías más bajas.
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foncs ilidropcnoides. El Corrimiento de Lamb

I .B . Nemi rovsky

La determinación experimental del valor del corrimiento de Lamb 

provee un medio idóneo para probar la validez de los cálculos t e ­

óricos realizados en el marco de la E lectrodinámica Cuántica.

Recordemos que sctrún la teoría de Dirac del movimiento de un e l e c ­

trón en un campo nuramente Coulombiano, dos niveles de if^ual n ú m e ­

ro cuántico Tirincipal n y momento angular total j ñero di rerento 

momento angular 1 son def^enerados. Las históricas mediciones de 

Lamb en 1 94 7 mostraron, sin embarf^o, que los niveles y ^^1/2

en hidrógeno se hallaban separados, estando el nivel s ubicado a 

mayor energía y distante 1050 M H z ^ 4 x l O  ^ eV. Esta obse rvación se 

convirtió en el primer desafío importante a la teoría de la E l e c ­

trodinámica Cuántica.

Nos referiremos en particular a los nrooresos recientes en los e s ­

tudios del corrimiento de Lamb ñor medios experimentales dando é n ­

fasis a las técnicas que utilizan aceleradores de iones nesados.

Se ha establecido que el corrimiento denende anroximadamente de 

¡"íor cuánto se logra ''hacer resaltar ’ los efectos de E l e c t r o d i ­

námica Cuántica al tratar con Z altos.
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El ion hidrogéníco (F i ^ .1)

La separación de estructura fina 1/2^ a coplamiento

spin-órbita es aproximadamente: AE= 1.097 x 10^ MHz (Taylor 1969). 

El corrimien to S varía en nrimer orden comp a(Z^ a) n La d i f e r e n ­

cia en energ ía entre los niveles 7 \ ¡ 2 ^^^ulta igual a AE-S.

La e n ergía Lyman a corresponde a la diferencia -1s^^2 7 resulta:

La= 10,20 eV.

El estado 2s^j^ es metaestable. Una transición El desde aquel e s t a ­

do al nivel fundamental es prohibid a ñor regla de selección de p a r i ­

dad, mientras la transición El al estado 2n ̂ ̂  ̂  tiene muy baja la nro- 

babilidad por estar los estados a muy peque ña diferenci a de energía.

La velocidad de transición espontánea y desde el estado 2s al f u n ­

damental está dada por dos modos de decaimiento : (2E1) nor dos f o t o ­

nes y un decaimiento (MI) generado por efectos relativísticos 

(Klarsfeld 1969). Resulta aproximadamente:

Y 2 s (seg = 8 ,2293 z‘"(2E-,) + 2,50 x 10'^ Z^° (MI)

Obsérvese que la transición (2E^) predomina para Z bajos, mientras 

que para Z ^  45 la transición MI llega a ser n r e d o m i n a n t e .

Los estudios del c orrimiento de Lamb han resultado en una e x p r e s i ó n  

de S en forma de desarrollo en serie, p e rtu bativo (Erickson y Yennie 

1965, Taylor 1969) o bien en una expr esión cerrada (Erickson 1971, 

Mohr 1 975). Ambos métodos obtienen resultados que no concuerdan entre sí.
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lin el aspecto experimental se distinguen los siouicntcs enfoques: 

aj Ex]:)cr Lmentos clásicos Je r e s o n a n c i a :

Se induce la transición 2s^^2 ^^1/2 ^^1/2 ^^"'3/2^ r a d i ­

ación e Lectromaonética. Este método, que posá’bilita alta precisión, ha 

sido aplicado en los trabajos clásicos de Lamb (.1950-53) con M y ex-

+ + +
tensiones posteriores a He y Li . Para sintonizar la transición a la 

frecuencia aplicada se usó el efecto Zeeman. Una extensión a elementos 

tic mayor Z resulta prohihit iv':x por la dificultad de obtener iones hidro- 

í^cnoides y la necesidad de campos macjnéticos demasiado altos.

b ) Experimentos utilizando aceleradores de n a r t í c u l a s .

b . 1 j íi fecto Starlc .

i¡n todos ios exnerimentos realizados con haces rápidos de iones hi- 

drooenoides se ha utilizado el estado metaestable Aplicando un

campo elcctrico se rompe la metaestabi 1 idad decayendo el ión al estado 

fundamental con la emisión de un fotón Lyman a. Del registro de estos 

fotones a lo largo del trayecto del haz se obtiene la vida media del e s ­

tado 2s dentro del campo eléctrico y de aquí se obtendrá el valor del 

c orrimiento (Teoría de Bcthc-Lamb). Los orimeros trabajos utilizando 

este sistema se deben a l'an et al. (.1967) en Li^^. P osteriormente el 

método ha sido cniplcado p:irn determinar el corrimiento de l,amb en los 

iones y Ar^^^. La extensión tie la anlicación tiel método

del 'quench int> ' del estado 2s por efecto Stark, a iones de mayor Z tro- 

>-)ieza con el problema de ca.ianos eléctricos E ó mafTnéticos (v^B) e x c e s i ­

vamente altos.
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b.2) T ransiciones inducidas por radiación ''láser".

El haz de iones hidrogenoi des interactúa con un haz láser. La s i n ­

tonía con S, o bien con AH-S (ver figura 1) del ion se 10!>ra u s a n ­

do un láser de frecuencia variable o variando el ángulo del haz la- 

ser con respecto al haz iónico. En este último caso se utiliz a el 

efecto üoppler, ya que en el sistema del ión se ”ve'' una frecuencia

V  V  1  - ecos0

donde es la frecuencia del láser y 0= siendo v la veloci lad 

del ion respecto al laboratorio.

8 +
Con este método se ha medido el valor de S en F , h a l l á n d o s e  en 

preparación mediciones en y Cl^^^ CWood 1977).

b .3) Ani sotropía de la radiación.

La radiación tipo Lyman medida al deactivar el estado iónico m e - 

taestable 2 s ^^2 acción de un campo eléctrico aplicado al haz m e ­

diante un par de placas par alelas resulta a n i s o t r ó p i c a . Drake y r¡rim- 

ley (19 73) han prop uesto un método para determinar el valor de S a 

partir de la radiación medida en direcciones paralela y p e r p e n d i c u ­

lar al campo aplicado; I e 1 1 . La anisotropía

\n - i L
R = - - -  ^

I// + I

se halla relacionada con la nolarización de la radiacción media n t e  

la expresión

PR = —
P - 2
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Midiendo la anisotropía o la ooiarización es posible establecer  el 

valor del corrimiento de Lamb (.Drake y Chien Ring 1976J:

S= So {1 + b (R -Rq J/R}

donde So es ei valor teórico del corrimiento tabulado por Mohr 

(I975J, es la anisotropía que corresponde al valor teórico So y b 

una constante.

Mediante este método se están llevando a cabo experiencias con el
O ^

ion F (Drake y Chien-Ping 1976J.

c) Posibilidades futuras

La tabla I muestra una comparación de los resultados e x p e r i m e n t a ­

les obtenidos hasta 1976 con los métodos enunciados en sección b) y 

resultados teóricos correspondientes a Mohr(1976), Ericsson (1971J 

y Appelquist et al. (.1970), en este orden.

Se observa que las discrepancias entre mediciones hechas por d i f e ­

rentes autores superan ias discrepancias entre teorías.

Se distinguen dos caminos diferentes a seguir: por un lado se trata 

de mejorar la precisión de las mediciones a Z medianos (hasta Z = 17j 

procurando obtener resultados con 0 , 1 de error (la medición actual 

más precisa es la de 0^ con 0,5^ de e r r o r ) ; por otro existe la p o s i ­

bilidad de extender las experiencias a la zona de Z alto IZ //2Ü) donde 

los efectos radiativos son más importantes.
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Con un acelerador Tándem de 2U MV en terminal seria nosible o b ­

tener corrientes de iones hidrogenoides suficientemente intensas p a ­

ra la realización de experiencias hasta valores de Z = 25.

Para Z > 25 la pob lación de iones con carga Z-1 en el haz sería 

muy baja y además la vida media del estado metaestable 2s se torna 

muy corta, lo cual también dificultaría la obtención de un haz de p r o ­

yectiles metaestables de suficiente intensidad en la zona do i n te rac­

ción.

4(j
Finalmente se m enciona como ejemplo el del 2 q ‘̂egún Middle ton

(1977) una fuente de iones por erosión iónica rendirla = 600 nA de 

(Ca!I) . La máxima cantidad de iones hidrogenoides (carga 19) se o b t e n ­

dría a una energ ía de 40ü MeV.

Las discrepancias entre diferentes aproximaciones teóricas serían 

del orden de 21, una precisión alcanzable con el método de interac­

ción Láser.

De acuerdo con Kugel y Murnick (1977) la frecuencia S 56990 GHZ 

correspondiente al Ca es accesible con un Láser de CO usando la s i n t o ­

nización por el efecto Doppler,
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PRODUCCION DE VACANCIAS EN CAPAS INTERNAS R. Piacentini

El estudio de la producción de vacancias en capas internas i^or 

colisiones entre partículas atómicas, ha merecido gran atención en 

los últimos años, tanto desde el punto de vista teórico como e x p e ­

rimental. Merece destacarse en particular, la extensión del rango 

energético hacia las decenas y centenas de MeV, mediante el empleo 

de aceleradores originalmente destinados sólo a experiencias de F í ­

sica Nuclear.

Mientras cjuc con ]■> royect i les livianos (II y Ilej se encuentra una 

buena concordancia de las secciones eficaces totales de ionización 

de capas internas con una descripción teórica basada en la interac 

ción coulombiana entre proyectil y blanco, con proyectiles pesados 

estas secciones eficaces resultan mayores en varios órdenes de magni_ 

tud (García 1973). Tales discrepancias han dado origen al modelo de 

promoción (Fano, Lichten 1965; Lichten 1967) de electrones a órbita 

les moleculares repulsivos que tiene su origen en la fuerte interpe^ 

netración entre las capas electrónicas proyectil-bla nco y está regi^ 

do por el principio de exclusión de Pauli.

Se dan a continuación algunos de los resultados más s i g n i f i c a t ^  

vos :

1) Producción de vacancias en la capa K,en función del Z del blanco, 

por diferentes partículas incidentes:

a) I con E= 4 7 MeV

b) Br con E= 43 MeV 

cj Kr con E= 202 MeV

(Meyerhof y 
Anholt, 1977)
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2. Radiación X quasim olecular continua y c orrimiento DoDpier:

a) Ni+Ni con E entre 18 y 91.5 MeV

Meyerhof
b) Xe+Sn con E= 326 MeV y

Taiibj eríí
c) Kr+Zr con B= 200 MeV (1977)

3. Producción de positrones en colisiones atómicas;

a)
136 y

+ Th con E= 624 MeV

b)
208

^b
. 208

D
(ICPEAC, 1977)

c)
238^

*

4. Espectros Auger inducidos por colisiones atómicas

a) X + Ne con E=200 MeV (ICPEAC 1977)
G

5. Espectros de radiacción X:

a) + Ar con n= 5,8,10,12,13, y 14 y E= 22 MeV fICPEAC 1977)

6. Dependencia anqular de la p r o bab ilidad de p ro duccción de vacancias 

en la capa K:

a) O + Cu con E=25,35 y 43 MeV

,n  +
b) C + Ar con n=4,6 y E=19 MeV

c) + Ar con n=5,9 y E= 30 MeV



- 87 -

T R A N SFERENCIA DE CARGA ENTRE IONES M U L TICARGADOS  Y ATOMOS

La transferencia de carga el ectrónica entre iones simple o d o b l e ­

mente cargados con átomos neutros ha sido objeto de amnlio análisis. 

Si bien los mecanismos básicos que gobiernan éstas reacciones son c o m ­

prendidos al presente, existen aün serias divergencias entre la t e o ­

ría Y la experiencia, aún en los casos más elementales de las colisio 

nes !Î  + H (Chidichimo et al., 1974) y He'"'" + H (Piacentini y Salín, 

1977}.

En lo que respecta al rango de las altas energías, han comenzado a 

estudiarse las siguientes:

Fe^^ + H->Fe^” h "" con n = 4 ,5 , . . . , 12 ; y E entre 1.5 y 16.3 MeV

(Gardcner et al. 1977).

POSIBILIDADES FUTURAS

El estudio sistemático de las reacciones entre iones muíti cargados 

y átomos neutros en función de la carga^de la energía y del ángulo 

de dispersión permitirá lograr una mejor comnrensión de las i n t e r a c ­

ciones dinámicas entre partículas atómicas. Pondrá además a prueba 

a las diferentes teorías que se aplican para la interpretación de d i ­

chas reacciones, incitando a la reformación o generalización de las 

m i s m a s .

Algunas posibles líneas a desarrollar son las siguientes:

1. I’roducción de vacancias en canas internas: análisis do las r a d i a ­

ciones X o electrones Auger, efectos relativistas. Influencia de las 

reacciones nucleares sobre las transiciones electrónicas.
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2. Transfer encia de carga electrónica, excitación e ionización en 

colisiones entre iones pesados y átomos (o moléculas) neutros.

3. Interrclación entre transiciones en capas internas y externas 

(verificación de los modelos teóricos: mo lecular y estadístico).
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Distribuciones de carga en haces iónicos 

atravesando gases y s ó l i d os. W. Meckbac h

lin oases de baja densidad atómica las colisiones entre provcctiles 

de un haz iónico y los átomos del blanco, e specífic amente las c o l i s i o ­

nes de cap tura y pérdida de electrones, pueden cons iderarse como in­

dependientes entre sí. Las distribuciones de carga se d e t e r m i n a n  por 

un eciullibrio dinámico entre estas colisiones. En sólidos, la d e n s i ­

dad atómica - 10^ veces mayor, el orden (en cristales) y la e x i s t e n ­

cia de una superficie definida, imponen efectos colectivos en el a- 

juste de las distribuciones de carga en haces emergentes de ellos.

Lassen [1951) observó que las distribuciones de carga medi das con 

fragmentos de fisión emergentes de sólidos están desplazadas hacía 

cargas nota blemente mayores comparadas con las que se obtienen con 

lo.s mismos fragmentos emergentes de gases. Hasta el presente este 

efecto, que luego fue confirmado por mediciones con iones nesados , 

acelerados con aceleradores v.d. Graaff Tándem, no ha encontrado i n ­

terpretación satisfactoria.

La información pertinente ha sido resumida por Betz (1972). En este 

resumen se describe el enfrenta miento de dos modelos: De acuerdo con 

Bohr y Lindhard (1954), debido a la rápida secuencia de las colisiones, 

las distri buciones de mayores cargas se ajustan en el seno del sólido. 

Según Betz y Grodzins (1970) una excitación colectiva de las canas elec 

trónicas de los iones da lugar a una autoionización  que se produce d e s ­

pués de haber emergido  el haz de la superficie del sólido.
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Más recientemente Brandt y Sitzman [1971) y Brandt (1975) i n t r o ­

dujeron el concepto del apantallamiento de los p royectil es por el 

mar de electrones de valencia del blanco. A consecuencia de esto, 

en el seno del material, un protón no puede mantener a un electrón 

en un estado ligado. En el caso de Iones pesados el apantallami e n - 

to no permite que, a partir de una cierta capa nara afuera, haya 

electrones en orbitales ligados.

De nuevo, el reajuste de las distribucioens de carga observadas en 

el haz emergente, se produciría en las proximidades de la s u p e r f i ­

cie del sólido, dónde la densidad de electrones libres decrece.

Las tentativas de dilucidar el problema experimentalmente son 

v a r i a s :

1) Tratar de localizar el ajuste de la distribución de carga m e d i ­

da experimentalmente cerca de la superficie por analisis de e n e r ­

gía de iones retrodispersados combinado con analisis de carga 

(Buck et al. 1973, 1975; Lurio 1976).

2) Medir el crecimiento de estados de carga, alejados de los 

iones i nc i dentes ,en haces que atravesaron láminas finas, en función 

del espesor de las mismas [Caillard et al. 1978).

Es prometedora la extensión de estos estudios a haces de iones 

más pesados de energías de algunos MeV/nucleón.

3) Se ha intentado (Datz, 1976) de obtener información sobre estados 

de carga en haces de iones pesados adentro de sólidos ñor o b s e r v a ­

ción de su influencia en las secciones eficaces de la producción colisional
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de vacancias en capas internas, midiendo la emisión de la 

radiacción X correspondiente.

4) A través de mediciones del frenamiento se determinaron cargas efec 

tivas en haces que atraviesan blancos gaseosos y sólidos (Meckbach y 

A l l i s o n , 1963, Pierce y Blann 1 968 , ver Betz, 1 972) que resultan muy 

s i m i l a r e s .

Dado que el frenamiento se produce en el seno del blanco, esta e v i ­

dencia parece dar apoyo a los modelos (Betz y Goodzins 1970; Brandt 

1975) que adjudican las mayores c a r g a s ,niedidas en haces e mergen tes 

de solidos, a efectos de superficie.

Se hace énfasis en que la información sobre estados o distribucione s 

de carga en haces de iones pesados que atraviesan gases y sólidos es 

todavía escasa y nece s i t a  ser ampliada y completada.
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F r ena miento y carga e f e c tiva W. Meckbach

Según la teoría de Bethe-Bloch (19 30, 19 33) y un formalismo  semi 

empírico de Lindhard y Scharff (1953), a velocidades v s u f i c i e n t e ­

mente altas el poder de frenamiento atómico puede expresars e por

Aqui Ep (Z^fV) es el poder de frenamiento de un protón en el medio 

de número atómico Z2 *

La expresión (1) supone proyectiles desnudos, de carga Z^. h v e ­

locidades menores colisiones de cambio de carga conducen a una distri 

bución de cargas i<Z^, exoresándose el frenamiento a través de una

"carga efectiva" Z ^<Z,, :
 ̂ ef i

e = Z e f   ̂ e J Z ^ , v )  . ( 2 )

Resulta que la carga efectiva está definida y puede determ i n a r s e  e x ­

perime ntalmente oor la relación de frenamiento de los iones en e s t u ­

dio y protonas, en el mismo medio (Kniop y Teller 1941; N o rthcliffe 

1963).

2
Es sugestivo expresar Z^^ por una suma pesada (Northclif-^e 1953)

'3'
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donde F son las fracciones de carga en el haz. De aquí resultaría
lo o

Con ooderas de f renamient o parciales

e =i^e (Z ,v) . (5)
J- r* ^

Esta forma de p r o ced er es problemát ica en dos aspectos. Las e c u a c i o ­

nes (3) Y (4) no dan cuenta de que el equilibrio de carqa en un haz 

es el resultado  de un proceso colisional dinámico. La e c u a c i ó n  (4) 

es incompleta, p orque no incluye las pérdidas de energía d e b i d a s  a 

este proceso.

Según A l lison (1962) el frenamiento c ompleto se e x p r e s a  por

dónde el segundo término da cuenta del frenamiento causado por perá^

3as de energía debidas a colisiones de cambio de carga con sec-

::iones eficaces a._. Midie n d o  frenar-iiantos parciales e. y total e,
1 f - .1

se d e m ostró (Cuevas et al. 1965) que para haces de He en un b l a n c o  

ie He la c o ntribución  de las colisiones de cambio de carga al frena- 

liento alcanza hasta el 50%.

Es de h a c e r  notar, que la ecuación (5),que c aracter iza el frena- 

liento " p a r c i a l” de iones de carga i, que a travesar on el b lanco sin
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sufrir colisiones de cambio de carga, subestima este frenamiento p a r ­

cial, ya que en la pérdida de energía colisional actúa el potencial 

a pant allado de un núcleo de carga Z^>i. En efecto p r oye ctiles neutros, 

con i = 0 , también sufren frenamiento.

Mediciones de frenamiento parciales se limitaron al e s t u dio de 

iones livianos (H; He) con energías de nasta 600 k e V  (Allison et al. 

1 9 6 2 ) ; (Huberman 1962; Cuevas et al. 1964, 1963).

Es importante reanudar los estudios de frenamiento parciales y 

extenderlos a iones pesados, de mayor Z^. A  excepción de trabajos 

realizados en Oak Ridge (Datz 1976) que tratan el caso ue iones 

atravesando "canales" en estructuras cristalinas en que las colisio 

nes de cambio de carga se encuentr an altamente innibidas, no se r e ­

gistran estudios en este tema.
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Conclusiones

La investigación en colisiones atómicas con p royectile s livianos 

y especialm ente con proyectiles pesados a energías obte nibles con 

aceleradores electrostáticos tipo v.d. Graaf T á n d e m  está pasando 

actualmente por un auge espectacular. Los temas son m ú l t inles y m u ­

chos de ellos i n t e r c o r r e l a c i o n a d o s .

A  continuación se da una lista de Laboratorios T ándem activos en 

el campo, que no pretende ser completa (ver a n e x o ) .

Se desprende la conveniencia/ y tal vez necesidad, impuesta por 

el buen uso de la máquina, de introducir investigación en c o l i s i o ­

nes atómicas en el Laboratorio del v.d. Graaf T ándem de la CNEA.

Se propone como forma más conveniente y eficiente la creación 

de un grupo de colisiones atómicas en dicho Laboratorio, Como f a c ­

tor importante que facilitaría ésta meta se considera la existenc ia 

de grupos activos en el tema, tanto e xperimentales como teóricos, 

en el Centro Atómico Bariloche y la U niversidad de Rosario, que han 

adquirido un reconocimiento internacional establecido.

Se propone la siguiente forma de proceder:

a) Personal:

Puesta a disposición de hasta dos becas tipo Al por año para tra-
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bajos a realizar en colisiones atómicas en la División Haces Iónicos 

del CAB y la U niver s i d a d  de Rosario. Estas becas d e berán tener una 

duración de hasta tres años y facilitar la posibi l i d a d  de realiz a c i ó n  

de una tesis doctoral.

A  continuación: E nví o de los becarios mejor formados a un l a b o r a t o ­

rio y grupo de investig ación , activo en colisiones atómicas usando 

un acelerador electro stático tino Tándem.

Envío de uno o dos investigadores formados^ prefer i b l e m e n t e  e x p e r i m e n ­

tales, a un laborator io activo en colisiones atómicas usando un a c e ­

lerador Tándem, por un tiempo suficiente para la r e a l i z a c i ó n  de, 

o partic i p a c i ó n  efectiva en un trabajo c ientífico y visitas p o s t e ­

riores a otros laboratorios.

Organ i z a c i ó n  de una reunión de trabajo que incluye la invit ación 

de expertos de categoría internacional en el campo de colisiones  

atómicas con iones pesados, en la cuál se discu tirá la inves t i g a c i ó n  

más actual en d icho campo y se fijarán temas a tocar.

Previsión de visitas de expertos para la plan if i c a c i ó n  d e t a l l a d a  de 

proyectos a atacar y para participar en la investigación a r e a l i z a r ­

se .

b) Equipamiento:
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Se menc ionan necesidades que en el m o mento p ueden p r o v e e r s e  para 

la realización  de proyectos de investigación en el camoo de c o l i s i o ­

nes con iones pesados elegidos basándose en la experienc ia actual 

de investigadores activos en el tema.

Se mencion an sólo los equipos más específicos necesarios para la 

realización de los respectivos proyectos, sin detallar equipos del 

tipo más general.

1) Mediciones de fracciones de carga en haces emergentes de blancos 

gaseosos y sólidos:

Equipos periféricos de 

uso común

Equipos a adquirir Equipos a construir

Sistema de adquisición 

y procesami ento de d a ­

tos, tipo multicanal.

Detectores de e s t a ­

do sólido, s e n s i ­

bles a la posición.

Celda de gas con v a ­

cío diferencial. E- 

quipo p o r t a l á m i n a s , 

en ultravacío. De- 

flector e l e c t r o s t á ­

tico .

2) Estudio  de electrones Convoy:

Sistema de adquisición 

y procesamiento de d a ­

tos, tipo multiescalí- 

m e t r o .

Fuentes de alta ten­

sión, p r o g r a m a b l e s . 

Sistema programable 

de transporte en 

ángulo, en pasos.

Analizador e l e c t r o s ­

tático para análisis 

de alta resolu c i ó n  de 

electrones,en energía 

y ángulo.
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Sistema de a d q u i s i ­

ción Y p r o c e s a m i e n ­

tos, tipo multicanal.

Imán de dimensiones

de entrehierro de -

2
70x4 0cm ; campos has­

ta 10 k Gauss. D e t e c ­

tores de estado sóli^ 

do de alta resolución.

Celda de i n t e r c a m ­

bio con defini c i ó n  

de trayectoria s i ó ­

nicas .

4) Excitaci ón colisional de capas internas

Sistema de a d q u i s i ­

ción de datos tipo 

m ulticanal y/o m u l t i - 

e s c a l í m e t r o .

Detectores de Si, d o p a ­

dos con Li. Fuente de 

alta tensión, progra- 

mable. Detectores tioo 

"Channel p í a t e’’ pe r f o ­

rados .

Celda de inter a c c i ó n  

y o b s e r v a c i ó n  de r a ­

diación X. E s p e c t r ó ­

metro de electrone s 

tipo coaxial c i l i n ­

drico .

La realiz a c i ó n  de estos, u otros proyectos a determinarse, e s t a ­

rá sujeta a un previo estudio detallado.su factibilidad dep enderá s u b s ­

tancialmente de la d i s p onibilidad  de personal y equipamientos.

Se recalca, sin entrar en detalles, el relativo bajo  costo de los 

equipos necesarios además de los que podrán ser de uso común con el 

programa de F í sica Nuclear.



- 103 -

A n e x o :

Laboratorios Tándem v.d. G r a a f f , 

activos en Colisiones A t ó m i c as

1) Oak Ridge National Laboratory.

D.C. Moak; S. Datz, B.R. A p p leton et al. 

Equilibrio de carga. Capas internas.

Frenamiento. Channeling.

I.Sellin, D, Pegg et al.

Capas internas. Espectroscopia  Auger y X. 

E spectrosco pia Haz-Lámina. Electrones "Convoy"'.

2) Heidelberg, Max Planck Institut für Kernphysik.

H ,Schmidt-Bócking, K.Bethge et al.

Estados de carga en gases y sólidos.

Channeling. Capas internas, ra diación molecular.

3) Burlington, H . V  Engeneering

Estados de carga en gases y sólidos. Frenamiento,

4) Universidad de A a r h u s , Dinamarca.

J.V. Anderson, E. Lesgaard et al.

Capas internas. Channeling.

5) U niversi dad de Colonia, Alemania.

P.Armbruster (huesped) P.H. Mokler

F. Folkmann et al.
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Capas internas; rad iación casi molecular captura radioactiva.

6) U niver sidad de Notre Dame, Indiana, U.S.A.

Berkowitz et al. Capas internas.

7) Laboratorios Nacionales de Brookhaven, U.S./A.

Captura rad iactiva de electrones, capas internas.

W.E.Ma y e r h o f  et al.

8) Lab oratorios Saclay, Francia 

A . C h a t e a u x  Thierry, A . G l a d i e u x  et al.

Estados de carga.

9) Universi dad de Munich, Alemania 

H.D. Betz et al.

Estados de carga en gases y sólidos.

Excita c i ó n  colisional; Rayos X.

10) Labo ratorios Chalk-River, Canadá 

J.A. Davies et al. Channelling.

11) U n i v e r s i d a d  de Stanford, California, U.S.A.

E xcit ación de capas internas en gases y sólidos.

W.E.Mayerhof, R.Anhott et al.
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Observación final

La implementación de investigación en colisiones atómicas e interac 

ción de haces iónicos con sólidos facilitaría un uso más eficiente

Y  completo del Labo ratorio del van de Graaff Tá n d e m  de la CWEA. Para 

ello será n e c e saria  la creación de un pequeño grupo estable de físi 

ca atómica en dicho laboratorio.

La p l a nificación  y realización de los proyectos de investiga ción se 

llevarían a cabo en estrecha coope ración con la Di visión riaces lóni 

eos del CAB. Se ampliarían de esta manera las posibil id ad es para i n ­

vestigación en colisiones atómicas, la cual es actual y puede dar in 

formación original en un rango de energías total que se ex tiende des 

de unos pocos eV hasta centenares de MeV, Un apoyo fuerte al grupo 

de colisiones atómicas del CAB deberá  ser simultáneo con la i n i ­

ciación de investigación en este tema en el L aboratorio del van de 

Graaff T á n d e m de la CNEA.
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CONCLUSIONES GENERALES

La p r im era  p a r te  del p ro y ec to  a c e l e r a d o r  c o n s i s t e  en l a  i n s t a l a c i ó n  

de una máquina h a s ta  obtener  un haz de c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c i f i c a d a s  en cada 

una de la s  6 bocas de s a l i d a ;  la  segunda,  en la  operac ión  desde l a  s a l i d a  del 

haz en adelant je .  La Dra .  Pé rez  Fe rre ' i  ra (qu ien h u b ie ra  debido dar  e s t e  i n f o r ­

me) le s  h u b ie ra  contado muchas cosas i n t e r e s a n t e s  sobre la  p r im e ra  p a r t e .  Yo 

me detendré poco en e l l a ,  puesto  que no he e s ta d o  d i rec tam en te  in v o lu c ra d o  y 

sus 1Tneas g en e ra le s  e s tá n  r e s u e l t a s .  Mo me cabe duda de que e s t a  e tapa  s e r á  

r e a l i z a d a  aproximadamente en los p la z o s  f i j a d o s .  E l  cronograma de l a s  obras 

aparece en la  f i g .  1. E l  ‘ r e t r a s o  probab le  de unos 2 meses debido a la  i n d e f i ­

n i c i ó n  del lu ga r  de i n s t a l a c i ó n  aparentemente podrá s e r  compensado por un t i e m ­

po ampl io  as ignado a la  c o n s t ru c c ió n  del  e d i f i c i o ,  ten ie ndo  en cuenta  que só­

lo la  t o r r e  y la  s a l a  de e x p e r i e n c i a s  son n e c e s a r i a s  pa ra  i n i c i a r  e l  monta je .

En la  segunda p a r t e  del p ro y e c t o ,  aparece rán  seguramente la s  2 d i f i ­

c u l t a d e s  h a b i t u a l e s :  l i m i t a c i o n e s  humanas y l i m i t a c i o n e s  p r e s u p u e s t a r í a s .  Re­

cordemos la  h i s t o r i a  del s i n c r o c i c l o t r ó n  (y t ratemos de que no se r e p i t a ) :  en 

una p r im era  e tapa  fue una máquina moderna, dotada de s e n c i l l o  equ ipo p e r i f é r i ­

co adecuado para  e l  año 1953,  pero  no hab ía  p r o f e s i o n a l e s  formados p a ra  h a c e r  

uso de lam ism a je n  una segunda e tapa  e x i s t í a  una buena máquina y p e r s o n a l  e n t r e ­

nado pero  s i n  equipo p e r i f é r i c o  adecuado (du ran te  mucho t iempo se s i g u i e r o n  

usando,  por  e je m p lo ,  los s e l e c t o r e s  a un cana l  de l a  p r i m e r a e t a p a ) ; en la  p r e ­

sente  t e r c e r a e t a p a  e x i s t e  pe rson a l  y equ ipo p e r i f é r i c o  adecuado pero la  máqui­

na e s t á  o b s o l e t a .

Las l i m i t a c i o n e s  humanas se deben a que:  1) somos pocos y 2) nos f a l ­

t a  e x p e r i e n c i a  con la  f í s i c a  más adecuada a s e r  r e a l i z a d a  mediante e s t e  t ip o  

de máquinas .

Pa ra  inc rem enta r  e l  número de p r o f e s i o n a l e s ,  una p a r t e  importante
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del p ro y e c to  c o n s i s t e  en l a  in co rp o ra c ió n  y en t renam ien to  de un grupo de l i c e n ­

c iados  j ó v e n e s .  Los 8 l i c e n c i a d o s  incorporados  en 1977 r e s u l t a r o n  exce  l e n t e s . S i 

b ien  s e rT a  deseab le  que p r o s i g u i e r a n  su formación en Buenos A i r e s  h a s t a  e l  n i ­

ve l  de t e s i s  y después v i a j a r a n  a l  e x t e r i o r  por  un p a r  de a ñ o s ,  la s  c o n d i c i o ­

nes de contorno tempora les  requ ie ren  que e l  número mayor p o s i b l e  s a l g a  cuanto  

antes  y v u e l v a  con la  formac ión que da una t e s i s  (o e q u i v a l e n t e )  en e l  e x t e r i o r .  

La r e s p o n s a b i l i d a d  de e l l o s  es grande pues l a  fo rmación e x p e r im e n t a l  con que 

s a le n  es i n s u f i c i e n t e .  E s te  d é f i c i t  s o lo  podrá s e r  l l en a d o  por  e l l o s  mediante 

un e s f u e r z o  p e r s o n a l  i n te n s o .

Ot ra  fu en te  importante de p r o f e s i o n a l e s  e s t á  c o n s t i t u T d a  por  u s u a r io s  

no p e r t e n e c i e n t e s  a la  CNEA. En e s t a  reunión p a r t i c i p a n  f í s i c o s  e x p e r i m e n t a l e s  

de la  U n i v e r s i d a d  de La P l a t a .  Será  muy n e c e s a r i o  e l  apor te  de é s t e  y o t ro s  

grupos en m a t e r i a  de i d e a s ,  t r a b a j o s ,  s u b s i d i o s ,  e t c .

E l  motivo p r i n c i p a l  de e s t a  reunión fue e l  de d i s c u t i r  los programas 

de f f s i c a  a d e s a r r o l l a r  con e l  nuevo a c e l e r a d o r .  En o t r o s  p ro y ec to s  de p a r e c i ­

da im p o r t a n c i a ,  t a n to  la  máquina como los equ ipos p e r i f é r i c o s  se e l i g e n  en fu n ­

c ión  de un o b j e t i v o  p r i n c i p a l  e s t a b l e c i d o  de antemano. Por  e je m p lo ,  en Copen- 

hagen se harán c i e r t a m e n te  o t r a s  i n v e s t i g a c i o n e s ,  pero e l  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  

s e r á  e l  e s t u d i o  de los es tados  con a l t o  momento a n g u l a r ,  o b j e t i v o  l ó g i c o  t e n i e n ­

do en cuenta  e l  a po r te  a l  tema hecho por la  e s c u e l a  de Bohr y M o t te l s o n .  E s t e  no 

es n u e s t r o  ca so .  Nues t ros  anteceden tes  constan de buenos t r a b a jo s  e x p e r i m e n t a ­

les sobre temas r e l a t i v a m e n t e  inconexos e n t r e  s í ,  como son 1 a. t rans fe  renc i  a 

de p a r t í c u l a s  a ,  d eca im ie n to  de la  l í n e a  y r a s t  e isó to pos  a l e j a d o s  de l a  l í n e a  

de e s t a b i l i d a d .  Por e so  nos hemos reun ido para  d i s c u t i r  e x p e r i e n c i a s  r e c i e n t e ­

mente hechas con máquinas s i m i l a r e s  a la  a d q u i r i d a ,  y en base a e s t a  d i s c u s i ó n ,  

d e c i d i r  que equ ipo p e r i f é r i c o  es n e c e s a r i o  c o n s t r u i r  o a d q u i r i r .  E l  método e l e ­

g ido puede s e r  absu rdo ,  porque la s  e x p e r i e n c i a s  hechas durante  e l  año pasado 

no son la s  que se van a r e a l i z a r  dent ro  de 4 años .  S in  embargo,  e x i s t e  un con­
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j u n t o  de equipos comunes a la s  d i s t i n t a s  l í n e a s  de t r a b a j o  que es ra zonab le  

d e s a r r o l l a r  antes  de que la  máquina e n t re  en fu n c io na m ie n to .  E s to s  equ ipos  e s ­

tán ind icad os  en la  t a b la  1,  j u n t o  con e l  importe en d i v i s a s  y los re q u e r im ie n ­

tos humanos que im p l i c a n .  La t a b l a  debe comple ta rse  con un cronograma adecua­

do (por e je m p lo ,  la  " a l l  purpose s c a t t e r i n g  chamber" (APSC))  r e q u ie re  1) t r a ­

m i ta c ió n  de compra en e l  e x t e r i o r ;  2) 1 1/2 año de f a b r i c a c i ó n  y 3) 8 meses 

de montaje en c a s a .

Los equ ipos im p r e s c in d ib le s  para  i n i c i a r  t r a b a jo s  e s tá n  acompañados 

por la  l e t r a  1.  Se observa  que e l  número de p r o f e s i o n a l e s  y t é c n i c o s  del d ep a r ­

tamento es s u f i c i e n t e  para c o n s t r u i r  e s to s  equ ipos antes  de 1982.

A e s to s  equ ipos p e r i f é r i c o s  debe a ñ a d i r s e  una computadora en l í n e a  

para  la  cua l  se han rese rvad o  ¿tOO K ü$s pero  que r e q u e r i r á  550 K u$s Se n e c e ­

s i t a r á  además e l  concurso  de 3 f í s i c o s  más computadores.

Tenemos que ag radece r  a D. S c o t t  (por in te rm ed io  de K. McVoy) a lg u ­

nas ideas g e n e ra le s  que t r a t a n  de e x p l o t a r  a l  máximo los rasgos que d i s t i n g u i ­

rán n u e s t r a  máquina: l )  la  p o s i b i l i d a d  de cambiar  rápidamente la  e n e r g í a  del 

h az ;  2) la  e x c e l e n t e  re s o lu c ió n  en e n e r g í a ;  3) «1 tiempo la rq o  duran te  e l  

cual l a  máquina e s t a r á  d i s p o n ib le  para  cada e x p e r i e n c i a ;  4) e l  hecho de que no 

se e s p e ra  de nosot ros  la  e x p e r i e n c i a  más o r i g i n a l  y b r i l l a n t e .  S in  embargo, 

re s p e c to  de e s t e  c r i t e r i o ,  e l  Dr.  To ledo P i z a  me h i z o  v e r  que e r a  p e l i g r o s o  

i n i c i a r  un programa de e s t a  enverg adura  con e l  convenc im ien to  de que s o lo  pue­

den h acerse  t r a b a jo s  de segunda l í n e a .  En c o n s e c u e n c ia ,  deberemos d e d i c a r  p a r ­

te de n u e s t ro  t iempo a p en sa r  en la  e x p e r i e n c i a  r e v o l u c i o n a r i a ,  s i n  p e r j u i c i o  

de r e p e t i r  ( t a l  vez mejorando) e x p e r i e n c i a s  hechas en núc leo s  v e c i n o s .  P e r s o ­

nalmente añado también como recomendación genera l  l a  de c o n t i n u a r  con los t e ­

mas en los c u a le s  tenemos e x p e r i e n c i a  e x p e r i m e n t a l .

E n t r e  la  ú t i l  l i s t a  de s u g e re n c ia s  en v ia d a  por  D. S c o t t ,  hay 2 que 

s a t i s f a c e n  v a r i o s  puntos mencionados a n t e r io rm e n te ,  y que me r e s u l t a n  p a r t i c u -



-  1 1 0  -

la rmente  a t r a c t i v a s .  Una es la  t r a n s f e r e n c i a  de 4 ó más neut rones  que perm ite  

combinar  t é c n i c a s  usadas inasta ahora por  e l  lALE con t r a b a j o s  t e ó r i c o s  sobre 

s u p e r f l u i d e z  m o le c u la r  ( e f e c t o  Jo s e p h s o n ) .  La segunda,  c o n s i s t e  en e l  e s t u d i o  

de la I m e a  y r a s t  ya  sea mediante e x c i t a c i ó n  coulombiana o por fo rm ac ión  de 

núc leo  compuesto.

Las l i m i t a c i o n e s  p r e s u p u e s t a r i  as son las  menos g raves  porque a) son 

rápidamente r e d u c i b l e s  y b) porque e x i s t e  un p resup ue s to  de m anten im iento  ade­

cuado y un c i e r t o  p re su p u e s to  de i n v e r s i ó n  anual  (= 100 K u $ s ) .  S in  embargo,  

é s t e  r e s u l t a r á  i n s u f i c i e n t e  dado que todos los p e r i f é r i c o s  s iempre c r e c e n ,  por 

una ley  fundamental  de la  n a t u r a l e z a  ( r e c o r d a r  la  e v o lu c ió n  de un c r i s t a l  de 

INa a un e r i z o ) .  De acá a k años ,  la  mayorfa de la s  e x p e r i e n c i a s  g r u e s a s  con 

iones pesados habrá  s i d o  hecha como hoy en d ía  lo e s tá n  las  e x p e r i e n c i a s  con 

iones l i v i a n o s .  Quedarán muchas e x p e r i e n c i a s  d e l i c a d a s ,  que r e q u e r i r á n  equ ipos  

cada vez más s o f i s t i c a d o s .  Creo n e c e s a r i a  una i n v e r s ió n  anual  del orden del 

t r i p l e  de la  a n t e r i o r  (= 300 K u$s)  para  poder i n c o r p o r a r  equ ipos a un r i tmo 

que p e rm i ta  com pet i r  con o t ro s  l a b o r a t o r i o s .

Además de l a  i n v e r s ió n  a n u a l ,  o t r a  fuente  de re c u r so s  p o s i b l e s  e s t á  

c o n s t i t u i d a  por sumas p r e v i s t a s  en e l  c o n t r a t o  para  p e r i f é r i c o s  o computadora ,  

o sumas que por  d i s t i n t o s  aho r ros  pueden no s e r  usadas ( t a b l a  2 ) .

Como c o n c lu s ió n  de la  t a b l a  2 ,  vemos que e l  d é f i c i t  es  del orden del 

m i l ló n  de d ó l a r e s ,  y corresponde al  monto del e sp ec t ró m e t ro  m agnét ic o .  Es 

p o s i b l e  comenzar a medir  s i n  te n e r  e s t e  e q u ip o .  S in  embargo e l  e s p e c t ró m e t ro  

es n e c e s a r i o  para  o b te ne r  una re s o lu c ió n  en e n e rg fa  de los  e y e c t i l e s  comparable 

a l a  de los p r o y e c t i l e s  (una de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  más im portan tes  de l a  máqui­

n a ) .  Es i m p r e s c i n d i b l e ,  además, para  una i d e n t i f i c a c i ó n  segura  de l a s  masas .

Por su magnitud,  e l  e s p e c t ró m e t ro  magnét ico c o n s t i t u y e  un p ro y e c to  en s T ,  que 

r e q u ie re  un e s t u d i o  e s p e c i a l  a s e r  hecho por un comité ad-hoc .  Va le  lo  dicho 

en e l  p á r r a f o  a n t e r i o r :  l a  t e nd e nc ia  e x p e r im e n ta l  i r á  en e l  s e n t id o  de aumentar
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la precisión.

Es obvio que la máquina no estará suficientenente aprovechada sino se 

usa también en otras ramas de la f í s i c a .  En este sentido el grupo de usuarios 

más importantes parece ser el grupo de haces iónicos de Bariloche. El Dr. Meck- 

bach estimó sus necesidades de equipamiento para uso del peletrón en 50 KU$S.

Es necesario destacar que las c if ra s  en personal y en presupuesto que 

figuran en este informe no han sido objeto de la evaluación c r í t ic a  que requie­

ren. Este estudio exhaustivo, así como también el del cronograma y el modo de 

obtener los periféricos necesarios para poder comenzar a medir en enero de 1982, 

deberían ser realizadas cuanto antes a nuestro regreso a Bueno® A ires.
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TABLA 2

! P re v i  s to
en Es t imado D i f e r e n c i a

Cont ra to

Computadora ..................................................................... 400 ..................  550 .....................  -150

P e r i f é r i c o s  ....................................................................  200 ..................  1890 .....................  - I 69O

SF^ ............................................................................................  550 ..................  600 .....................  -5 0

Sistema de manejo de gas .............................. 379 ...........................................................  379

Imán s e l e c t o r  ..............................................................  150 ..................  25 .....................  125

Presupueto  i n v e r s i ó n  h años ........................................................................................................ 400

D EF IC IT  .................................................................................................. -986 KU$S
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L ISTA  DE SEMINARIOS ESPECIALES

A . F . R .  de Toledo P i z a  
U n i v e r s id a d  de Sao Paulo 
I n s t i t u t o  de F f s i c a

" I n t e r p r e t a c i ó n  t e ó r i c a  de e xpe r im e n ­
tos  de d i s p e r s i ó n  profundamente in -  
e l á s t i c a "

H . Massmann
U n iv e r s id a d  de C h i l e  
F a c u l t a d  de C ie n c i a s

" D e s c r ip c ió n  s e m i - c l á s i c a  de l a  e x c i ­
ta c ió n  coulombiana e n t r e  iones p esa ­
dos"

K.Mc Voy
U n f v e r s i t y  o f  Wiscons in  
Department o f  Phys i es

"A lgunas  l í n e a s  de t r a b a j o  p o s i b l e s  
en e l  Tándem de la  CNEA"

"La  t é c n i c a  de po los  de Regge p a ra  l a  
d e s c r i p c i ó n  de r e a c c io n e s  de t r a n s f e ­
r e n c i a  in du c id as  por iones pesados"

R . P i a c e n t i n i  
U n i v e r s id a d  de R o sa r io  
F a c u l t a d  de I n g e n i e r í a

' Té cn i c as  de c a n a le s  acoplados  y des­
c r i p c i ó n  s e m i - c l á s i c a  de re a c c io n e s  
atómi c a s "

J . B i e r s a c k  
Hahn-Mei tn e r  
B er  1 ín

I n s t  i tu t
"C h an n e l in g  o f  F a s t  Heavy l o n s ,  i t s  

í m p l i c a t i o n s  on E l e c t r o n i c  S topp ing 
and R e p u l s i v e  P o t e n t i a l s "
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L ISTA  DE PARTICIPANTES

ABRIOLA, Daniel CNEA/DF
ACHTERBERG, E rha rd CNEA/DF
ALONSO ARIAS ,  C e c i l i a CNEA/DF
BERISSO,  C r i s t i n a CNEA/DF
BES, Daniel CNEA/CON ICET
BIERSACK, J . HMI/B
CEBALLOS, A lb e r t o CNEA/DF
DRAGUN, Olga CNEA/DF
DUERING, Edgardo CNEA/DF
DUSSEL, G u i l l e r r m CNEA/CONiICET
ETCHEGOYEN, A lb e r to CNEA/DF
FERNANDEZ NI ELLO,  Jo rge CNEA/DF
PERRERO, Armando CNEA/DF
GARCIA BERMUDEZ, Gerardo CNEA/CONICET
HUCK, Hugo CNEA/DF
KRMPOTIC, F r a n c i s c o UNLP/USP/CONICET
LENTINO, José CNEA/DF
MARISCOTTI,  Mario CNEA/DF
MASSMANN, Herber t UCH
Me VOY, K i r k UW
MECKBACH, Wolfgang CNEA/CAB
MENDOZA Z E L I S ,  L u i s UNLP/CIC
MIRAGLIA, Jo rge CNEA/CAB
NEMIROVSKY, Ig n a c io CNEA/CAB
OTERO, Di no CNEA/DF
PACHECO, A l b e r t o CNEA/DF
PASQUEVICH, A lb e r to UNLP/CIC
PERAZZO, Roberto CNEA/CON1CET
PEREZ, Martha CNEA/CON1CET
PIACENT IN I ,  Rubén UNR
PLASTINO, Angel UNLP/CONI CET
PROTO, A r a c e l i CNEA/DF
REICH,  S i l v i a CNEA/DF
ROSSl ,  J u l i o CNEA/DF
SARACENO, Marcos CNEA/DF
SZYB ISZ ,  Leszek CONICET/UNLP
TOLEDO P IZA ,  Anton io  R . F . d e USP
VENTURA, Edgardo CNEA/DF

CODIGO DE ABREVIATURAS

CNEA:

DF:

CAB:
CONICET:

CIC:

UNLP:
UCH;
UW:

UNR:
HMI/B:

Comisión Nac iona l  de E n e rg ía  Atómica 
Departamento de F í s i c a  
Centro Atómico B a r i  loche
Consejo Naciona l  de I n v e s t ig a c i o n e s  C i e n t í f i c a s  y Técn i cas
Comisión de I n v e s t ig a c i o n e s  C i e n t í f i c a s
U n i v e r s id a d  Naciona l  de La P l a t a
Un i ve rs i dad de Ch i 1 e
U n i v e r s i t y  o f  W iscons in
U n iv e r s id a d  Nac iona l  de R o sa r io
Hahn M ei tner  I n s t i t u t / B e r l í n

de l a  P c i a .  de B s . As
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