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BARILOCHE |

La idea de un reequipamiento en fisica Nuclear era ya vieja cuando
dej6 de ser una conjetura. Esta circunstancia prefigura para nosotros, a un
tiempo responsables y destinatarios del futuro acelerador, un gran compromiso.

Desde un primer momento se abrieron dos caminos, ambos iguajmente im-
portantes, ambos de dificultad comparable. El uno es la implementacion de la
intrincada ingenieria del proyecto, el otro el del planeamiento de la investi-
gacién que se va a hacer. Si ambos no son transitados con éxito se habrad desper-
diciado el infrecuente privilegio de contar con uno de cuatro equipamientos ex-
perimentales comparables en el mundo.

Separar ambas tareas no es cosa simple. Somos poces y cada uno en su
medida debe, de continuo, prever obsticulos, responder a futuras preguntas y
dar cuenta de infinidad de externaltidades. Por otra parte no debemos abandonar
la fisica que hacemos vy, ademis, incorporar a nuestra esfera de interés un do-
minio que hasta ayer nos era lejano.

Con este propdsito se organizdé una primera reunidén de autoensefianza-
que no puede llamarse de otro modo- durante junio de 1977 coordinada por 0. Dra-
gin y E.E.Maqueda. Cabe a ella -que no se dejo llevar por la presuntuosidad de
de jar nada escrito- haber dado inicio a una experiencia de la que '"'Bariloche "
es su segunda manifestacidn. De este modo nos acercdbamos a lo que deber3i ser
moneda corriente en nuestro futuro mediato.

“"Bariloche !'' tratd de concebirse, con ciertos aires de grandeza, pa-
ra que conjugara una triple circunstancia. La activa colaboracion de los esca-
sos fisicos nucleares en la Argentina ajenos a la CMEA, la participacion de re-
cién llegados a la especialidad y el estrecho contacto del! viejo plantel de la
CNEA con los nuevos temas de investigacién.

Una semana antes de salir para el CAB, poseiamos la conviccion de que
la experiencia se transformarfa en una costosa catastrofe. Quince dias después
no podiamos pedir éxito mayor y un mes mas tarde pensidbamos ya en futuras reu-
niones. E1 CAB, un perfecto anfitrién, nos brindé una hospitalidad dificil de
describir y nos conquisté a fuerza de cocina, lago y bosques. E1 "1' timidamen-
te agregado a ''Bariloche' habia resultado a la postre un feliz dolpe de intui-
ciodn.

' Cuadra un balance. E) propésito expreso de la reunion fué el de pro-
curar una definicidén tentativa de la instrumentacién periférica necesaria para

el acelerador. Este problema se acotd con todo el detalle que la etapa prelimi-



nar de implementacion del proyecto lo hacia permisible. Este objetivo, alcan-
zado frecuentando reciente literatura agrupada en cinco grandes temas, aumen-
té de paso la familiaridad con aquello que podra ser objeto de investigacioén
con el acelerador. Quedd de lado sin embargo un aspecto que cobrard creciente
importancia y no podrd menos que ser objeto de préximas reuniones. Esto es la
formacion de grupos de trabajo en torno de temas especificos, su modalidad y
planes de investigacion.

Toda la tarea hasta ahora empefiada en este proyecto adolece, a des-
pecho de los esfuerzos puestos en é1, de una enorme fragilidad. La historia
de la investigacidn cientifica en la Argentina ha abundado en la repeticidn
de errores y torpezas de los que, hasta el momento, no se ha extraido ensefian-
za alguna. En la medida en que con el acelerador de la CNEA se pueda montar
un ambicioso proyecto de investigacién el empedo puesto hasta ahora quedara
justificado. Algo se habrad aprendido de las pasadas equivocaciones. Quiza, co-
mo una pequefa contribucién, el haber realizado Bariloche |, habrd cumplido,

en este contexto, un rol mas importante que el que nos pudimos imaginar.

COMITE ORGANIZADOR

0. Dragin
R. Perazzo
J. Rossi
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Il ONES LIVIANOS

SESION 1a.: SCATTERING ELASTICO E INELASTICO

Expositores: Cristina Berisso y Daniel Abriola (CNEA)

Trabajo expuesto:

"The (d, d) and (d, d') scattering on 2%Mg at energies between 60 and 90
Me V",

A. Kiss, 0. Aspelund, G. Hrehuss, K. T. Knopfle, M. Rogge, V. Schwim, Z.
Seres, P. Turek and C. Mayer Boricke. (Jilich, W. Germany). Nucl. Phys.
A262 (1976) 1.

SESION 2a.: TRANSFERENCIA DE UNO Y DOS NUCLEONES

Expositor: Erhard Achterberg (CNEA)

Trabajo expuesto:

a) - "States in 29°%Pb excited via the 20“Pb (d, p) reaction'. 1.- "The hole
states'',
C. F. Maguire, W.D. Callender, D. G. Kovar and C. K. Bockelman. (Yale
University). Phys. Rev. C15 (1977) 161.

b) - "States in 29%b via the 2%%p (d, p) reaction". 1l.- "The particle
states''.

C. F. Maguire, W. D. Callender, D. G. Kovar and C. K. Bockelman. (Yale
University). Phys. Rev. Ci5 (1977) 170.°

SESION 3a.: TRANSFERENCIAS DE TRES Y CUATRO NUCLEONES

Expositor: Angel Plastino (UNLP).



Trabajo expuesto:

"A survey of the (3He, 7Be) reaction at 70 MeV''.
w._r. Steele, P. A. Smith, J. E. Finck and G. M. Crawley. (Michigan State
University). Nucl. Phys. A266 (1976) 42k,

SESION La.: NUCLEO COMPUESTO

Expositores: Cecilia Alonso Arias y Hugo Huck (CNEA).

Trabajo expuesto:

"Compound and precompound processes in (p, p') and (a, p) reaction of even
In isotopes''.
C.R.Lux, and N. T. Porile (Purdue University). Nucl. Phys. A277 (1977) 413,

SESION 5a.: RESONANCIAS GIGANTES

Expositor: Edgardo Ventura (CNEA).

Trabajo expuesto:

"Survey de las resonancias gigantes dipolares y cuadrupolares basado en in-
formacidn reciente extraida de conferencias, trabajos publicados y preim=
presos''.



SCATTERING ELASTICO CON IONES LIVIANOS

En el caso de proyectiles livianos (p, d, 3He, t, a)interactuan-
do con nicleos, el scattering el3stico tiene la mayor de las secciones efi-
caces parciales. Hemos visto que cuando la energia de la particula inciden-
te estd suficientemente por arriba de la barrera coulombiana, la distribu-
cién angular de la seccién eficaz estd dominada por una estructura de di-
fraccién y que para interpretarla introducimos un potencial éptico, mode-
lo que consiste en reemplazar el problema de muchos cuerpos por un poten-
cial complejo efectivo en una ecuacidn de Schroedinger de un solo cuerpo.

Podemos distinguir dos lineas de trabajo en este sentido: la pri-
mera tiene una naturaleza tedrica y trata de computar este potencial efec-
tivo partiendo de consideraciones del problema de muchus cuerpos; la segun-
da es puramente fenomenolégica y trata la determinacidn empfirica del poten-
cial Optico por un proceso de ajuste de los datos experimentales de disper-
sién elastica. Aparte de su interés intrinseco, el estudio del modelo ép-
tico y su parametrizacion reviste particular importancia por el papel que
tiene en la interpretacidn de muchas reacciones nucleares. No ha estado
en la intencidon de esta reunidn dar una justificacion formal del modelo
éptico y como se recordard el trabajo sobre reacciones (d, d) en 2%Mg a
energias comprendidas entre 60 y 90 MeV (Nuc. Phys. A262 (1976) 1-18) te-
nfa como primer objetivo decidir si el método DWBA en ese rango de energfas
representaba un instrumento confiable y consistente para el anilisis de
los datos experimentales. Se trata en general de ajustar el comportamien-
to suave de las secciones eficaces como una funcion de la energia y se re-
quiere que este potencial promedio no varie apreciablemente para describir-

las. En esta suposicidén de potenciales que representan para un determina-



do proyectil un comportamiento promedio se espera también que ellos varfen
de una manera regular y sistematica de nicleo a nicleo y es justamente es-
te requerimiento el que hace que el anélisis del scattering elastico con
iones livianos sea mas complicado.

Pricticamente todos los andlisis son realizados utilizando pro-
gramas de cdlculo que automiticamente ajustan algunos de los parametros
minimizando un x2 definido en funcién de la seccidn eficaz de reaccién.
Utilizando estos cddigos as relativaménte facil ajustar cualquier distri-
bucién angular; sin embargo el conjunto de pardmetros es, a menudo, no ani-
co y habiendo obtenido un minimo para x2 en el espacio de los pardmetros
es posible variar ligeramente uno de ellos y obtener un reajuste de los
restantes con un resultado equivalente al primero. Este hecho estd asocia-
do con conocidas ambigﬁedades mencionadas por el Prof. McVoy y acerca de
las cuales, en el estado presente, no es posible establecer un criterio
objetivo para reducirlas. Ellas se deben quizd a las aproximaciones del
mode lo; también es posible atribuirlas a las calidades de los datos expe-
rimentales.

Bisicamente existen dos tipos de analisis: en uno de ellos se
ajusta un solo conjunto de datos experimentales para un elemento y una e-
nergia; en el otro se busca un conjunto promedio de pardmetros para ajus-
tar un cierto nimero de distribuciones angulares en funcidn de la masa y/o
de la energfa. El problema asociado con estcs dos tipos de analisis es di-
ferente y su tratamiento afectard los resultados finales en distinto grado.

Debido a las fluctuaciones en el ajuste Optimo para cada distri-
bucién angular separada, el éxito en obtener un potencial suavemente varia-
ble para ajustar sistemdticamente muchas distribuciones reposa precisamen-

“te en las ambiguedades anteriormente referidas.



Los resultados de estudios sistematicos son usados a menudo pa-
ra generar funcionesde onda o ceoeficientes de transmisidn necesarios para
el analisis de reacciones nucleares. Por varias razones es probablemente
mejor en tales casos usar parametros determinados sistematicamente en un
pequefio rango de masa y energia de la regidn de interés, antes que usar
parametros optimos obtenidos en una sola distribucidn angular o en siste-
maticas que cubran un amplio rango de estos variables. Esto es porque los
resultados de una sola distribucidn pueden estar afectados fuertemente por
errores experimentales sistemdticos o mecanismos de reaccidn particulares
de ese nicleo a esa energfa.En el caso de sistemdticas establecidas en un
amplio rango de masa y energias. la parametrizacidon elegida puede no ser
la adecuada en alguna regidén de masa y/o energia. Por ejemplo, en estudios
sistemiticos, el punto mas débil es el potencial imaginario que exhibe pa-
ra diferentes proyectiles el mayor rango de variacidn de distribucidn en
distribucién y es el peor representado para una variacion suave en funcidn
de la masa y energia. En estas condiciones, cualquier conjunto de parame-
tros Opticos encontrados en la literatura debe ser utilizado con cuidado
tratando de determinar su aplicabilidad para cada situacidn particular.

Para neutrones, la m3s reciente sistemitica es la de Becchetti
y Greenless (1969) aplicable para A > 40 y basada en datos hasta E = 24 MeV.
Abajo de 5 MeV la mayoria de las distribuciones angulares contienen contri-
buciones de ''Shape elastic scattering' y ''cocmpound elastic'' que deben ser
estimadas para andlisis con modelo dptico. Existe un andlisis sistematico
para E = 8 MeV de Holmquist y Wiedling (1972) que es similar al obtenido
anteriormente para 4.7 y 14 MeV por Bjorklund Y Fernbach (1958).

Para protones la sistematica de Becchetti y Greenless (1969) a-

justa un gran minero de secciones eficaces para A > 40 y E < 50 MeV. Un
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analisis similar entre 30-60 MeV de Menett et al (1971) usa un gran name-
ro de.datos para determinar el potencial imaginario. Es interesante compa-
rar los resultados obtenidos esencialmente con los mismos datos experimen-
tales.

Deuterones: no hay un anlisis sistematico que cubra secciones
eficaces de dispersidon y polarizacidn en un anplio rango de masas y ener-
gtfas. Existen andlisis para algunos nicleos en funcién de la energfa (Bors-
chall y Haeberli, 1971) pero es dificil obtener un potencial promedio qué
varie suavemente en funcidn de masa y energia. E]l andlisis de Perey y Pe-
rey (1965) es aplicable para E < 25 MeV pero no usa spin-6rbita o potencia-
les tensoriales necesarios para ajustar datos de polarizacion.

En 3He, t, a la situacién es menos satisfactoria ya que no hay
estudios sistemdticos comparables a los hechos para otras particulas livia-
nas.

El trabajo de Perey y Perey (1972) aparentemente es la Gltima
compi lacién de parametros Opticos.

En nuestro caso es imposible predecir cual ser3d la situacién den-
tro de cinco afos; queda si delineado cuales son los caminos a seguir en
caso de tener necesidad de un conjunto de paradmetros para ajustar un deter-
minado problema de reacciones con iones livianos. La instrumentacion nece-
saria es altamente convencional y serd presentada al final de la parte de

tranferencia de partfculas.

SCATTERING INELASTICO

Después del scattering el3stico, normalmente es el scattering
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ineldstico en los niveles excitados bajos, el que presenta la mayor de las
secciones eficaces de reaccidon. Estos estados tienen generalmente caracte-
risticas colectivas y son debidos a oscilaciones alrededor de una forma
esférica promedio (vibraciones) o rotaciones de una esfera estaticamente
deformada. Dada la dependencia radial del potencial es natural extender

el modelo Optico en esa direccidn para dar cuenta del scattering inelasti-
co. El trabajo presentado, mostraba un cdlculo donde los estados excitados
del 24%Mg eran parametrizados haciendo uso del formalismo de canales acopla-
dos y suponiendo un estado fundamental axialmente deformado. En este caso
las distribuciones angulares fueron bien ajustadas hasta aproximadamente

6 MeV de excitacidn para energfas del proyectil comprendidas entre 60 y

90 MeV y dando valores muy razonables de los pardmetros de deformaciodn,
hecho que mostraba la correccidn del modelo utilizado. Debe mencionarse
aqui que en lo referente a los pardmetros de deformacidén no es esperable
que sean idénticos con los determinados por otros métodos ya que no siem-
pre se refieren exactamente a la misma magnitud: por ejemplo en excitacidn
Coulombiana, lo que se mide es la deformacion de la distribucidn de carga,
no el potencial de modelo Gptico. Sin embargo es razonable que los valores
obtenidos por ambos métodos no sean muy diferentes y que las conclusiones
que se deducen -spines, paridades- presenten una razonable coherencia.

Si bien es cierto que el modelo colectivo proporciona un excelen-
te ajuste de los datos experimentales, el gran interés del scattering ine-
lastico estd centrado en los Gltimos afos en el desarrollo de un modelo
microscoépico que en el caso de iones livianos parece constituir la descrip-
cidn mas satisfactoria.

En lo referente al equipo experimental necesario si bien, en ge-

neral, puede realizarse con técnicas convencionales al igual que en scatte-



ring elastico, debe hacerse notar que en muchas ocasiones es necesario se-
parar niveles muy préximos en energfas. Los niveles no resueltos en el tra-
bajo presentado, obligaron a separarlos haciendo consideraciones tedricas
que podrfan haberse evitado de haber contado con equipos experimentales

mas poderosos (l€ase algin tipo de espectrémetro magnético).

REACCIONES CON TRANSFERENCIA DE NUCLEONES

En un estudio de reacciones nucleares debe distinguirse el ana-
lisis del mecanismo de reaccidn en el que las reacciones eficaces son con-
sideradas en funcidn de la energia y el momento angular para determinar
si la reaccidn se realiza mediante un proceso directo, a través de la for-
macidn de un estado intermedio compuesto de vida media larga o en una si-
tuacidon de compromiso entre estos dos extremos. En una segunda etapa el
estudio de 1a reaccidn necesita la aplicacidn de una teoria que de cuenta
de las propiedades de los estados nucleares medidos. El interés en las re-
acciones de transferencia directas, aparte de su utilidad como herramien-
ta espectroscopica, reside en su habilidad para inducir selectivamente mo-
dos simples de =zxcitecidon nuclear. A pesar del gran énfasis dado en los
Gltimos afios a las reacciones nucleares inducidas por iones pesados, las
reacciones con iones livianos han mantenido su importancia central en la
investigacidén de la estructura nuclear. Las reacciones de trasferencia de
un nucledn dan informacion sobre la esctructura de particula independien-
te de los estados nucleares. Como ejemplo se considerd una reaccién (d, p)
en 204pb (Phys. Rev. Elg_(1977) 170) en la gue se muestra el interés recien-

te en los estudios que involucran el pick-up o transferencia de una partfi-
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cula en niveles profundos. El objeto de estos trabajos es obtener informa-
cidn de estructura nuclear a altas energias de excitacidn haciendo uso de
la selectividad de las reaccicunes de transferencia. En esas energias el
espectro mostraba tipicamente el cardcter de un '"back ground' continuo;
el resultado interesante e inesperado de recientes estudios es que la re-
gidn del continuo exhibe a menudo una estructura pronunciada y sistemati-
ca hasta energfas de excitacidn bastante elevadas y consecuentemente con-
tiene mucha mds informacidn de estructura que lo supuesto anteriormente.
Por ejemplo en el trabajo mencionado se ven niveles discretos hasta una
energfa de excitacidén de 5.6 MeV donde 110 de ellos fueron identificados
obteniéndose los correspondientes factores espectroscépicos. Esto fué po-
sible de observar dado la resolucién entre 5-8 KeV obtenida con espectrd-
metro multigap de la Universidad de Yale.

Las reacciones con transferencia de varios nucleones y en parti-
cular aquellas que muestran un refuerzo de propiedades colectivas siguen
siendo un centro de interés para tedricos y experimentalistas. Asi, por
ejemplo, los datos recientes extraidos de reacciones (3He, n} dan informa-
cion sobre correlaciones y excitaciones del apareamiento de dos protones;
en el caso de transfereﬁcia de mas de dos nucleones se estan aplicando des-
cripciones semi-microscépicas que posibilitan factorizar 1a amplitud de
estructura en términos que contienen las componentes naturales colectivas
y de ese modo poder relacionar entre si las reacciones que transfieren dos,
tres y cuatro nucleones.

En el trabajo contado en esta reunidén, se utilizaba la reaccidn
(3He, 7Be) (Nucl. Phys. A266 (1976) L42h) sobre diferentes blancos que iban
desde o1 12C hasta el 2%6pp para investigar el fepémeno de "a-clustering"

en la superficie nuclear. Se sabm que la reaccién (e, "Re) procede prin-
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cipalmente via directa, mientras que en la (d, 6Li) los procesos por pasos
mdltiples son importantes, probablemente a cualquier energia. Las dificul-
tades experimentales del trabajo mencionado fueron muchas: secciones efi-
caces muy pequefias ( 1ub/sr para los blancos pesados) aun a angulos delan-
teros, ensanchamiento cinemdtico importante y, principalmente, la energia
perdida por los iones de 7Be, lo que implicaba la necesidad del uso de blan-
cos muy delgados.

E1 espectdgrafo de Enge usado para medir la reaccidn representd,
entonces, un sistema apropiado ya que permitid el uso de angulos s&lidos
razonablemente grandes (1.2 msr), a la vez que compensd el ensanchamiento
cinematico; la limitacidon de la resolucidn en energias se debid, en general,
a los espesores de los blancos.

La descripcién de la instrumentacién experimental basica necesa-
ria para realizar experiencias de reacciones con transferencias de nucleo-
nes inducidos por proyectiles livianos, se hara mas adelante.

Para concluir, querrfamos sefialar que, a pesar de que es dificil
predecir cuales experiencias debieran realizarse dentro de cinco afos, a
nuestro juicio las reacciones directas elasticas, inelasticas y de trans-
ferencias de uno a varios nucleones inducidas por iones livianos, segquiran
manteniendo el interds, debido principalmente 3 que han demostrado ser has-
ta ahora la herramienta mas simple y poderosa en el estudio de la estruc-

tura nuclear.

NUCLEO COMPUESTO

Las propiedades de las reacciones nucleares con formacidn de ni-



cleo compuesto son claramente comprendidas y su descripcidn por la teoria
estadistica ha sido objeto de numerosos tests experimentales. Mientras que
esta teorfa ha tenido gran éxito en la descripcion de muchas propiedades
nucleares ha sido generalmente incapaz de =xplicar el nimero relativamen-
te grande de partfculas energéticas emitidas en el curso de una reaccion.
Para dar cuenta de este comportamiento en reacciones (p, n), Griffin sugi-
rié en el afo 1966, que la formacidn del nicleo compuesto se establecla

a través de interacciones simples de dos cuerpus y durante este proceso,
l11amado de ‘'pre-equilibrio' podian ser emitidos neutrones cuya energia,
en general, es mayor que la de los neutrones emitidos una vez formado el
nlcleo compuesto.

Posteriormente este mecanismo de reaccidon fué observado también
en experimentos (p, p'), (p, a), (n, o}, (a, p), (a, a'), etc.. E) modelo
de Griffin fué evolucionando, dando lugar entre otros, al modelo de exci-
tones y quasi free scattering comentados en el trabajo presentado. Como
se vio en este Gltimo, la interpretacidn de los resultadnos experimentales
no concuerda con la propuesta por otros autores y el conocimiento del me-
canismo de reaccidn es aln un problema abierto que puede ser estudiado.
Cabe sefalar que en la Conferencia de Varenna (1977) fué presentado por
el Prof. Feschbach una teoria estadistica cuantica formal, que describe
los procesos de preequilibrio y de nicleo compuesto, cuyas implicancias
todavlia no han sido -investigadas.

En lo referente al equipo experimental para estudiar este tipo
de reacciones, los requerimientos, en el caso de deteccidn de particulas
cargadas son simples y convencionales teniendo como Gnica exigencia la i~
dentificacidén de particulas en un amplio rango de energias a partir de la

barrera coulombiana y sin mayores requerimientos de sesolucion. El caso
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deteccion de neutrones, implica la existencia de un sistema T O F ade-

cuado.

IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL PARA REACCIONES NUCLEARES CON 1ONES LIVIANQOS

En el curso de esta reunidn se discutieron las reacciones de sca-
ttering elastico e inelastico y de transferencia de uno, dos, tres y cua-
tro nucleones en procesos inducidos por iones livianos. Las necesidades
experimentales para realizar este tipo de trabajos pueden ser consideradas
en conjunto dadas las caracteristicas comunes que en estos casos tienen
la identificacién de particulas y determinacidon de energfias.

Esencialmente todos los experimentos, salvo aquellos que por sus
exigencias en la separacién de niveles de energia muy proximos - 5-10 KeV -
no pueden ser realizados con métodos convencionales, deber ser hechos en
una camara de scattering.

Existen experimentos sencillos que tienen una gran seccidn efi-
caz de reaccidn - scattering elistico - y otros mas complicados, con sec-
ciones eficaces bajas, por ejem. (d, ®Li). Para estos Gltimos y para estar
de acuerdo con todas las ventajas de un acelerador electrostatico como el
propuesto, es casi imprescindible contar cen una de las denominadas ''all
purpose scattering chamber'" (o "aeneral purpose s. c¢'') por ejemplo la ORTEC
2800 de 30". Actualmente comercializada por General lonex Corp., en la que
estan contempladas o pueden implementarse con accesorios, todas las nece-
sidades para la realizacion de estos experimentos. Entre ellas pueden men-
cionarse: posibilidad de ubicar varios detectores o telescopios de detec-

tores a diferentes distancias del bltanco y en posiciones anaulares preci-
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sas, controlados con movimiento automdtico exterior a la camara; torre de
blancos con varias posiciones e intercaﬁbio de los mismos independiente

del vaclo de la cdmara; posibilidad de blancos gaseosos a alta presién; pla-
tina enfriada en nitrégeno 1Tquido para mejorar la resolucidn de los detec-
tores; posibilidad de colocar detectores en distintos planos de reaccidn;
cajas de Faraday refrigeradas; diferentes tipos de colimadores y visores
para centrado del haz; facilidades para implementacion de correlaciones
angulares ademds de numerosos mecanismos que simplifican los experimentos.
Esta camara es actualmente de uso comiin en muchos Laboratorios; su costo
totalmente equipada puede estimarse en 200 KU$S; no existe en stock perma-
nente y su fabricacidén demanda ~12-18 meses. Su utilidad no esta limitado

al uso para reacciones con iones livianos y en otros informes ciertamente
sera mencionada. Existe un modelo de camara de scattering disefada en Reho-
vot (Israel) con caracteristicas comentadas como '‘de avanzada''y que actual-
mente se provee en forma comercial por una firma de Israel; no tenemos de-
talles técnicos ni de precio. Se considera que la fabricacion de una de
estas camaras en talleres propios de la CNEA o privados, sin experiencia,

es desaconsejable,

Para experimentos con menores exigencias t&cnicas o de precisidn
se necesitaria una segunda camara de scattering pequefa, por ejemplo ORTEC
600 de 17" o la ORTEC 3704 de 30" mas simple que la 2800 pero que puede
aceptar algunos de sus accesorios. Esta camara podria compartirse para la
imp lementacién de otros experimentos: resonancias, distribuciones angula-
res, etc.. En un principio, en discusiones de Laboratorio se pensd en la
instalacidn de dos camaras similares a la primera, con accesorios compar-
tidos; esta idea ha sido posteriormente modificada pero queda sujeta a dis-

cusion. En general se piensa que dos lineas deberian estar destinadas a
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este tipo de trabajos en reacciones nuclearas; la definicidn de sus carac-
teristicas deberia ser hecha una vez que se conozcan los precios actuales
y el presupuesto disponible.

El sistema de deteccion, dentro de la camara, estard constituido
por detectores semiconductores y telescopios semiconductores o gaseosos
combinados con semiconductores. La resolucidn de los sistemas puede alcan-
zar ~ 15 KeV en los casos mas favorables; »ara identificar particulas li-
vianas se necesitan espesores de hasta ~ 20 u (para el experimento (d, SLi)
se utilizaron 40-50 p); en el caso de iones pesados se ha hablado de 10 u
y es necesario poseer todo un stock de difentes espesores para poder iden-
tificar y analizar todas las particulas livianas que salen de una reaccidn
o las energfas correspondientes a una variacién de 3-20 MV en el terminal.
La medicidn simultdnea en varios angulos, que implica un mayor nimero de
detectores iguales o semejantes, deber ser el resultado de un andlisis de
equilibrio entre rapidez de medicion dado por las caracteristicas del ace-
lerador y costo de detectores y equipo electrdnico asociado. No debe dejar-
se de observar que los detectores semiconductores delgados son extremada-
mente fragiles, que su resolucién se deteriora con el tiempo por razones
no muy conocidas, adn sin usarlos y que su precio aumenta con la mayor &-
rea, mejor resolucidén y menor espesor, llegando a los 800-900 USS por de-
tector; los detectores anulares, necesarios para mediciones a 0° (o angu-
los muy pequefios) llegan a valores de 1500-2000 U$S dependiendo de sus ca-
racteristicas. En estas condiciones se debe considerar la posibilidad de
fabricacion en Laboratorios propios.

Para la identificacidn con pequefias camaras de fonizacidn como
detector AE, se necesitaria el desarrolio de técnicas conocidas pero de

implementacion delicada. Estos detectores son especialmente iitiles para



iones pesados; en los talleres del Laboratorio se desarrolld un prototipo
pero sus resultados no fueron comprobados totalmente.

Cuando la resolucién en energias debe llevarse al orden de los
8-10 KeV como se vié en los dos trabajos presentados para resolver niveles
que actualmente puede dar valiosa informacidn sobre estructura nuclear,
ninguno de los sistemas nombrados es apto para realizarlo y es necesario
recurrir a algln tipo de espectrdmetro que ocuparia una tercer linea de
salida de haz. '

Los problemas directamente relacionados con la instalacidon o no
de un espectrdmetro no serdn considerados aqui y solo se mencionaran los
correspondientes a la etapa de deteccidn y a los provenientes del blanco
utilizado.

En un espectrémetro magnéticc y degpandiendo de sus caracteristi-
cas, la obtencion del espectro de energias puede realizarse de diversas
maneras entre las que mencionaremos como mas corriente a) con detectores
semi conductores sensibles a la posicidn; b) con camaras de ionizacidn o
detectores proporcionales; c) con placas nucleares. En los experimentos
discutidos aqui, se utilizaron placas nucleares para la reaccion
204pp (d, p) 203py y un contador proporcional para la transferencia de cua
tro particulas en la reaccién (3He, 7Be). E1 método de placas nucleares
trae aparejado consigo el problema de extraccidn de la informacidén con to-
do el equipo experimental y técnicos expertos en el tema. La CNEA desarro-
116 todo este sistema para ser utilizado en altas energias, pero ese gru-
po no existe en la actualidad. El método de detectores proporcionales o
de cdmaras de ionizacidn debe ser implementado; en este sistema existe un
gran desarrollo tecnoldgico no trivial en el que no se tiene experiencia;

los detectores semiconductores sensibles a la posicidon existen comercial-
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mente, tienen un precio elevado y se necesita un cierto nimero de 21)os

(~ 10) para realizar una medicidn; presentan el mismo inconveniente de los
otros detectores semiconductores (facil deterioro, gran fragilidad, pérdi-
da de resolucién). Tanto las cadmaras de ionizacidn, detectores semiconduc-
tores o proporcionales deberian ser desarrollados ~n Laboratorios del Dpto.
de Fisica; su implementacidon y puesta a punto tiene evidentemente iguai im-
portancia que la existencia de un espectrometro magnético ya que la falla
de cualquier etapa de esta ]}nea inutiliza las ventajas encontradas en to-
do el sistema. Deberian investigarse cuales son los desarrollos comerciales
existentes.

En el trabajo de transferencia de cuatro partfculas se vid la ne-
cesidad de instalacidn de un sistema de tiempo de vuelo para identificacidn
de productos de reaccidn. Estos sistemas son convencionales y su implemen-
tacion puede hacerse como desarrollo de Laboratorio sin requerimientos es-
peciales.

Referente a la etapa 'blancos'', es imprescindible la instalacién
de un laboratorio capacitado para la fabricacidn de blancos delgados. Como
se dijo en la exposicion referente al espectrometro magnético, €ste es otro
punto critico que reviste igual importancia que la etapa de deteccién. El
laboiatoric esta previsto - como lugar - en el proyecto del acelerador y
deberd también dedicarse a la fabricacién de las folias de carbono necesa-
rias para los strippers de la maquina. Deberfa contar'con dos personas: un
profesional y un técnico o dos técnicos capacitados; el equipamiento nece-
sario es un problema a estudiar y resolver.

No se ha previsto en el proyecto del acelerador la instalacion
de una fuente de iones polarizados qua entre otras ventajas permitiria re-

solver problemas referentes a potenciales Spticos; en esta etapa del estu-
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dio no se la considera imprescindible pero es dable mencionarla en vista

a previsiones de espacio en el recinto de las fuentes de iones del edificio.
Igualmente se dan por descartados los experimentos de transferencia de uno
y dos neutrones en reacciones (t, d) y (t, p) dada la decisién de no insta-
lar una fuente de tritio.

En lo ref;rente a reacciones con procesos de formacion de nicleo
pre-compuesto y compuesto, los requerimientos experimentales no presentan
caracteristicas criticas dado que en general se miden secciones eficaces
promedio en donde la resolucidn no es un factor de importancia. En estas
condiciones los equipos son altamente convencionales y estan comprendidos

en las necesidades expuestas mas arriba.

RESONANCIAS GIGANTES

El estudio de resonancias gigantes ha recibido en los Gltimos afos
un nuevo y gran impulso. Esto se debe principalmente a: 1) la localizacidon
de nuevas resonancias gigantes con diversas multipolaridades y 2) al uso
de nuevos métodos para su excitacidon y estudio.

Los métodos clasicos para estudiar estas resonancias son los si-
guientes:

a) Scattering de electrones

b) Scattering y absorcién gamma

c) Reacciones de captura inversa
A éstos se han agregado los siguientes métodos mas novedosos:

d) Reacciones de captura inversa con iones polarizados

e) Scattering inelastico de hadrones
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De estas técnicas sélo las c), d) y e) son realizables en principio con un

acelerador electrostatico.

Reacciones de Captura Inversa

Hasta el presente este tipo de reacciones ha sido estudiado exclu-
sivamente con aceleradores electrostdticos. E1 alto valor Q de estas reac-
ciones hace que con energias de pocos MeV (5-15) se excite el niicleo compues-
to en la regidn de las resonancias gigantes (15-25 MeV). En algunos casos,
sin embargo, se requieren energfas mas altas, principalhente en nlicleos li-
vianes.

Estas reacciones presentan 13 ventaja de tener gran selectividad
en la excitacion de los diferentes multipolos. Su principal desventaja es
la débil excitacién de los multipolos (L * 2).

Es indispensable para el estudio de estas reacciones contar con
un espectrometro de Nal de dimensiones grandes. Los cristales de Nal tipi-
camente usados son de 25 cm x 25 cm. Su eficiencia es alta y su resolucidn
en energia alcanza al 3 %, lo cual permite separar los niveles de interés
en la mayorTa de los casos.

El uso de iones polarizados, principalmente protones, ha incremen-
tado enormemente el potencial de este método, pudiéndose medir ahora todos

(1).

los parametros relevantes en la descripcion de estas resonancias

Scattering Inelastico de Hadrones

El scattering inel@stico de hadrones ha demostrado ser una herra-
mienta muy Gtil en la excitacidén de resonancias gigantes, principalmente
aquellas con multipolaridad L = 2 (resonancias cuadrupolares gigantes). Es-

tas reacciones ofrecen menor selectividad pero tienen la ventaja de excitar
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los diferentes multipolos por igual.

Hasta el presente se han estudiado con iones livianos, principal-
mente reacciones del tipo (p, p'), (3He, 3He') y (a, a'). Las energfas re-
queridas en estos casos superan las ofrecidas por aceleradores electrosta-
ticos, razén por la cual se han usado diversos tipos de ciclotrones. Con
un acelerador de 20 MV todavia se estd por debajo de la energia Sptima pa-
ra realizar este tipo de experiencias.

(2)

Recientemente han habido algunos intentos exitosos de estudiar
resonancias gigantes usando iones pesados. Para la excitacién de resonancias
gigantes con multipolaridad L = 2 ofrecen la ventaja de 1) acarrear mayor
momento angular a la entrada y 2) menor fondo proveniente de evaporacidn

u otras reacciones de tres cuerpos en el continuo. Légicamente la seccidn
eficaz es menor. Los experimentos realizados hasta el momento han usado
proyectiles de 6Li a energfas entre 70 y 85 MeV. En este caso, como también

en el caso de proyectiles mads pesados aln, el acelerador electrostatico de

20 MV es ideal.

(1)
(2)

Stanley S. Hanna, preprint, 1975.

R. Pardo, R. G. Markham, W. Benenson, A. !..Galonsky and E. Kashy. Phys.
Lett. 71B (1977) 301.
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ESTADOS DE ALTO MOMENTO ANGULAR

1.- Introduccion

En estas Gltimas dos semanas hemos escuchado charlas sobre el tema
de estados de momento angular alto.

En todos los casos los expositores se refirieron a experimentos en
donde la técnica experimental predominante era la de espectroscopia vy y este
informe por lo tanto estarad limitado a las perspectivas y necesidades que de-
bemos plantearnos para un Sptimo uso del futuro Acelerador de 20 MV conducen-
tes a obtener mas y mejor informacidn sobre los estados de alto | mediante
la observacion de las transiciones electromagnéticas que pueblen o desexciten
tales estados.

En primer lugar puede sefialarse que el Tandem de 20 MV brinda exce-
lentes posibilidades para la investigacion en este tema, requiriendo un rela-
tivamente simple equipamiento.

Esta circunstancia se verifica en la gran actividad existente en
este campo en otros laboratorios del mundo que cuentan con miquinas acelera-
doras de iones pesados. Las ventajas experimentales que hacen a la simplici-
dad sefialada se derivan fundamentalmente de a) la excelente resolucidn obte-
nible con los detectores de Ge(Li); b) la posibilidad de combinar diferentes
blancos y proyectiles para estudiar un mismo nlicleo; c) la no existencia de
limitaciones serias en cuanto a espesores de blanco; d) la alta seccidn efi-
caz con que las reacciones (HI, xn y) y de excitacién coulombiana se producen
y, finalmente, e) la naturaleza misma de los estados de alto | que se prestan

a investigaciones sistematicas de los diversos fendmenos relativos a ellos.
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Es de hacer notar por otra parte que los estudios a }los que hacemos
referencia no requieren una precisidon y estabilidad de energia de proyec-
til tan grande como un acelerador electrostatico moderno puede brindar aunque
si es importante la facilidad conque un cambio de energia puede realizarse

en estas maquinas.

2.- Lineas de trabajo

Como resultado de lo discutido en este simposio aparecen promisorias
las siguientes Iineas de trabajo:

I.- Estados de-muy alto spin

a) M. Zelis nos informd sobre los alcances y posibilidades del uso
de la excitacidn coulombiana para medir vidas medias de estados excitados. Pa-
ra el caso de estados de muy alto spin, a diferencia de la reaccién (HI, xn ¥)
en donde los tiempos de alimentacidon de los estados yrast es del mismo orden
que las vidas medias de &€stos (unos pocos ps), los tiempos de alimentacidn en
la excitacion coulombiana miltiple pueden ser mejor controlados puestos que la a-
limentacidn y de los estados de interés proviene sdlo de estados rotacionales
mas altos y esto puede ser hecho pequefio en comparacién a la alimentacién di-
recta eligiendo apropiadamente el proyectil y su energfa. Hasta el momento es~

(1)

tados con | = 18 han sido alcanzados y las vidas medias han sido medidas
observando la atenuacidn de la linea y debida al corrimiento Doppler causado
por la energia de retroceso de los nicleos residuales.

Actualmente existe interés en la determinacidn de vidas medias de
estados en la regidn del backbending, fendmeno cuya naturaleza no ha sido ain
totalmente esclarecida.

b) Determinacién de factores giromagnéticos de niveles de muy alto

spin.~ Una medicidn de factores g requiere que el producto wt sea mayor que
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5 mrad (donde w es la precesion de Larmor del nicleo en el estado cuyo factor

g desea ser medido bajo la influencia de un campo magnético y T es el tiempo

de vida de dicho estado). Para T del orden de unos pocos ps los campos reque-
ridos son de ~ 10 MG. Estos campos son obtenibles cuando los ndcleos residua-
les retroceden en vacio o utilizando campos transientes (aquellos que se veri-
fican durante el frenado de un i6n en un 'plunger'). Nuevamente la reaccidn de
excitacion coulombiana miltiple es la mas indicada por los motivos mencionados
en el parrafo anterior. Actualmente no ha sido resuelto el problema de determi-
nar adecuadamente el valor de los campos tanto en el caso del retroceso en el
vacio como en el de los campos transientes. La charla de E. Ventura nos mostrd

(2)

las interesentes diferencias observadas recientemente en mediciones de facto
res g utilizando campos magnéticos convencionales y campos transientes. Hasta
el momento no hay valores de g en la regidn del 'backbending''. Una estimacion

(3)

de los valores g de estados pre-yrast ha sido obtenida por Skaali et al uti-

lizando la reaccién (160, Un) para excitar estados de 168Hf y 1724f retroce-
diendo en Gd. El resultado obtenido es g = 0.1. Factores g de estados | = 10+
e | = 8 han sido también determinados en Dy e isGtopos de Er.

c) Uso de la técnica de multiplicidad.- M. Pérez nos mostrd a través
de su exposicidn como es posible sacar conclusiones sobre momentos de inercia
para estados cercanos al ''entry state'' mediante la determinacidon de la multi-
plicidad de las cascadas que desexcitan el nicleo residual. Mediante esta téc-
nica es posible también extractar informacidn sobre la distribucion de 2 (mo-
mento angular de entrada). En los casos donde tanto el proyectil como el blan-
co tienen spin 0, el spin | del nicleo compuesto es igual al momento angular
2. Si la pequefia cantidad de momento angular removida o agregada por los neu-
trones evaporados es igﬁorada y solo un canal de salida es dominante, entonces
la distribucidon de f£'s y su distribucién de momentos angulares de los estados

de entrada (''entry states') son iguales. Es habitual suponer que en la expre-
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o
2 e . - . %2 X
sion de la seccidon eficaz total %ot X g =0 (2 2+ 1) TL se tome
T2 = 0 para 2 > lmax Yy T2 = 1 para 2 < zmax' Esto corresponde a una distri-

bucidn '"triangular' para %. El estudio de las multiplicidades permitira po-

(4)

ner a prueba esta hipotesis® .

(5)

En un trabajo reciente Liotta y Sorensen discuten la competen-
cia entre transiciones E1 y E2 provenientes del ''entry state''. Hasta ahora
en general se ha aceptado como hipdtesis de trabajo que el niicleo residual
se desexcita primero mediante una serie de transiciones dipolares hasta lle-
gar a la banda yrast o a otra banda de caradcter an3logo (i.e. Al = 2) cerca-.
na a ella. E1 trabajo mencionado sugiere que esta hipdtesis es débil y que
el camino seguido en la desexcitacidon del niicleo residual es materia abier-
ta a la investigacion.

(6)

Pocos meses atras el grupo de Berkeley observd transiciones dis-

cretas provenientes de estados de spin hasta | = 32. Este resultado fue ob-
tenido merced al uso del "filtro' para multiplicidades consistente en un '
"erizo'' de detectores de Nal. La reagcidn utilizada fué 1225p (40Ar, 4n) a
166 MeV. La energia fue seleccionada de modo de favorecer la maxima multipli-
cidad para la reaccidn bn.

Otro tema de sumo interés se refiere a las trampas ''yrast''. Estos
son estados isoméricos de alto momento angular cuya existencia tendria su
origen en el hecho de que a altos momentos angulares el nicleo adquiriria
forma oblada y su momento angular dejaria de ser una propiedad colectiva.

En este caso no se observarian bandas rotacionales sino un espectro de tipo
particula independiente dando lugar entonces a la existencia de isdmeros.
Muy recientemente un estudio de estas trampas yrast fue llevado a cabo en

(7)

Copenhague y un buen nimero de isémeros fueron descubiertos. El hecho

de que estos isdmeros son miembros superiores de la banda yrast queda esta-
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blecido por la determinacidn de !a multiplicidad de la cascada vy que los des-
excita. La existencia de estos isSmeros brinda un amplio y atractivo campo

de investigacion de la estructura nuclear a muy altos momentos angulares pa-
ra la proxima década.

li.- Posibilidades en el estudio de estados de spin intermedio

a) Garcfa Bermldez discutid los Gltimos resultados obtenidos de las
reacciones (Hl, xny) con especial referencia al fendmeno de ''backbending'
y a las hip6tesis propuestas para su explicacién. El caso del 156Dy (ver re-
ferencia 8) por €1 mostrado ilustra la dificultad de aplicar el modelo de
cruce de bandas y la necesidad de obtener informacidn mas detallada sobre
las bandas Al = 2 cercanas a la banda yrast. En este sentido es interesante

(9)

mencionar los recientes resultados obtenidos en Brookhaven sobre la estruc-
tura de banda mGlitiple en 184Er, Los estados excitados de este niicleo fueron
estudiados mediante la reaccién 160Gd (°Be, 5n) a 59 MeV. Se encuentran 3
nuevas bandas rotacionales adem3s de niveles adicionales de mds alto spin

de la banda y previamente conocida. En total la informacidn actualmente dis-
ponible sobre 18%Er incluye 5 bandas excitadas (i.e. ademds de la banda del
estado fundamental) con momentos angulares hasta valores | = 24 y diferentes
momentos de inercia. Este tipo de informacidn debiera permitir una buena prue-
ba de nuestras actuales ideas sobre cruce de bandas.

b) Estudios de nicleos cercanos a capa cerrada.- Los primeros estados
yrast en nicleos par-par cercanos a capa cerrada tienen generalmente una con-
figuracién predominante del tipo (ljf.. Esta configuracién da lugar a una
banda que se corta para | . = 2j-1. Es interesante investigar la naturaleza

max

de los estados yrast superiores con | > | El estudio de los nicleos im-

max’
pares vecinos puede aportar valicsa informacion en este sentido. Por ejempio,

(10)

estados de alto spin observados en 89Y fueron interpretados como estados
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}

{.“99/2 ) Jcore [’ donde JCore indica los niveles del 88Sr, interpretacidn

que se verifica al comprobar un marcado paralelismo entre dichos estados y a-

(11)

quellos observados en el 87Sr. Sin embargo se advierten ciertas diferenciss
que podrian ser debidas al principio de Pauli. De confirmarse esta hipStesis
se obtendria informacidn sobre los estados Jcore'

c) NGcleos impar=-impar.- Estos nicleos han sido los menos estudiados
hasta el momento. La razdn es que la estructura de los mismos es complicada por
la interaccidn p-n que generalmente predomina y no se han encontrado hasta a-
hora propiedades con comportamientos que admitan una descripcidon sencillas
capaz de estimular la investigacion experimental sistemdtica. Como fuera men-
cionado al principdo los estados de alto momento angular, bor su propia natu-
raleza, se prestan favorablemente a una exploracidn de propiedades que presen-
ten un comportamiento regular a través de la tabla periddica pasibles de sis-
tematizacion,

Un resultado interesante obtenido recientemente de estudios de los

(12) (13)

ndcleos 76Br y 78Rb , en donde se observan bandas muy similares, las
cuales a ia vez muestran un sugestivo paralelismo con la banda del estado fun-
damental del 77Kr, apunta a la posibilidad mencionada mis arriba. Este es un

amplio campo, inexplorado aiin, que estd al alcance mediante la espectroscopia Yy

en 17nea con reacciones (H!,xn).

F1l1.- Blsqueda de nuevos isdtopos alejados de la lifnea de estebilidad

Regiones alejadas de la 17nea de estabilidad hacia la zona de los ni-
cleos deficientes de neutrones pueden ser alcanzados con iones pesados de al-
ta energia. Sin embargo a medida que el nicleo compuesto es mas deficiente de
neutrones, canales de salida en donde protones y particulas a son emitidos,
compiten con la evaporacidn de neutrones. Esta situacidn se hace mis critica
para valores de A mas pequefios. Con el aumento del ndmero de canales de sali-

da la seccidn eficaz para la produccién de un cierto nicleo residual se hace
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nat.uralmente menor y por consiguiente la [dentificacidn se complica. En gena-
‘ral las funciones de excitacidn correspondientes a distinto nimero de partlci
las emitidas siguen siendo distinguibles. Es necesario la determinacidn de un
parametro adicional para completar la :identificacién. Una posibilidad es rea-
lizar la espectroscopfa y en coincidencia con un detector de rayos X que per-

mi ta establecer el Z del nicleo producto.

3. Instrumentacidn

Como fuera mencionado en la introduccién la instrumentacién requeri
da para trabajos de espectroscopfa y en 1Tnea es relativamente convencional y
de costo relativamente reducido, a excepcidn del ''erizo' de contadores cente-
lladores para determjnar muitiplicidades, el cual tal como surge de las conclt
siones obtenidas de este simposio, constituye un equipamiento aconsejable. La
instrumentacidn basica debiera consistir en:

a) Un gonidmetro para determinacidén de distribuciones angulares y polarizaciér
de rayos vy.

b) Detectores de estado sélido.

c) Camaras para blancos adecuadas para y(8), y-y, medicién de momentos magné-
ticos.

d) "Plunger' para mediciones de retroceso en funcién de distancia.

Adem3s debiera considerarse la posibilidad de acoplar el espectrbme-
tro B doble foco a la facilidad en ITnea para medicion de conversidn interna,
la adquisicidn o construccién de un iman superconductor y la disponibilidad
del ya mencionado ''erizo''. La electrénica es convencional y comin a las otras

1Tneas de trabajo.
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REACCIONES PERIFERICAS CON IONES PESADOS

.- Descripcidn cualitativa de las reacciones periféricas con iones pesados

Para obtener un entendimiento cualitativo de este tipo de reaccione
es suficiente con una imagen semiclasica: los iones se mueven en Srbitas cla-
sicas y las transiciones entre distintos estados se consideran cudnticamente.
Se supone por otro lado que cuando hay colisiones en las que la distancia de
minima aproximacidn es menor que la suma de los dos radios (RT) existe una
fuerte absorcidn i.e. se pierde memoria del estado inicial.

A partir de esta imagen, si el pardmetro de impacto es considerable
mente mayor que RT la seccidn eficaz va a ser dominada por el potencial coulo
biano y se obtiene scattering de Rutheford. Para parametros de impacto del or
den de RT se obtiene la zona de interés que posee un pequefio ancho también en
momentos angulares. Para pardmetros de impactos menores dominan otro tipo de
reacciones que se esquematizan a través de la absorcién. Por lo tanto la sec-
cidn eficaz va a ser predominantemente determinada por la periferia del na-
cleo cuando la energia relativa de los iones sea un poco mayor que la barrera
coulombiana.

En la fig. 1 estd mostrada la altura de la barrera coulombiana para
distintos proyectiles y blancos, asi como la posible energia mdxima que se pue

de obtener con un acelerador de 20 MV.
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Los espectros tipicos que se ob-
tienen en scattering eldstico tie-
nen una estructura similar a la di-
fraccidon de Fresnel como se muestta
en la fig. 2, para las energias de

nuestro interés con blancos y pro-

> yectiles que no sean livianos (si
2]

fuesen livianos poseerfian una estruc:

tura similar a la de la difracciodn

de Frannhofer) egr es el angulo en el que salen los iones que han pasado a una

distancia RT' Para el scattering con transferencias de particulas se observan

dos estructuras tipicas dependiendo del ancho de la ventana de momentos angu-

lares que corresponde a la periferia del nidcleo {(AR).

)

By

B’,Bbz

e orc v v we o

v
Figura®N°3a ©

i
ar
n

9,.A¢< 2

Figura N° 3b

Generalmente a medida que aumenta la energia se pasa de la estructy-

ra de campana a la estructura con interferencias. Los proyectiles que pasan

Figura N° 4

a ambos lados del nicleo dan una amplitud

de dispersidn
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y por lo tanto la distancia entre maximos en la seccion eficaz es del orden

de

Ae:.f;_ﬁ—
gr

Existen también rrocesos llamados de transferencia eldstica en el
que una vez que transfiere algunos nucleones el proyectél es idéntico al ni-
cleo blanco de tal forma que no se puede distinguir entre el scattering elas-
ticd y el de transferencia. En estos casos la seccidn eficaz es del tipo de

la fig. 5. La parte de interferencia estd dominada por los corrimientos de

{ Cnhrfa’md:.

e o an o -

-
7

‘|

|

Figura N° 5

fase coulombianos y la distancia angular entre maximos es del orden de A6 = "

donde n es el pardmetro de Sommerfeld,

g’i Por dltimo existen también procesos en
los que el proyectil 'orbita'' alrededor
del blanco y en que se observa un aumen-
to considerable de la seccidn eficaz a

{ 180°. En estos casos el aspecto de la
seccidn eficaz es como se musstra en la
o e

Figura N° 6 fig. 6.



I1.- Tipo de informacidn que se obtiene

A grandes rasgos hay tres tipos de informaciones que se pueden obte-

ner de las reacciones periféricas:

a) - Informacidn sobre el detalle de los mecanismos de reaccidn.

b) - Se puede saber cual es la estructura de los potenciales efectivos de in-

teraccidn en la zona donde los nicleos se rozan,

c) - Se puede obtener informacidn sobre los 1lamados factores espectroscdpicos
que estan asociados con la estructura de los ndcleos intervinientes, por ejem-
plo, si uno realiza una descripcidn tipo DWBA de la reaccidén A+ a - B + b se

obtiene para la seccidn eficaz

@ " aan Sa S8 9.4 (8 (1)

donde 21 y 22 son los momentos angulares del fragmento transferido respecto

del centro de masa de los sistemas a y B respectivamente, mientras que £ es

2,1 L

. 2 o .
el momento angular transferido. Sa y SB son los factores espectroscopicos
dependientes de la estructura nuclear de los sistemas proyectil-eyectil y blan-

co-residual respectivamente.

Phi.- LPorqué iones pesados?

Uno puede preguntarse cuales son las ventajas de usar iones pesados
en lugar de iones livianos. Las mas notables son las siguientes:
a) - Los nucleones transferidos no se encuentran generalmente en 6rbitas S
(dentro del sistema llamado a en la féormula (1)) por lo cual las reglas de se-

leccidn son diferentes a las de iones ‘livianos y posibilita poblacidon de nive-
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les distintos.

b) - Se pueden realizar transferencias de 2 protones con una mejor posicion
que en el caso de los iones livianos y sin necesidad de tener sistemas de de-
teccidn de neutrones de alta energfa.

c) - Se posibilitan chequeos adicionales de las funciones de onda nucleares.
d) - En reacciones de transferencias eldsticas los factores Sa y SB son los
mismos, por lo que se pueden realizar determinaciones mas precisas de dichos

factores.

IV.- Requerimientos experimentales

En este tipo de reacciones uno debe detectar ''esencialmente! lo mis-
mo que lo que acelera, es decir, se pueden haber transferido wnos pocos nucleo-
nes y haber excitado en forma inel&stica en unos pocos MeV el blanco. Por lo
tanto habr3d dos tipos de requerimientos:

a) - Requerimientos sobre el reconocimiento del proyectil después de la inter-
accion:

Es necesario poder distinguir entre dos fragmentos que difieran en
una unidad de carga y masa. Si el proyectil tenfa A £ 16 es suficiente con un
telescopio de £ + AE. Si tenfa 16 I A £ 40 es necesario agregar un equipo de
tiempo de vuelo. Si A > 40 parece necesario utilizar un espectrémetro magnéti-
co.

b) - Requerimientos sobre la resolucidn en energia:

Es necesario que la resolucidn en energia sea menor que la distancia
entre niveles de los proyectiles y de los blancos lo cual hace que en cada re-
accion particular los requerimientos sean realmente distintos pero para fijar

ideas se puede decir que con proyectiles de A f 16 con un AE = 1.5 MeV es su-
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ficiente; para A < 40 es suficiente con AE = .5 a 1 MeV; un ndcleo par-par es-
féricos AE = .5 MeV y deformados AE = 50 KeV. En niicleos impares el AE debe
ser en general del orden o menor que .1 MeV y si se quiere estudiar estados

por arriba de 2 MeV se necesita un AE del orden o menor que 50 KeV.

V.- Posibles equipamientos para el estudic de reacciones periféricas con iones
pesados y sus posibilidades

Existen en forma global dos posibilidades de equipamiento: uno sin
espectrémetro magnético (E.M.) y otro con E.M.. Vamos a ver cuales son los IT-
mi tes que se tienen en cada caso.

a) Equipamiento sin E.M.: Seria un equipo de T.0.F. con un telescopio E + AE

y tendria las siguientes limitaciones:
Habria que usar proyectiles con A 5 L0 y la energia del proyectil seria del
orden de 230 MeV para esa masa. A energias mayores se van a presentar reac-
ciones periféricas pero van a haber otros procesos dominantes. No se pueden
usar masas mayores por cuanto la técnica de T.0.F. no permite separar una
unidad de masa. (Es de hacer notar que el nGmero 40 es simplemente estimat[_
vo y surge de las charlas que hubo en el Simposio).
. La resolucién en energias para iones con 16 N Ap S 40 serfa entre 300 y 800
KeV., lo cual limitarfa seriamente las experiencias realizables.
Es de hacer notar que debido a la limitacidn para poder reconocer
el A del proyectil se estarfa utilizando el Tandem como si €ste tuviese 13 o
14 MeV.

b) Equipamiento con E.M.: Para proyectil del orden de 100 serfa AE = 140 KeV

y para A = 40 serTa AE = 60 KeV.
Con ambos tipos de equipamientos el problema de la fabricacidon de

blancos deigados es crucial.
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Sesion 1

NUCLEOS EXOTICOS

En la zona de nicleos livianos (A < 30) se alcanzan ripidamente sis-
temas de nucleones muy alejados del valle de estabilidad. Se producen por me-
dio de reacciones de transferencia (en general) de varias particulas o grupos
de ellas. Las formulas de masa predicen qué sistemas serdn ligados y formaran
un niicleo que decae Bi.

La medicidon de los Q de las reacciones o de las masas resultantes
someten a estas formulas a duras pruebas. Medir probabilidades de formacidn
de estos niicleos exdticos di informacidn sobre los mecanismos de transferencia,
en general de varios nucleones. Probada la existencia de uno de estos ''niicleos
exoticos'', el paso siguiente es medir alguna de sus propiedades, por ejemplo
sus niveles exitados, sus formas de decaimiento, etc. Estos niveles, en géne-
ral responden a estructura de capas bien conocida y se puede predecir bien.

Los iones pesados trasfieren muchos nucleones facilmente. Una mayor e-
nergfa es conveniente para pasar la barrera coulombiana y hacer energéticamente
posibles reacciones con Q muy negativos (pick-up de muchos nucleones). Los nicleos
formados se identifican determinando su masa y su Z. Con un sistema E, AE (te-
lescopio) se abordan hasta A < 20, Agregando tiempo de vuelo se puede llegar
a A ~ 40, Se mide entonces E proyectil, E productos y con las masas respecti-
vas se calcula el defecto de masa que predice la formula correspondiente.

El paso siguiente {(nivelesexcitados) solo es abordable con un espec-
trémetro magnético por problemas de resolucidn. Ejemplo: niveles del 21y y del
25Ne medidos y calculados. Se ve que una mejor resolucién es necesaria.

De todas maneras si el error en la medicién de las energias de los
productos de reaccidén es grande, al valor de Q y por ende el defecto de masa

(energias de ligadura) que se calculan tampoco sirve de mucho para controlar
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distintas férmulas de masa.

Con la nueva maquina de la CNEA deberiamos hacer lo que no pueden
hacer los tandem de 13 MeV por no ser suficiente la energia para alcanzar el
Q o la barrera coulombiana.

Los nicleos ligados mias livianos ya estan hechos (''descubiertos'' por
lo menos) (A < 20).iQuedard por ver cosas hasta A < L0 ?

Habria que dotarse de detectores E, AE, T. de Vuelo y (no &) de un
espectrometro magnético. Desarrollar blancos que no arruinen la resolucidn en

energia. Una estimacidn del equipo necesario y su costo aproximado:

Camara de dispersidon ............. 200.000 dolares
Telescopios E, AE (x 2) .......... 50.000 "
T. de Vuelo (electrénica) ........ 50.000 "

Espectrémetro magnético .......... 1.000.000 "
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Sesiones 2 y 3

DISPERSION ALTAMENTE INELASTICA

Se encuentra que en reacciones con iones pesados, bien por arriba
de la barrera coulombiana (1.2 a 1.6 veces) se produce una dispersién que ab-
sorbe una gran cantidad (toda ?) de la E cinética del proyectil. Bisicamente
se ven productos con masas y Z cercanas a las del proyectil y del blanco y con
la energfa que corresponde aproximadamente a la repulsiéon coulombiana. También
hay evaporacidn de particulas mis livianas (p,n,a).

Numerosas interpretaciones tedricas se han propuesto para entender
el mecanismo con el cual el proyectil disipa su energia. Existen descripciones
fenomenoldaicas sencillas y clasicas que hacen uso de distintas hipdtesis co-
mo ser el rozamiento superficial, el rodamiento o la adherencia del proyectil
sobre el niicleo blanco. Ninguna es completamente satisfactoria para explicar
los evidentemente aun pobres resultados experimentales.

El problema es muy complejo pués debe afrontar el estudio de la di-
namica de gotas de materia nuclear en estados muy alejados del equilibrio pe-
ro promete aportar informacién sobre los procesos de equilibramiento de energfa,
carga, masa y momento angular.

Los primeros experimentos hechos en Dubna y Orsay aportan muy poco.
Hechos con ciclotrones isdécronos y muy pobre deteccién (E, AE, tiempo de vue-
lo, radioquimica) casi siempre en sistemas muy pesados (Kr sobre Bi, etc). EIl
resultado de experimentos asi no es claro. Aparecen ahora experiencias mas fi-
nas (35C1 + 27A1 en el tandem de B.N.L.) midiendo con AE, E, distribuciones
angulares, funcidn exitacidén, My Z resultantes. La energia transferida podrfia
tener estructura fina y se espera aclarar mejor los aspectos experimentales
del fendémeno. Se deberfa en un futuro préximo medir otros sistemas livianos

(A ~ 30-40) con tandems y con aceptable deteccién (E, AE, tiempo de Vuelo).
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El experimento del 3°C1 + 27A1  tenfalz,, ~ 1,,y 4E - 1 MeV la
energia de los 3501 140, 150, 160, 170 MeV (0 = 15, 20, 25, 30°).

Mientras los problemas giren sobre masas livianas (A < 40) y la tran:
ferencia de energia a explicar sea de cientos de MeV deberfan alcanzar técnica:
de deteccidn simples E, AE y tiempo de vuelo.

Los tandem grandes podrian volver a tocar sistemas blanco-proyectil
cercanos a masas 100. Para estos niicleos este mecanismo de dispersidn es mas
probable respecto a otros canales que en los sistemas mas livianos. Es de pre-
ver complicaciones en la deteccidn y en la identificacidon de los fragmentos.

Quiz3s un sistema (erizo) para medir multiplicidad de los frag-
mentos o aun mejor medir multiplicidad en coincidencia con el otro fragmento,
buscar detalle en las particulas livianas evaporadas, etc, seria conveniente.

Necesitariamos:

Camara de dispersién buena ........ 200 K uSa
Telescopios ..iiiviiiinnerinennenan 50 K v
Tiempo de vuelo ........ ... couve..n 30 K "
Erizo ........... et ean et 150 K "
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Sesiones 4 y 5

FUSION-FISION

En el proceso de colisidn entre dos iones pesados es posible obtener
un estado intermedio del sistema que se encuentre en equilibrio, durante un
tiempo grande comparado con la duracidn de la reaccién directa.

Este estado altamente excitado decaerd posteriormente emitiendo par-
ticulas y radiacidon Y. Se habla entonces de la formacién de un nlcleo compues-
to o de la fusidn de los dos iones pesados (con preferencia marcada a 1lamar-
lo fusidén) y es posible aplicar la hipétesis de la independencia de Bohr que
desacopla la probabilidad de formacidn del niicleo compuesto de la probabilidad
de que decaiga de alquna manera.

El proceso por el cual efectivamente se forma el nicleo compuesto
es complicado y no demasiado bien entendido, pero es posible discutir y anali-
zar tedricamente cuales son las condiciones en principio necesarias (y cierta-
mente no suficientes) para que la fusidén o el niicleo compuesto efectivamente
se establezca. |

Condiciones necesarias:

i) que exista una barrera que impida la fisidn instantdnea (diferen-
te a la fisién retardada que sigue a la fusién). Este punto estd
conectado con el momento angular.

ii) que energéticamente sea posible alcanzar estados del nicleo com-
puesto.
i) Limitaciones en %: La barrera de potencial para altos % da lugar a una ines-
tabilidad instantdnea del niGcleo compuesto a la fisidn. El minimo £ para el
cual ocurre se llama % critico = gcrit y se puede estimar tedricamente usando

un modelo extendido de la gota liquida. Puede ser que Rcrit sea mayor, menor

i 2 ing = Entonces la relacion entre la .
o iqual que el grazing qu' 1 t TReaccidn total
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y la o., estid dada y usando una aproximacion cldsica valida en esta zona y con

CN

sharp-cut off model

. . . - L < £ .
minimo (2, 2 ..) “Reaccién total P2M® gr crit
qr crit
o., =T %2 g (2 2 +1) =
CN _ 2 2 f
L =0 T X (chit + 1)% para Rgr > zcrit

La suposicidon b3sica es que el nicleo compuesto se forma dondequiera
que sea posible.
ii) Consideraciones energéticas: La energfa de excitacién del niicleo compuesto

LS
o nicleo fusionado es E donde

E'=Ecy = Veg * E
ECM = energia del movimiento relativo o energia del centro de masa
VCB = barrera coulombiana
E =es la energia liberada para ta formacion del niicleo compuesto

Experiencias: Se puede intentar analizarlas dividiéndolas en cuatro categorfias:

a) colisiones entre iones pesados ''livianos' (A ~ 20-30) con Ecm > Vea

b) colisiones a mayor energfa y/o entre iones mis pesados (A - 40-60)

donde se observa el efecto de ¢ .
crit

c) colisiones que muestran dependencia con el canal de entrada

d) colisiones donde no se observd fusidn o nicleo compuesto

a) Entre iones pesados 'livianos' todas las colisiones dan lugar a la formacidn

de CN si la energia estd cercana a V 8 (barrera coulombiana) o sea

c

~

o, = (porque la fisidén aqui no pesa)

o . . o . .
CN Reaccion Evaporation residues

Ejemplos: 32g (energifas cercanas a la barrera coulombiana) contra 2%Mg, “7Al,

“0Ca, 58Ni, ...etc. La medicién de o permite determinar VCB y R.
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b) En esos casos £ es >% . 'y entonces
gr rit

g = O <OCN<O'R

Donde:

G,

Er O incluye decaimiento por fisidén posterior

%N incluye decaimiento por fisidn posterior

Ejemplo: 20Ne sobre 27aA1 a 200-300 MeV

c) Dependencia con el canal de entrada.
Si formamos un mismo niicleo compuesto, a la misma energia de excita-
cién, una vez que se formd (acordarse que se supone que siempre se forma si

es posible) la o., o la kR (evaporacién de residuos) estd limitada por el mis-

CN
. . 1 .
mo valor de lcrit independiente de la manera de formarlo, y OeN & EEE; . Sin

embargo existen evidencias de que la formacidn del nicleo compuesto depende
de la dindmica de la colisidn. Este punto es un poco extenso para discutir,
pero cabe decir que la explicacién no reside en que falle totalmente la hipo-
tesis de independencia de Bohr en el sentido de que lo que uno mide, que es

la consecuencia de haberse formado un nicleo compuesto (o sea uno mide Ogg ©

%N si hay fisién posterior) guarde memoria de la manera en que se formd el

estado cuya desexitacidn efectivamente medimos. Lefort et.al. introdujeron el

concepto de una distancia critica R tal que los niicleos deben aproximar-

crit’

se a una distancia menor que el Rcrit para que la formacién del nicleo compues-

to sea posible y este R si estd relacionado con los niicleos que colisionan,

crit —
y entonces Oy MO estad limitado por la barrera coulombiana sino por un Vcrit =
(Rcrit)’ pero para energias cercanas a la barrera coulombiana este efecto no

es notable.

d) En colisiones entre Hl muy pesados como Kr o Xe sobre Pb o U no se observd

fusién o formacidon de nicleo compuesto. Se lo adjudica a que casi toda la o
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observada corresponde a dispersiones altamente ineldsticas, habria que estudiar
el problema partiendo de fuerzas de friccidn, etc, etc. (ver sesiones 2 y 3).

Lo que se mide es qué masas uno obtiene a la salida de la reaccidn
con A = < A1 + A2 y Z = < Z1 + 22 y entonces obtener Oer (sumando todos los
procesos posibles). Si A ~ A1 + A2/2 y Z - Z1 + 22/2 se habla de fisién. Lo
que hay que conocer antes que nada es la carga y masa de los nicleos residua-
les y su poblacidon relativa.

Se To puede hacer con esencialmente dos métodos:

a) E - AE (telescopios)

b) identificando por la radiacidn y posteriormente emitida

También se miden distribuciones angulares de los productos si uno
usa telescopios £ - AE. Seria interesante conocer también que particula(s) 1i-
vianas se emitieron para poder llegar a la masa efectivamente medida y su dis-
tribucidn angular, pero eso se estima dificil experimentalmente.

Los nuevos aceleradores tandem podran observar nlcleos compuestos
por sistemas mas pesados pues les serd mias facil alcanzar la barrera coulombia-
na.

El equipamiento aparenta ser sencillo y similar al requerido en el
estudio de la dispersidn altamente inel3stica. Quizad sea oportuno recordar que

la identificacidon de los fragmentos serd dificil para A > 50 sin un espectré-

metro magnético.

Bibliografia
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Sesidon 6

1SOTOPOS ALEJADOS DEL VALLE DE ESTABILIDAD B

El problema es hacer espectroscopia nuclear en nucleidos de vida me-
dia corta, al estilo del IALE. En muchos casos los datos del decaimiento g son
complementarios de los de reacciones nucleares.

Actualmente trabajan bien: a) el CERN (ISOLDE I1) con p de 600 MeV
haciendo reacciones de fragmentacién y (p,xn) obteniendo nicleos deficientes
de neutrones; b) en Orsay (ISOCELE 11) haciendo lo mismo!'; c) en Oak Ridge
(UNISOR) usando los iones pesados del ciclotrén.

Numerosos temas de trabajo aparte de la Espectroscopia Nuclear; fisi-
ca atdémica, masas, g, Q, etc.... figuran en sus planes.

Con la maquina nueva de Bs.As. se podria:

a) Hacer neutrones con proyectiles livianos (p 6 d de 40 MeV) y max
corriente (10 pA?) e inducir fisidn en Uranio, Pu, etc. Podria ensayarse fisién
con n rapidos y directamente con p. Se estiman rendimientos varios &rdenes
(103-10") superiores al IALE actual para la fisién con n térmicos.

b) Hacer reacciones del tipo X (Hl,xnypza) Y que cuando los HI son
pesados y de mucha energfia producen una gran variedad de productos Y y la fal-
ta de selectividad de la reaccidn hace imposible el estudio ''in beam' (extra-
polacidn del (a,xn) actual). Limites: pasar la barrera coulombiana con 20 MV
de terminal o sea ~ A = 100 sobre A = 100.

Habria que desarrollar el sistema fuente de iones del separado + blan-
co del tandem y usar el mismo imdn + Sptica actual.

Harta falta reforzar la deteccidén y las herramientas de Esp. nuclear
para no desperdiciar las posibilidades. Implementar ~ 3 6 4 1ineas. Espectros-

copia magnética de e~ y B (doble foco).
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La mudanza del separador, et refuerzo en la deteccidn, las reformas
y desarrollos se estima costarian ~ 200.000 délares 1 a 2 afos y la dotacién
completa de fisicos (2-3), ingenieros (1-2) y técnicos (4-5).

E1 separador deberia formar parte de un programa de fabricacidn de
blancos especiales para el Tandem entre los cuales se contarfan los radiactivos.

Esto Gltimo creo que serd muy importante en el futuro.

Bibliografia

Proceedings of the 3Eg.lnternational Conference on Nuclei far from Stability.
19-26/V/76. Cargise, Corsiga, France. CERN 76-13

Proceedings of the !X International Conference on Electromagnetic Isotope
Separators and related ion accelerators. 10-13/V/76. Kiryat Anavin, lIsrael.
N.I.M 139 (1976).
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ESPECTROMETROS MAGNETICOS

1.- Introduccidn

En la hipGtesis de que el programa de investigacidn ¢on la maquina
20 UD estar3d centrado en obtener informacidn sobre propiedades del nicleo por
medio de reacciones nucleares, la espectroscopia de particulas cargadas apare-
ce como una herramienta insustituible.

La experiencia en muchos otros laboratorios muestra que el instrumen=-
to mads importante para hacer ésto es un espectrémetro magnético (ver Adenda).

La razén que normalmente ha llevado a un laboratorio a equiparse con
un acelerador electrostatico ha sido, entre otras, la muy buena resolucidn en
energia del haz de proyectiles que provee (1/10.000) que torna accesibles es-
tudios de la estructura nuclear. Esta definicidn de la energia del proyectil
debe acompafiarse con una adecuada resolucidn en energia del sistema de detec-
cidn de los productos de la reaccidn so pena de perder la ventaja citada.

Un espectrometro magnéfico es un instrumento que aprovecha de las
caracteristicas que tienen las trayectorias de las particulas cargadas dentro
de un campo magnético obteniéndose informacidn sobre la energia, la masa y la
carga de éstas. También se aprovechan los efectos de enfogue que ciertas con-
figuraciones del campo producen, para reunir en el punto de deteccidn todas
las particulas de igual energia, masa y carga que emergen del blanco en un cier-
to angulo sélido. Esta Gltima propiedad define una superficie sobre la cual
se enfocan los distintos grupos de particulas que por poseer distinta energia,
masa o carga, han seguido distintas trayectorias en el instrumento. Se la lla-
ma superficie focal o plano focal ya que en la mayorfa de los casos es plana,
En €1 se coloca el sistema de deteccidn, gque, ademds de detectar la llegada

de la particula, debe definir al lugar del plano focal en que lo hizo, para
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ast definir la trayectoria que ha seguido. Ya que pueden encontrarse casos en

los cuales distintas combinaciones de energfa, masa y carga tornen ambigua la

solucién, se utilizan detectores que miden la'energia (E) y la pérdida especl-
fica de energfa (%5) ademds de la posicién (X) en el plano focal de la partf-

cula en cuestion.

En resumen se obtienen valores de X, %5 y E que estan ligados a
(ﬂg%i/z, méi-y E respectivamente con lo cual todos los pardmetros resultan co-
nocidos.

Para definir un instrumento de esta clase es necesario especificar
algunas de sus caracteristicas mas salientes. Una de ellas es el producto ma-
sa-energia para la trayectoria media, %;-, ligado estrechamente con el maximo
campo magnético alcanzable y el radio de curvatura de la citada trayectoria
medi a.

Instrumentos para aceleradores del tipo del nuestro utilizan valores
de ;Q- de 100 a 200.

Otra, es el rango de energias que ''cabe'' en su plano focal, que de-
pende de la dispersién D del instrumento. Es decir la distancia que hay entre
las posiciones de dos particulas por unidad de energia de diferencia. Y por
supuesto del plano focal.

Dispersiones D tipicas son de 10 a 20 cm/% de impulso.

Planos focales de 1 a 2 m llevan el rango de energias a valores de
£t 10 %2 a * 30 % de la energia media.

También es necesario definir la resolucidn con que se separaran dos
grupos de particulas de distinta energia. Esta depende de la dispersién del
instrumento, del tamafio de la imagen sobre el planc focal v de la resolucidn
espacial del detector que informa de la posicién {(X). Las imagenes tipicas son,

al igual que las resoluciones espaciales para detectores semiconductores, del
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orden de 1-2 mm y se obtienen resoluciones en impulso de las particulas del
orden de 1/10.000. Los valores alcanzables en resolucién en energias son la
caracteristica m3s saliente de estos instrumentos.

Finalmente es necesario definir cual ser3 el maximo dngulo sélido
dentro del que aceptard particulas sin desmejorar su resolucién. Tipicamente
es del orden de 10 a 20 msr.

Muchos espectrémetros magnéticos son capaces de tener en cuenta que,
por razones de cinematica de la reaccidén (movimiento del centro de masa), la
energia de las particulas dependen del adngulo y corrigen este efecto con des-
plazamientos del plano focal o ajustes de elementos magnéticos multipolares.

Se han desarrolilado varios tipos de espectrdmetros magnéticos entre
los que son de destacar los tipo ''split pole' de baja dispersidn, amplio ran-
go de energfas y correccidn cinematica sencilla y los del tipo Q3D con mejor
resolucidn, mayor &ngulo sdélido, menor rango de energia, mayor nimero de ele-
mentos magnéticos distintos y mas complicada correccidn cinematica.

Como se afirma en las conclusiones el instrumento mas adecuado a nues:
tra maguina y a nuestro programa de investigacidn no es posible definirlo sin

un estudio serio y que necesariamente lleva tiempo.

2 Ventajas respecto a instrumental mis sencillo y econdmico (detectores se-
mi conductores, etc.)

2a) Resolucidn en energia

En la tabla | se pueden ver las resoluciones calculadas para un de-
tector de Si de 50 Kf.cm y para un espectrdémetro magnético con E/AE = 3000 (va-

lores tipicos en ambos casos). (Ref. 1).
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Eniggra B AE (KeV) para Si ) T;/Aslzégooo

P a 7Li 12¢ 19f 35C] S8N 127| (KeV)

3 3.6 | 9.4 1
10 4.1} 8.5 3.3
30 6.0 | 8.5 | 37 93 10.0
60 10.7 | 41 98 | 254 | 849 20.0
120 46 | 106 | 269 | 778 | 1360 |3880 40.0
180 51 113 | 282 | 767 [1410 | L4060 60.0
210 52 | 116 | 287 | 766 {1430 |4140 |  70.0
240 290 | 766 | 1456 |4190 80.0

Los casos de iones livianos (p, a) de

alta energfa dan lugar, en el

caso de detectores de Si, a problemas extra ya que el espesor necesario para

ellos es muy grande (~ 5 mm). Las resoluciones para iones pesados (Ni, 1) son

tan grandes que harian imposible todo trabajo de estructura nuclear,

2b) Gran angulo sdlido y correccidn del ensanchamiento cinemdtico

Actualmente se construyen espectrdmetros magnéticos con angulos s&li-

dos tan importantes como 20 msr lo que permite abordar con ellos reacciones de

baja seccidn eficaz. Sin embargo €stc no seria (til salvo que la variacion de



- 61 -

la energia de la particula saliente con el angulo por razones cinemiticas sea
pequefa (pequefio movimiento del centro de masa) o pueda ser corregida, de otra
manera se perderfa la buena resolucidn.
La tabla Il ilustra los &rdenes de magnitud de este efecto, (Ref. 1)
Los espectrometros magnéticos modernos pueden corregir hasta valores

de K ~ 0.3 sin perder resolucién.

TABLA I

Ensanchamiento cinematico a 90°

Reaccidn E incidente dE/d6 _ K = 1 QE
(MeV) (KeV . grado 1) 2E de
169 (12¢, o) 24Mg 80 490 0.09
210 1220 0.23
24Mg (7Li, t) 28sj Lo 190 0.17
120 534 0.15
Skre (d, p) 57Co 30 34 0.04
58N; (20Ne, 160) 62zn 60 345 0.28
300 1930 0.32
107pg (160, 15N) 108cq 60 220 0.15
270 1020 .1
23%y (d, p) 2%Pu 10 2,5 0.006

2c) ldentificacidén de particulas

En reacciones con iones pesados se produce una gran variedad de pro-

ductos de reaccién y es absolutamente necesario la identificacion en My Z de
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ellos.
La combinacidn de detectores semiconductores en forma de telescopio
E, AE permite hacerlo en forma aceptable hasta M ~ 20-30. Si a €sto se le suma

A
un sistema de tiempo de vuelo puede alcanzarse —%—~ 2 %. Fundamentalmente la

limitacién estid en la determinacién de E con el detector semicomductor (ver ta-

AE

bla I; para A > 40-50. "~/ ~ 2 %).

Con un espectrémetro magnético se puede agregar una medicidn mas, que,

con las anteriores, forma un sistema de identificacidn muy eficaz ya que medi-

dE
dx

en el mismo plano focal, el tiempo de vuelo dentro del instrumento y la posicidn

(ME)1/2 £+ Mz2
Z ? dx E

remos la E en el detector del plano focal, el en el detector que le precede

en el plano focal. Recordemos que la posicién (BP) -

1,2
M

At »> (E y tenemos E.

2d) Capacidad de contaje, mediciones a &ngulos pequefios, reduccién del dafo por
radiaciéon, etc.

Un problema de los detectores semiconductores (E, AE) es que detectan
todas las particulas que salen de la reaccidn (la seleccién se hace después,
con sistemas electrdnicos) lo que limita seriamente su capacidad de contaje,
torna imposibles mediciones a dngulos cercanos a 0° (intenso pico eldstico) vy
sufren rapidos deterioros por la intensa radiacidén a que son sometidos. Proble-
mas resueltos con un espectrémetro magnético ya que filtra antes del detector
y en muchos casos aln puede retermer la capacidad de recoger distintos tipos de
particulas simultaneamente pero en otra zona de su pléno focal (quizds otro de-

tector o interponer absorbentes) dependiendo de su dispersidn en energias.

3.- Factores que intervienen en la resolucidn obtenible en una experiencia con
iones pesados

Trabajando cor iones livianos es normal que la resolucidn final de
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un experimento esté solo limitada por la definicidén en energia del proyectil
y por la resolucidn del sistema de deteccidén. En iones pesados surge un factor
mas, que es la calidad del blanco.

Veamos algunos de los mecanismos que influyen fuertemente:

a) - No todos los iones de una misma energia sufren la misma pérdida de energia
al pasar por la misma folia (straggling) o sea que tanto el haz incidente como
los productos de la reaccidon perderan algo de su monoenergeticidad al entrar y
salir del blanco.

b) - Uniformidad en el blanco es imperativa en estas experiencias ya que partf-
culas que atraviesen espesores diferentes trendran pérdidas de energia diferen-
tes.

c) - Puesto que la energfa con que emerge un producto de reaccidon depende del
dngulo de dispersidn (movimiento del centro de masa, cinemdtica) las pequefias
dispersiones elasticas (coulombianas) que sufre al pasar por el blanco ocasio-
nardn una indefinicidn en el angulo que se refleja en una incerteza en la ener-
gia.

d) - La energia con que llega un proyectil al nidcleo blanco y la energia con
que sale el correspondiente producto dependen del espesor de blanco que deban
atravesar. Asi reacciones producidas en el frente del blanco o en su fondo pro-
ducen una adicional pérdida de monoenergeticidad.

e) - Una folia bombardeada por iones pesados sufre importantes dafos por radia-
cién que resultan en una migracidn de atomos y la consecuente pérdida de unifor
midad, fendémeno conocido en las folias del stripper.

A estos efectos del blanco, se debe agregar los debidos a la emitan-
cia finita del haz incidente, no solo en el aspecto del tamafio de la imagen si-
no también en lo que hace a su dimensidn angular.

En la tabla |1l se ejemplifican estos efectos para algunas reacciones

tipicas observadas a 20° con una emitancia del haz de 2mmemrad.
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L.~ Problemas adicionales que no se deben olvidar

Un espectrometro magnético como hemos visto, requiere un sistema
de deteccidén (E, AE, t de vuelo) no convencional por sus caracteristicas vy
que probablemente sea necesario desarrollar por no ser comercial.

La operacion y la recoleccién de datos impondrdn una tarea no pe-
quefa al sistema de computacidn asi como quizas el desarrollo de '"interfaces'

adecuadas.

Su instalacidn requiere una parte del drea experimental importante

y mecanicamente y eléctricamente no seria sencilla.

5.- Problemas de fisica que necesitarfan un espectrometro magnético

De las distintas sesiones se ha visto que numerosos problemas no

serian solubles sin un sistema con la capacidad de un espectrdmetro magnéti-

CO.

En las Ref. 1, 2 y 3 estd tratado extensamente este tema.

6.- Conclusiones y factibilidad

La conclusidn obvia es que un espectrdémetro magnético seria necesa-
rio si se quiere abordar un programa de fisica nuclear serio que aproveche
al maximo la 6ptima definicidn energética del haz del tandem (ventaja sobre
las maquinas magnéticas) y que a la vez provee iones pesados con 20 MV de ter-
minal (ventaja para alcanzar la barrera coulombiana entre sistemas mas pesa-

dos que los accesibles a las actuales mdquinas de 13 MV).
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Un espectrémetro magnético no resuelve todo solo, ya que habria que
abordar el problema de blancos y detectores extensos con la mira de obtener
soluciones tecnoldgicamente nuevas.

El primer problema a encarar, una vez definidos los grandes rasgos
del programa cientifico, serfa definir los pardmetros del instrumento que me-
jor se adapte a nuestras necesidades.

Luego se encargarfa su construccién. Habria que supervisarla, mon-

tarlo y ajustarlo en Bs. As. Se estima como cronograma aproximado lo siguiente:

6 a 12 meses .... (2 x 3 meses al exterior)...: para definir el instrumento
12 meses ....iiiiiiiiiiiiiiiiiiteetianeanaaa..t gestiones y Srdenes de compra
24 meses ........ (1 x 24 meses al exterior)..: construccién en el exterior
12 MESES ..vtiiitiiiiriiiinneacetannennnnaaaa..: MONtaje y ajuste en Bs.As.

Aproximadamente 5 afos!!

En las primeras 3 etapas convendria contar con 2 fisicos (1 senior
y 1 junior) e incorporar al grupo otros 2 fisicos j6venes y los ingenieros-
técnicos necesarios durante la {ltima etapa.

Se estima que el costo de un instrumento razonable seria ~ 1 M USS.

Estimacion grosera pués no se tiene idea exacta de qué espectrdme-

tro mejor se adaptaria a nuestras necesidades.

Adenda
Algunos de los laboratorios que tienen instalados espectrometros
Q3D (probablemente parecido al que necesitariamos y que cuesta 1 M U$S):
Max Planck Institut fur Kernphysik. Heidelberg. Tandem MP 13 My

Physik Department, Technische Hochschule. Munchen. Tandem MP 13 MV
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Palmer Physical Laboratory, Princeton University. Princeton. Cyclotron.

. Physics Dep.,Chalk River Nuclear Lab..Chalk River. Tandem 13 MvV.

. Tandem Van de Graaff Lab., Brookhaven Nat. Lab.. Brookhaven. 2 x Tandem 13 Mv.

Van de Graaff Lab., Los Alamos Sc. Lab.. Los Alamos. Tandem
. Centre d'Etudes Nuceaire de Saclay. Saclay. Tandem 8 MV,
Kernfysisch Versneller Institut. Groningen. Cyclotron.

. Centre de Recherches Nucleaires. Strasbourg. Tandem 13 MV.
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Colisiones Atdmicas con Iones Pesados

Introduccidn:

El objetivo de este informe es el de dar una visidn de las inves-
tigaciones en curso en colisiones atdmicas con iones wnesados y/o
blancos pesados, haciendo uso de la generacidn actual de acelerado-
res tipo Van de %Graaff Tandem. Ello impnlica que se acentuardn ©oosi-
bilidades obvias brindadas wmor la mavor tensidn de terminal de la

mdguina a instalarse en la CNEA.

El camno de la investiqgacidn de colisiones atdmicas con colisio-
nantes de alto nlmero atémico es muv amplio y abarca diferentes te-
mas, de los cudles alaqunos han dado lugar a conferencias v reuniones
de trabajo internacionales. Por lo tanto el nresente informe s muv
resumido y no »retende ser completn. Ademds. dado el rédnido e inten-
sivo progreso de la investigacidén en dicho campn,y considerando que
a consecuencia de esto en 1981-32 el vanorama serd diferente, se
juzga que, en el momento actual, no es »nrocedente establecer un

nwrograma esvecifico v detallado.

A continuacidn se da una lista de los temas de investigacidn ac-
tuales; procediéndose luego a la exnlicacidon mis detallada de al-

gunos de ellos.

7inalmente se discutirdn formas wmosibles en que se vnodria encami-
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nar investigacidn en Fisica Atdémica, usando facilidades del Ace-

lerador van de Graaff Tandem ,y haciéndose una primera estimacidn

de las necesidades que ello imnlicaria.

Colisiones Atdémicas con Iones v/o

Blancos Pesados en nsases v 56lidos.

2)

3)

4)

6)

Estados hidrogenoides; el Corrimiento de Lamb.

Colisiones de cambio de carga. Equilibrio de carga en qases v SO-

lidos; efectos de superficie.

FPrenamiento en gases vy sélidos; carga efectiva. Frenamiento en

cristales. Channelling.

Emisidn electrdnica. Ionizacidn inducida »or colisiones. Emisidn
secundaria de electrones desde superficies sélidas.Electrones con-

vov.

Produccidn colisional de vAacancias en cavas electrdnicas internas.
Emisibén de rayos X y electrones Auger. Promocidn de niveles elec-

trénicos.

Radiacidn continua de ravos X nor transiciones casi moleculares

y captura radiativa de electrones.
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El tema 1) representa un tema muv particular v cerrado en si mis-
mo.

Por lo contrario, los temas 2-6 tienen una fuerte intercorfela~
cibn: los efectos v propiedades estudiados se influven mutuamente.
En particular, el estudio de colisiones atdmicas en sdlidos imnlica
interacciones colectivas devidas a su alta densidad atbémica v elec-

trbénica vy eventualmente el orden revresentado nor su estructura.

En la reunidén de trabajo "Bariloche I"del 9 al 20 de enero de
1978 se trataron los siguientes temas sobre colisiones at8micas en

gases y sb6lidos:

{ FECHA A CARZD DE: TEMA

10 Jorge Esteban Captura eTonizacién al Esta-
MIRAGLIA becario do del Continuo.
del CONICET

12 Ignacio Benito El Corrimiento de Lamb; una
NEMIROVSKY, CAB- prueba de la Electrodinédmica
iB Cuantica.

13 Rubén D. Excitacién de cawas inter-
PIACENTINI, Uni- nas vor Colisiones entre
versidad de Ro- Particulas AtbSmicas de Z si-
sario. milares.

16 J. Channeling of Fast Heavy
BIERSACK, Hahn- Ions, its implications on
Meitner Institut Electronic Stownping and
Berlin Renulsive Potentials.

19 wolfgang Informe; Estados de carga en
MECHBACH, CAB- gases v s6lidos, carga efec-
IB tiva, frenamientos parciales,

Electrones Convoy.
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Los informes de esta reunidn no abarcaron todos los temas de
la lista en pdgina 2. Los temas faltantes podrdn ser objetivos de

informes a dar en futuras reuniones.
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ELECTRONES CONVOY W. Meckbach - J.E. Miraglia

Cada vez mas atencidén ha sido volcada recientemente al estudio de-
tallado de la eyeccidén de electrones producida en colisiones de ha-
ces i6nicos con atomos individuales en blancos gaseosos (Rudd, 1975)
y observada desde laminas atravesadas nor el haz (Meckbach, 1976).
Midiendo distribuciones doblemente diferenciales en energia v 4ngu-
lo dc los electrones eyectados, se observé la amaricidén de un pico
caracteristico ubicado en forma tal que en su maximo la velocidad

de los clectrones cmitidos Jc concucrda en magnitud y direccidén con
la de los iones, 31, del haz. Este pico ha sido observado tanto con
blancos gasecosos (Crooks y Rudd, 1970;Cranage y Lucas, Lucas, 1970;
Mencndez y Duncan 1976), como detras de ldminas atravesadas nor el
haz i6nico (Harrison y Lucas, 1970; Duncan y Menendez, 1976; Dettmanr

ct al., 1974;Meckbach et al., 1977).

Son dos los mecanismos posibles que han dado lugar a interpreta-

cioncs tedricas de la aparicidén de estos electrones con " Gc = ?i”,
o''clectrones convoy'':

a) Durante e inmediatamente después de lacnlisidén que ha dado lugar
a una ionizacidén del atomo "'blanco™, el electrdén emitido estd sujeto
a la atraccion del proyectil que tiende a arrastrarlo en un cstado
del continuo (Maccec 1970, Salin 1969 1972, Dettmann ct al. 1974,
Band 1975). Si ¢l proyectil trae electrones, un nroceso de ioniza-
cién dcl mismo también puede conducir a elctrones arrastrados en un
cstado del continuo (Drepper y Briggs, 1976). Tenemos procesos de

"captura'" o dec "'pérdida al continuo' respectivamente, denomiun4dos con

juntamentc dec ''transferencia de carga al continuo; TCC".
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b) En un s6lido los electrones de valenci:a son atrafldos por el ion,
dando lugar a una fluctuacidén de la densidad electrdnica,que, si”Vi>
Vi (velocidad de Fermi) adquiere una forma oscilatoria y origina gn
potencial, también oscilatorio, que acomnafia al ion como la ecstela

atrds de un barco. Se presenta la pnosibilidad de captura de electro-
nes en los minimos de este notencial; dichos electrones acompaﬁariaﬁ

. . . - o > .
al 1on con una distribucidn de velocidades centrada en v, (Neelavahi,

Ritchie y Brandt, 1974).

Esta interpretacién del pico de electrones convoy observado de-
tras de laminas sé6lildas se enfrenta con un moidelo dado nor Dettmann et al.
(1974) que adjudica su aparicidén a transferencia de carga al conti-

nuo, producida scgln a), en la Gltima capa del sélido.

.La informacidn existente sobre la »nroduccidén de electrones convoy
en blancos gascosos y s6lidos ha sido resumida criticamente por Meck-

bach y Baragiola (1977) y Meckbach, Arista y Brandt (1978), noniéndo-

>

. . . . ; >
sc cn cvidencia que cl origen del pico de electrones con Ve -~ Vv, emer-
gentes de s6lidos sigue siendo:incierto. Mas aun, acaban de realizar-
4+ 8+
a

.. . ; . R
se mediciones pro Sellin et al. (1978), con iones de C4+a(4wy 0 0

cn blancos gaseosos,a energias entre 1.6 y 2.8 MeV/UAM que demuestran
discrepancias con ¢l mecanismo de TCC. Este estudio fué hecho en el

l.aboratorio dec v.d. Graaf Tandem de Oak Ridge.

Una extensidon de la investigacidn de electrones convoy a mayores
cnergias usando iones pesados, abre importantes nerspectivas. En par-
ticular las cnergias de unién de electrones en ce¢l notencial oscilato-

rio, predicho nor Brandt, Ritchic v colaboradores, crccen
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espectacularmente con el namero atdémico del idén, alcanzando = 150

16+

eV en el caso de iones S de entre 50 v 100 MeV, en Al (Neelava-

thi y Ritchie, 1975).

En el grupo de colisiones atdmicas del CAB se esti investigan-
do la produccidn de electrones convoy tanto tedrica-como exnerimen-
talmente. [En la discussidén del mecanismo de TCC se estid usando la
segunda aproximacién de Born con correctas autofunciones del es-
tado del continuo y una aproximacién semicldsica que incluye esta-

dos liyados en el proyectil. Se predicen asimetrias en el pico de

electrones convoy sobre las cuales hay indicios de evidencia ex-

perimental.

Sc disciié un csnectrémetro cilindrico coaxil con ¢l cuil se¢ ha-
ran estudios de distribuciones en adngulo y energia de clectrones
emitidos desde blancos gaseosos (haces moleculares) y laminas sé-

lidas.

Este equipo permitird controlar y estudiar muy esnecialmente
'\
la influencia de la resolucidn exnerimental en adngulo y energia
cn la forma de los picos medidos , lo cual facilitard una mejor

discriminacidén entre los mecanismos de nroduccidén de electroncs con-

voy.

Dado que la energia de los electrones convoy se determina nor
la vclocidad del ion; en el caso de iones nesados obtenidos con
aceleradorcs Tandem, es nosible usar los mismos esnectréometros

‘quc sc¢ usan con ioncs mas livianos y a energias mas bajas.
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[oncs ilidrogenoides. El1 Corrimiento de Lamb

I.B. Nemirovsky

La determinacidén exnerimental del valor del corrimiento de Lamb
provee un medio iddéneo nara nrobar la validez de 1los caiculos te-

6ricos rcalizados en el marco de 1la Electrodinamica Cudntica.

Recordemos que scolin 1a teoria de Dirac del movimiento de un clcecc-
trén cn un campo puramente Coulombiano, dos niveles de icual nume-
ro cudnticn nrincipal n y momento anoular total j nero diferente
momento angular 1 son degenerados. Las histdricas mediciones de
LLamb en 1947 mostraron, sin embargo, que los niveles 201/2 y 251/2
cn hidrdgeno se hallaban separados, estando el nivel 5 ubicado a
mayor energia y distante 1050 MHth4x10_6 eV. Esta observacidn se

convirtié cen el primer desafio importante a la teoria de la Elec-

trodinadmica Cuantica.

Nos referiremos en particular a los nrogresos recientes en los es-
tudios del corrimiento de Lamb nor medios exnerimentales dando én-

fasis a las técnicas que utilizan aceleradores de iones nesados.

Sc ha cstablecido que el corrimiento denende anroximadamente de
4 P . ‘ .
7' por cuidnto se logra "hacer resaltar' 1ns efectos de Electrodi-

namica Cuantica al tratar con Z altos.
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El ién hidrogénico (Fig.1)

La separacidén de estructura fina (2Zn 291/2) POoTr acoplamiento

3/2
spin-6rbita es aproximadamente: AE= 1.097 x 103 Z4 MHz (Taylor 1969).
E1l corrimiento S varia en nrimer orden como a(Z4 a) n-3. La diferen-

cia en energia entre los niveles ZpS/Z y 251/2 resulta igual a AE-S.

La cnergia Lyman o corresponde a la diferencia 2p1/2 °1s1/é y resulta:

La= 10,20 Z% eV.

E1l estado 251/2 es metaestable. Una transicidén E1 desde aquel esta-
do al nivel fundamental es prohibida nor regla de seleccidn de pari-
dad, mientras la transicién E1 al estado 201/2 tiene muy baja la nro-
babilidad por estar los estados a muy pequefia diferencia de energia.
La velocidad de transicidén espontanea Yoo desde el estado 2s al fun-
damental estd dada por dos modos de decaimiento : (2E1) nor dos foto-
nes y un decaimiento (M1) generado por efectos relativisticos
(Klarsfeld 1969). Resulta aproximadamente:

v,s (seg "1y - 8,2293 26(2E1) + 2,50 x 1072 210 (M1,

Obsérvese que la transicidén (ZE1) predomina para Z bajos, mientras
que para Z > 45 la transicién M1 llega a ser nredominante.

Los estudios del corrimiento de Lamb han resultado en una expresidén
de S en forma de desarrollo en serie, pertubativo (Erickson y Yennie
1965, Taylor 1969) o bien en una exnresién cerrada (Erickson 1971,

Mohr 1975). Ambos métodos obtienen resultados que no concuerdan entre si.
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in ¢l aspecto cxperimental se distinguen los sigquicntes cnfoques:

a) Experimentos clisicos dc resonancia:

Sc induce la transicién 251/2 > 2p1/2 (6 la 251/2 > 2p3/2) por radi-
acidn electromagnética. Este método, que posdbilita alta nrecisidén, ha
sido aplicado en los trabajos clasicos de Lamb (1950-53) con "I v ex-
tensioncs postcriores a e y Li"". Para sintonizar la transicién a la
frecucncia aplicada se us6 el efecto Zeeman. Una extensidn a clementos
de mayor Z resulta prohibitiva por la dificultad de obtener iones hidro-

genoides y la ncecesidad de campos magnéticos demasiado altos.

b) [Lxpecrimentos utilizando aceleradores de narticulas.

b.1) Ifecto Stark.

n todos los cxnerimentos rcalizados con haces ridpidos de tones hi-
drogenoides se ha utilizado el estado metaestable 231/2. Anlicando un
campo cléctrico se rompe la metaestabilidad decayendo el i6n al estado
fundamental con la enisién de un fotén Lyman a. Del registro de estos
fotones a lo largo del trayecto del haz se obtienc la vida media del es-
tado 2s dentro dcl campo cléctrico y de aqui se obtendria ¢l valor del
corrimientp {(Tcorfa de Becthe-Lamb). Los nrimeros trabajos utilizando
cste sistcma sc dehen a Fan et al. (1967) en LiZ+. Posteriormente cl
método ha sido ¢uplcado para determinar ¢l corrimiento de Lamb cn los

5+ )7+ ’:8+

) . 17+
ioncs €7, , r

A .a extension de la anlicacidén del método
del 'quenching™ del cstado 2s por efecto Stark, a iones de mayor Z tro-
nicza con cl problcma de camnos cléctricos ¥ 6 magnéticos (viB) excesi-

vamecnte altos.
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b.2) Transiciones inducidas por radiacién "'laser'.

El haz de iones hidrogenoides interactfia con un haz laser. La sin-
tonia con S, o bicen con AE-S (ver figura 1) del i6n sc logra usan-
do un lascr de frecuencia variable o variando el dneulo del haz la-

ser con respecto al haz id6nico. En este Gltimo caso se utiliza ecl

efecto Doppler, vya que cn el sistema del i6n se '"ve' una frecuencia

Vv =V J_;_QC_OS_Q
Nt

donde Vo es la frecuencia del laser y 8= —, siendo v la velocilad

al<

del ion respecto al laboratorio.

Con éste método se ha medido el valor de S en F8+, hallandosc en
preparacion mediciones en S15+ y Cl16+ (Wood 1977).

b.3) Anisotropia de la radiacidn.

La radiacidén tino Lyman medida al deactivar cl estado iénico me-
tacstable 251/2 por accidén de un campo eléctrico aplicado al haz me-
diantc un par de placas paralelas resulta anisotrépica. Drake y Crim-
ley (1973) han propuesto un método para determinar el valor de S a
partir de la radiacién medida en direcciones paralela y perpendicu-

lar al campo aplicado: IH c II.La anisotronia

sc¢c haila rclacionada con 1a nolarizacidn de la radiaccidén mediante

la expresiodn
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Midiendo la anisotropia o la Dolarizacidn es nosible establecer el

valor del corrimiento de Lamb (Drake y Chien Ping 1976):

S= So {1 + b (R -Ro)/R}
donde So es el valor tedrico del corrimiento tabulado nor Mohr
(1975), RO es la anisotropia que corresponde al valor tedérico So y b

una constante.

Mediante este método se estan llevando a cabo experiencias con el

ion F8+ (Drake y Chien-Ping 1976).

c) Posibilidades futuras

La tabla I muestra una comparacién de los resultados experimenta-
les obtenidos hasta 1976 con los métodos enunciados en seccién b) v
resultados tedricos correspondientes a Mohr(1976), Ericsson (1971)

y Appelquist et al. (1970), en este orden.
Se observa que las discrepancias entre mediciones hechas por dife-

rentes autores superan las discrepancias entre teorias.

Se distinguen dos caminos diferentes a seguir: por un lado se trata
de'mejorar la precisidn de las mediciones a Z medianos (hasta Z = 17)
procurando obtener resultados con 0,1% de error (la medicién actual
mas precisa es la de O7+ con 0,5% de error); por otro existe la posi-
bilidad de extender las expneriencias a la zona de Z alto (Z 7 20) donde

los efectos radiativos son mis importantes.
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Con un acelerador Tandem de 20 MV en terminal seria nosible ob-
tener corrientes de iones hidrogenoides suficientemente intensas pa-
ra la realizacidén de experiencias hasta valores de Z = 25.

Para Z > 25 la poblacién de iones con carga Z-1 en el haz seria
muy baja y ademads la vida media del estado metaestable 2s se¢ torna
muy corta, lo cual también dificultaria la obtencién de un haz de nro-
yectiles metacestables de suficiente intensidad cn la zona dc¢ interac-
cidn.

Finalmente sc menciona como cjemplo el del 38 Ca. Scgun Middleton
(1977) una fuente de iones por crosién iénica rendiria = 600 nA de
(Cail) . La maxima cantidad de iones hidrogenoides (carga 19) se obten-

drfa a una energia de 400 MeVv.

Las discrepancias entre diferentes aproximaciones teéricas serian
del orden de 2%, una prccisidén alcanzable con el método de interac-

cidén Lascr.

De acuerdo con Kugel y Murnick (1977) la frecuencia S = 56990 GHZ
correspondiente al Ca es accesible con un Laser de CO usando la sinto-

nizacién por cl cfecto Doppler,
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PRODUCCION DE VACANCIAS EN CAPAS INTERNAS R. Piacentini

i1 ecstudio de la produccidn de vacancias cn capas intcrnas por
colisiones entre particulas atdmicas, ha merecido gran atencidén en
los Gltimos afios, tanto desde el punto de vista tedrico como expe-
rimental. Merece destacarse cen particular, la extensidén del rango
energético hacia las decenas y centenas de MeV, mediante el empleo
de aceleradores originalmente destinados s6lo a experiencias de Fi-

sica Nuclear.

Micntras quce con proycectiles livianos (Il y lle) sc¢ cencucntra una
buena concordancia de las secciones eficaces totales de ionizacidn
de capas internas con una descripcidn tedrica basada en la interac
cidén coulombiana cntre proyectil y blanco, con proyectiles pesados
cstas sccciones cficaces resultan mayores en varios 6rdenes de magni
tud (Garcia 1973). Tales discrepancias han dado origen al modelo de
promocidén (Fano, Lichten 1965; Lichten 1967) de clectrones a orbita
les moleculares repulsivos que tienc su origen cn la fuertc intcrpe
netracién entre las capas clectrdnicas proyectil-blanco y estd regi
do por cl principio de exclusién de Pauli.

Se dan a continuacidn algunos de los resultados mds significati
VOs:

1) Produccidén de vacancias en la capa K,en funcidén del Z del blanco,
por difcrentes particulas incidentes:

a) T con E= 47 MeV

(Meyerhof y

b) Br con E= 43 MeV Anholt, 1977)

C) Kr con LE= 202 MeV
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Radiacién X quasimolecular continua y corrimiento Donpiler:

a) Ni+Ni con E entre 18 v 91.5 MeV -
Meyerhof

b) Xe+Sn con E= 326 MeV y
. Taubjerg
¢) Kr+Zr con E= 200 MeV (1977)

Produc¢ién de positrones cn colisiones atémicas:

a) 136Xe Th con E= 624 MeV

b) zospb zospb (ICPEAC, 1977)

) 238U . 238U

+

+

Lspectros Auger inducidos por colisiones atdmicas:

a) xe31+ + Ne con E=200 MeV (ICPEAC 1977)

Espcctros de radiaccidn X:

a) s"" 4+ Ar con n= 5,8,10,12,13, y 14 y B= 22 McV (ICPEAC 1977)

Dependencia angular de la probabilidad de nroducccidén de vacancias
en la capa K:

a) O + Cu con E=25,35 y 43 MeV

b) ¢ + Ar con n=4,6 y E=19 MeV Randall et al., 1976

c) P 4 Ar con n=5,9 y E= 30 MeV
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TRANSFERENCTA DE CARGA ENTRE IONES MULTICARGADOS Y ATOMOS

La transferencia de carga electrénica entre iones simple o doble-
mente cargados con dtomos neutros ha sido objeto de amnlio anidlisis.
Si bien los mecanismos bdsicos que gobiernan éstas reacciones son com-
prendidos al presente, existen aGn serias divergencias entre la teco-
ria y la experiencia, atn en los casos mis elemgntales de las colisio-
nes ' + H (Chidichimo et al., 1974) y He'* + H (Piacentini y Salin,
1977) .

En lo que resnecta al raneo de las altas energias, han comenzado a
cstudiarse las siguientes:
Fe™ v are (DL gt con n=dLs, L 12; y E entre 1.5 y 16.3 MeV

(Gardcner et al. 1977).

POSTBILIDADES FUTURAS

Il estudio sistemdtico de las reacciones entre iones multicaregados
y atomos neutros en funcién de 1la carga,de la energia y del &dngulo
de dispersién pegmitiré lograr una mejor comnrensién de las interac-
ciones dindmicas entre particulas atdmicas. Pondri ademis a prueba
a las diferentes teorias que se aplican para la internretacidén de di-
chas reacciones, incitando a la reformacién o generalizacién de las
mismas.
Algunas posibles lineas a desarrollar son las siguientes:
1. Produccidén Jde vacancias cn canas internas: andlisis de las radia-

cioncs X o clectrones Auger, efectos reiativistas. Influencia de 1las

reacciones nucleares sobre las transiciones electrénicas.



'

as

ac
\

2. Transferencia de carga electrdnica, excitacidn e ionizacidn en

colisiones entre iones pesados y atomos (o moléculas) neutros.

3. Interrclacidén entre transiciones en capas internas y externas

(verificacién de los modelos tedricos: molecular y estadistico).
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Distribuciones de carga en haces idnicos

atravesando gases y sdélidos. W. Meckbach

En gascs de baja densidad atdmica las colisiones entrc provectiles
de un haz idénico y los atomos del blanco, especificamente las colisio-

nes dc¢ captura y pérdida de electrones, pueden considerarse como in-

depcndientes entre si. Las distribuciones de carga se determinan por
un cquilibrio dinamico entre estas colisiones. En s6lidos, la densi-
dad atdmica = 106 veces mayor, cl orden (en cristales) y la existen-
cia de una superficie definida, imponen efectos colectivos cn el a-

juste de las distribuciones de carga en haces cmergentes de ellos.

Lassen (1951) observé que las distribuciones de carga medidas con
fragmentos de fisidn emergentes de s6lidos estidn desplazadas hacia
cargas notablemente mayores comnaradas con las que se ob*ienen con
los mismos fragmentos cmergentes de gases. lasta el presente este
eflfecto, que lucgo fué confirmado por mediciones con iones nesados,
aceclerados con aceleradores v.d. Graaff Tandem, no ha encontrado in-

terprctacién satisfactoria.

La informacién pertinente ha sido resumida por Betz (1972). En este
resumen se¢ describe el enfrentamiento de dos modelos: De acuerdo con
Bohr y Lindhard (1954), debido a la rdpida secuencia de las colisiones,
las distribucionecs dec mayores cargas se ajustan en el scno del sélido.
Scglin Betz y CGrodzins (1970) una excitacidén colectiva de las canas elec-
trénicas dc¢ los iones da lugar a una autoionizacidén que se produce des-

pués de haber cmergido el haz de la superficie del sélido.
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Mds recientemente Brandt y Sitzman (1971) y Brandt (1975) intro-
dujeron el concepto del apantallamiento de los proyectiles por el
mar dec elcctrones de valencia del blanco. A consecuencia dc esto,
en el seno del material, un protdén no puede mantener a un eclectrdn
en un estado ligado. En ¢l caso de ioncs pesados el apantallamicn-
to no permite que, a partir de una cierta capa nara afuera, haya
clectrones en orbitales ligados.

Dc nuevo, el reajuste de las distribucioens de carga observadas en
el haz emergente, se produciria en las proximidades de la superfi-
cie del sé6lido, dénde la densidad de electrones libres decrece.

Las tentativas de dilucidar el problema exnerimentalmente son

varias:

1) Tratar de localizar el ajuste de la distribucidén de carga medi-
da experimentalmente cerca de la superficie por andlisis de ener-
gia 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 1los
ioncs incidentes,en haces que atravesaron 1laminas finas, en funcidn

del espesor de las mismas (Gaillard et al.- 1978).

Es prometedora la extensidén de estos estudios a haces de iones

mds pesados dc energias de algunos MeV/nucledn.

3) Se ha intcntado (Datz, 1976) de obtener informacién sobre estados

dc carga en haces de iones pcsados adentro de s6lidos nor observa-

cién de su influencia en las secciones eficaces de la nroduccién colisional



de vacancias c¢n capas internas, midiendo la emisidn de la

radiaccidén X correspondiente.

4) A traves de mediciones del frenamiento se determinaron cargas efec-
tivas en haces que atraviesan blancos gaseosos y sbdlidos (Meckbach y
Allison,1963, Pierce y Blann 1968, ver Betz, 1972) que resultan muy
similares.

Dado que el frenamiento se produce en el seno del blanco, esta cvi-
dencia parece dar apoyo a los modelos (Betz y Goodzins 1970; Brandt
1975) que adjudican las mayores cargas,medidas en haces emergentes

de s6lidos, a efectos de superficie.

Sc hace énfasis en que la informacidén sobre estados o distribuciones
de carga en haces de iones pesados que atraviesan gases y sblidos es

todavia escasa y necesita ser ampliada y completada.
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Frenamiento y carga efectiva W. Meckbach

Segin la teoria de Bethe-Blocihi (1930, 1933) y un formalismo semi
empirico de Lindhard y Scharff (1953), a velocidades v suficiente-
mente altas el poder de frenamiento atdmico nuede expresarse por

2

€=Zl o (ZZ,V) (1)

Ajui ¢ (Zz,v) es el poder de frenamiento de un nrotén en el medio

p

de nidmero atdmico ZZ'

La expresidén (1) supone proyectiles desnudos, de carga Zl' A ve-
locidades menores colisiones de cambio de carga conducen a una distri
bucién de cargas i<Zl, exnresdndose el frenamiento a través de una
"carga efectiva” Zef<Z_:

1

e=Z_¢ Ep(ZZ'v)' (2)
Resulta gque la carga efectiva estfi definida v puede determinarse ex-
perimentalmente nor la relacidén de frenamiento 4de los ion=2s en estu-

dio y »rotoness, en el mismo medio (Kniop y Teller 1241; Northcliffe

1963) .

. 2 .
Es sugestivo expresar Zef nor una suma nesada (Northcliffe 1963)

7 %= ZFimiZ (3)

ef i



1€,

donde Fi son las fracciones de carga en el haz. De aqui resultarfia

@
€=Z Fiooei . (4)
Con voderes de frenamiento parciales

.2
;=1 ep(zz,v) . (5)
Esta forma de proceder es problemdtica en dos aspectos. Las ecuacio-
nes (3) y (4) no dan cuenta de que el equilibrio de carga en un haz
es el resultado de un proceso colisional dindmico. La ecuacidén (4)
es incompleta, porque no incluye las pérdidas de energfa debidas a

este proceso.

Segfin Allison (1962) el frenamiento completo se expresa por

=IF e+ L F. g, .

e i1 4 P Oy E
d6énde el segundo término da cuenta del frenamiento cxms&k)porkxmﬁl
das de energia Wif debidas a colisiones de cambio de carga con sec-
ziones eficaces Oige Midiendo frenamientos parciales ¢, y total ¢,
se demostrd (Cuevas et al. 1965) que pvara haces de He en un blanco

le He la contribucidn de las colisiones de cambio de carga al frena-

1iento alcanza hasta el 50%.

Es de hacer notar, que la ecuacibén (5),que caracteriza el frena-

1iento "varcial®™ de iones de carga 1, gue atravesaron el blanco sin
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o

sufrir colisiones de cambio de carga, subestima este frenamiento par-
cial, ya que en la pérdida de energia colisional actfia el potencial
apantallado de un nlicleo de carga Zl>i' En efecto proyectiles neutros,

con i=0, también sufren frenamiento.

Mediciones de frenamiento parciales se limitaron al estudio de
iones livianos (H; He) con energias de hasta 600 keV (Allison et al.

1962) ; (Huberman 1962; Cuevas et al. 1964, 1965).

Es importante reanudar los estudios de frenamiento parciales y
extenderlos a iones pesados, de mayor Zl‘ A excepcibn de trapajos
realizados en Oak Ridge (Datz 1976) que tratan el caso de 1iones
atravesando "canales" en estructuras cristalinas en que las colisio
nes de campio de carga se encuentran altamente innibidas, no se re-

gistran estudios en este tema.
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Conclusiones

La investigacién en colisiones atbdmicas con nroyectiles livianos
y especialmente con proyectiles pesados a energias obtenibles con
aceleradores electrostiticos tipo v.d. Graaf Tandem esti pasando
actualmente por un auge espectacular. Los temas son miltivles y mu-

chos de ellos intercorrelacionados.

A continuacidn se da una lista de Laboratorios Tandem activos en

el campo, que no pretende ser completa (ver anexo).

Se desprende la conveniencia, Yy tal vez necesidald, impuesta por
el buen uso de la maquina, de introducir investigacidén en colisio-

nes atdémicas en el Laboratorio del v.d. Graaf Tandem de la CNEA.

Se propone como forma m&s conveniente y eficiente 1la creacién
de un grupo de colisiones atdmicas en dicho Laboratorio. Como fac-
tor importante que facilitaria ésta meta se considera la existencia
de grupos activos en el tema, tanto experimentales como tedricos,
en el Centro Atémico Bariloche y la Universidad de Rosario, que han

adyuirido un reconocimiento internacional establecido.

Se propone la siguiente forma de proceder:

a) Personal:

Puesta a disposicibn de hasta dos becas tipo Al por aho para tra-
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bajos a realizar en colisiones atémicas en la Divisidn Haces Ibnicos
del CAB y la Universidad de Rosario. Estas becas deberin tener una
duracidén de hasta tres anos y facilitar la posibilidad de realizacién

de una tesis doctoral.

A continuacién: Envio de los becarios mejor formados a un laborato-
rio y grupo de investigacidén , activo en colisiones atbémicas usando

un acelerador electrostdtico tivo Tandem.

Envio de uno o dos investigadores formados‘preferiblemente experimen-
tales, a un laboratorio activo en colisiones atémicas usando un ace-
lerador Tandem, por un tiempo suficiente para la realizacibn de,

o participmacidén efectiva en un trabajo cientifico y visitas poste-

riores a otros laboratorios.

Organizacidén de una reunidn de trabajo que incluye la invitacidn
de expertos de categoria internacional en el campo de colisiones
atébmicas con iones pesados, en la cudl se discutird la investigacién

mis actual en dicho campo y se fijardn temas a tocar.
Previsién de visitas de expertos para la planificacién detallada de
proyectos a atacar y para participar en la investigacién a realizar-

se.

b) Equipamiento:
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Se mencionan necesidades que en el momento pueden preveerse vara
la realizacidn de proyectos de investigacién en el camvo de colisio-
nes con 1iones pesados elegidos bas&ndose en la experiencia actual

de investigadores activos en el tema.

Se mencionan s6lo los equipos mé&s especificos necesarios para la
realizacidn de los respectivos proyectos, sin detallar equipos del

tipo m&s general.

1) Mediciones de fracciones de carga en haces emergentes de blancos

gaseosos y sblidos:

Equipos periféricos de Equipos a adrquirir Equipos a construir

ns50 comun

Sistema de adquisicidn Detectores de esta-| Celda de gas con va-
y procesamiento de da- do s6lido, sensi- cio difefencial. E-
tos, tipo multicanal. bles a la posicidén.| quipo portaldminas,
en ultravacio. De-

flector electrosta-

tico.

2) Estudio de elzctrones Convoy:

Sistema de adquisicidn Fuentes de alta ten—| Analizador electros-

y procesamiento de da- sibn, programables.| tdtico para andlisis
tos, tipo multiescali- Sistema programable| de alta resolucidn de
metro. de transporte en electrones, en energia

dngulo, en pasos. y angulo.




3) Frenamientosnarciales y total:

Sistema de adquisi-
cibn y procesamien-

tos, tipo multicanal.

Imdn de dimensiones
de entrehierro de =
7Ox40cm2; campos has-

ta 10 k Gauss. Detec-
tores de estado s6li-

do de alta resolucidn.

4) Dxcitacibén colizional de capas internas

Sistema de adgquisi-
cidén de datos tipo
multicanal y/o multi-

escalimetro.

La realizacidén de estos,

Detectores de Si, dopa-

dos con Li. Fuente de
alta tensidén, vprogra-
mable. Detectores tino
"Channel plate’ verfo-

rados.

u otros vroyectos

a determinarse,

Celda de intercam-
bio con definicidbn
de trayectorias id6-

nicas.

Celda de interaccidn
y observacién de ra-
diacién X. Espectr6-
metro de electrones

tipo coaxial ciiin-

drico.

esta-

rd sujeta a un previo estudio detallado.su factibilidad dependeri subs-

tancialmente de la
Se recalca,
equipos necesarios

programa de Fisica

sin entrar en detalles,

Nuclear.

disponibilidad de nersonal y equipamientos.
el relativo bajo costo de los

ademds de los que podrédn ser de uso comiin con el



Anexo:

Laboratorios Tandem v.d. Graaff,

activos en Colisiones Atémicas

)

2)

3)

4)

Oak Ridge National Laboratory.
D.C. Moak; S. Datz, B.R. Appleton et al.
Equilibrio de carga. Capas internas.

Frenamiento. Channeling.

I.Sellin, D. Pegg et al.
Capas internas. Espectroscopia Auger y X.

Espectroscopia Haz-Lamina. Electrones "Convoy'.

Heidelberg, Max Planck Institut fdr Kernphysik.
H.Schmidt--Bdcking, K.Bethge et al.
Estados de carga en gases y sblidos.

Channeling. Capas internas, radiacién molecular.

Burlington, H.V Engeneering

Estados de carga en gases y sblidos. Frenamiento.

Universidad de Aarhus, Dinamarca.
J.V. Anderson, E. Lesgaard et al.

Capas internas. Channeling.

Universidad de Colonia, Alemania.
P.Armbruster (huesved) P.H. Mokler

F. Folkmann et al.
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6)

7)

8)

10)

11)
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Capas internas; radiacidn casi molecular captura railioactiva.

Universidad de Notre Dame, Indiana, U.S.A.

Berkowitz et al. Capas internas.

Laboratorios Nacionales de Brookhaven, U.S5.A,

Captura radiactiva de electrones, cawmas internas.

W.E.Mayerhof et al.
Laboratorios Saclay, Francia
A.Chateaux Thierry, A.Gladieux et al.

Estados de carga.

Universidad de Munich, Alemania
H.D. Betz et al.
Estados de carga en gases y s6lidos.

Excitacién colisional; Rayos X.

Laboratorios Chalk~River, Canad&a

J.A. Davies et al. Channelling.

Universidad de Stanford, California, U.S.A.
Excitacién de capas internas en gases y sdlidos.

W.E.Mayerhof, R.Anhott et al.
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Observaci6bn final

La implementacidén de investigacidn en colisiones atbmicas e interac
cién de haces ibnicos con sblidos facilitaria un uso m&s eficiente

y completo del Laboratorio del van de Graaff Tandem de la CNEA. Para
ello serd@ necesaria la creacibn de un pequeno grupo estable de fisi

ca atbmica en dicho laboratorio.

La planificacidn y realizacibn de los proyectos de investigacidn se
llevarian a cabo en estrecha cooperacidn con la Divisidn Haces I6ni
cos del CAB. Se ampliarian de esta manera las posibilidades para in-
vestigacidn en colisiones atdmicas, la cual es actual y puede dar in
formacidén original en un rango de energias total gque se extiende des
de unos pocos eV hasta centenares de MeV. Un apoyo fuerte al grupo
de colisiones atbmicas del CAB deberd ser simultdneo con la ini-
ciacibn de investigacibn en este tema en el Laboratorio del van de

Graaff Tandem de la CNEA.
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CONCLUSIONES GENERALES

La primera parte del proyecto acelerador consg¢ste en la instalacidn
de una maquina hasta obtemer un haz de caracteristicas especificadas en cada
una de las 6 bocas de salida; la segunda, en lz operacidn desde la salida del
haz en adelante. La Ora. Pérez Ferreira (quien hubiera debido dar este infor-
me) les hubiera conta&o muchas cosas interesantes sobre la primera parte. Yo
me detendré poco en ella, puesto que no He estado.directamente involucrado vy
sus lTneas generales estan resueltas. No me cabe duda de que esta etapa sera
realizada aproximadamente en los plazos fijados. El cronograma de las obras
aparece en la fig. 1, El -retraso.probable de unos 2 meses debido a la indefi-
nicién del lugar de instalacidn aparéntemente podrd ser compensado por un tiem-
po amplio asignado a la construccidn del edificio, teniendo en cuenta que s&-
lo la torre y la sala de experiencias son necesarias para iniciar el montaje.

En la segunda parte del proyecto, apareceran seguramente las 2 difi-
cultades habituales: limitaciones humanas y limibaciones presupusstarias. Re-
cordemos la historia del sincrocic¢lotrén (y tratemos de que no se repita): en
una primera etapa fué una méduina moderna, dotada de sencillo equipo periféri-
co adecuado para el afo 1953, pero no habTa profesionales formados para hacer
uso de lamisma. en una segunda etapa existia una buena mdquina y personal entre-
nado pero sin equipo periférico adecuado (durante mucho tiempo se siguieron
usando, por ejemplo, los selectores a un canal de la primeraetapa); en la pre-
sente terceraetapa existe personal y equipo periférico adecuado pero la miqui-
na estd ebsoleta.

Las limitaciones humanas se deben a que: 1) somos pocos y 2) noé fal-
ta experiencia con la fisica mas adecuada a ser realizada mediante este tipo
de maquinas.

Para incrementar el ndmero de profesionales, una parte importante
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del proyecto consiste en la incorporacidn y entrenamiento de un grupo de licen-
ciados jovenes. Los 8 licenciados incorporados en 1977 resultaron excelentes.Si
bien seria deseable que prosiguieran su formacién en Buenos Aires hasta el ni-
vel de tesis y después viajaran al exterior por un par de afos, las condicio-
nes de contorno temporales requieren que el ndmero mayor posible salga cuanto
antes y vuelva con la formacidn que da una tesis (o equivalente) en el exterior.
La responsabilidad de ellos es grande pues la formacidn experimental con que
salen es insuficiente. Este déficit solo podrd ser llenado por ellos mediante

un esfuerzo personal intenso.

Otra fuente importante de profesionales est3 constituida por usuarios
no pertenecientes a la CNEA. En esta reunidn participan fisicos experimentales
de la Universidad de La Plata. Serd muy necesario el aporte de éste y otros
grupos en materia de ideas, trabajos, subsidios, etc.

El motivo principal de esta reunidn fué el de discutir los programas
de fisica a desarrollar con el nuevo acelerador. En otros proyectos de pareci-
da importancia, tanto la maquina como los equipos periféricos se eligen en fun-
cion de un objetivo principal establecido de antemano. Por ejemplo, en Copen-
hagen se haradn ciertamente otras investigaciones, pero el objetivo principal
serd el estudio de los estados con alto momento angular, objetivo ldgico tenien-
do en cuenta el aporte al tema hecho por la escuela de Bohr y Mottelson. Este no
es nuestro caso. Nuestros antecedentes constan de buenos trabajos experimenta-
les sobre temas relativamente inconexos entre si, como son la. transferencia
de particulas a, decaimiento de la linea yrast e isGtopos alejados de la Iinea
de estabilidad. Por eso nos hemos reunido para discutir experiencias reciente-
mente hechas con maquinas similares a Ta adquirida, y en base a esta discusién,
decidir que equipo periférico es necesario construir o adquirir. El método ele-
gido puede ser absurdo, porque las experiencias hechas durante el afio pasado

no son las que se van a realizar dentro de 4 afos. Sin embargo, existe un con-
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junto de equipos comunes a las distintas lineas de trabajo que es razonable
desarrollar antes de que la maquina entre en funcionamiento. Estos equipos es-
tan indicados en la tabla 1, junto con el importe en divisas y los requerimien-
tos humanos que implican. La tabla debe completarse con un cronograma adecua-
do (por ejemplo, la "all purpose scattering chamber'' (APSC)) requiere 1) tra-
mi tacidn de compra en el exterior; 2) 1 1/2 afio de fabricacién y 3) 8 meses

de montaje en casa.

Los equipos imprescindibles para iniciar trabajos estan acompafiados
por la letra 1. Se observa que el nimero de profesionales y técnicos del depar-
tamento es suficiente para construir estos equipos antes de 1982.

A estos equipos periféricos debe afadirse una computadora en 1Tnea
para la cual se han reservado 40O K y$s pero que requerird 550 K u$s $e nece-
sitard ademas el concurso de 3 fisicos mas comput adores.

Tenemos que agradecer a D. Scott (por intermedio de K. McVoy) algu-
nas ideas generales que tratan de explotar al madximo los rasgos que distingui-
ran nuestra miquina: 1) la posibilidad de cambiar rapidamente la energia del
haz; 2) la excelente resolucidn en energia; 3) el tiempo largo durante el
cual 1a maquina estard disponible para cada experiencia; 4) el hecho de que no
se espera de nosotros la experiencia mds original y brillante. Sin embargo,
respecto de este criterio, el Dr. Toledo Piza me hizo ver que era peligroso
iniciar un programa de esta envergadura con el convencimiento de que solo pue-
den hacerse trabajos de segunda Ifnea. En consecuencia, deberemos dedicar par-
te de nuestro tiempo a pensar en la experiencia revolucionaria, sin perjuicio
de repetir (tal vez mejorando) experiencias hechas en nicleos vecinos. Perso-
nalmente afado también como recomendacidn general la de continuar con los te-
mas en los cuales tenemos experiencia experimental,.

Entre 1ag Gtil lista de sugerencias enviada por D. Scott, hay 2 que

satisfiacen varios puntos mencionados anteriormente, y que me resultan particu-
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larmente atractivas. Una es la transferencia de 4 6 mas neutrones que permite
combinar técnicas usadas hasta ahora por el IALE con trabajos tedricos sobre
superfluidez molecular (efecto Josephson). La segunda, consiste en el estudio
de la linea yrast ya sea mediante excitacidn coulombiana o por formacién de
nicleo compuesto.

Las limitaciones presupuestarias son las menos graves porque a) son
rdpidamente reducibles y b) porque existe un presupuesto de mantenimiento ade-
cuado y un cierto presupuesto de inversidn anual (= 100 K u$s). Sin embargo,
éste resultard insuficiente dado que todos los periféricos siempre crecen, por
una ley fundamental de la naturaleza (recordar la evolucidén de un cristal de
INa @ un erizo). De acid a 4 afios, la mayoria de las experiencias gruesas con
iones pesados habra sido hecha como hoy en dia lo estan las experiencias con
iones livianos. Quedardn muchas experiencias delicadas, que requeriran equipos
cada vez mis sofisticados. Creo necesaria una inversidn anual del orden del
triple de la anterior (= 300 K u$s) para poder incorporar equipos a un ritmo

que permita competir con otros laboratorios.

Ademds de la inversidn anual, otra fuente de recursos posibles esta
constituida por sumas previstas en el contrato para periféricos o computadora,
o sumas que por distintos ahorros pueden no ser usadas (tabla 2).

Como conclusidn de la tabla 2, vemos que el déficit es del orden del
mi116n de dbélares, vy corresponde al monto del espectrdmetro magnético. Es
posible comenzar a medir sin tener este equipo. Sin embargo el espectrémetro
es necesario para obtener una resolucién en energia de los eyectiles comparable
a la de los proyectiles (una de las caracteristicas mas importantes de la maqui-
na). Es imprescindible, ademds, para una identificacidn segura de las masas.
Por su magnitud, el espectrémetro magnético constituye un proyecto en si, que
requiere un estudio especial a ser hecho por un comité ad-hoc. Vale lo dicho

en el parrafo anterior: la tendencia experimental ira en el sentido de aumentar



- 111 -

la precision.

Es obvio que la maquina no estard suficientemente aprovechada sino se
usa también en otras ramas de la fisica. En este sentido el grupo de usuarios
mas importantes parece ser el grupo de haces idnicos de Bariloche. E1 Dr. Meck-
bach estimd sus necesidades de equipamiento para uso del peletrdn en 50 KUSS.

Es necesario destacar que las cifras en personal y en presupuesto que
figuran en este informe no han sido objeto de 1a evaluacidén critica que requie-
ren. Este estudio exhaustivo, asT como también el del cronograma y el modo de
obtener los periféricos necesarios para poder comenzar a medir en enero de 1982,

deberfan ser realizadas cuanto antes a nuestro regreso a Buenos Aires.
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TABLA 2
?E}evisto ?
: en Estimado Di ferencia ;
Contrato

CoOmMPULAdOra vuvverernnennneennennnns Loo ....... 550 ........ -150
PerifEricos «..viienineneneennnnnnnn 200 ....... 1890 ........ -1690
P e 550 c..u.nn 600 ........ -50
Sistema de manejo de 9as ........... 379 i i 379
Iman selector ....veiiiiieccnnnseons 150 ....... 25 ..., 125
Presupueto Inversion 4 afos ....uviervioneseeerresrenannansaoess Loo

0] 8 o I o0 e -986 KUSS
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