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Resume

A nucleosintese nas estrelas describese mediante cadeas de reaccions termonucle-
ares que ocorren baixo distintas condiciéns de densidade e temperatura ao longo da
stia evolucion. En particular, nos escenarios estelares explosivos (novas, supernovas,
chorros de raios-X) danse procesos de nucleosintese basados na captura de proténs
e neutrons en competicion con desintegracions (3, como son os procesos rp de cap-
tura rapida de protons ou os procesos s e r de captura lenta e rapida de neutréns
respectivamente.

Durante as tiltimas decadas, os avances nas técnicas de exploraciéon astronémica
e na instrumentaciéon para Fisica Nuclear e de Particulas permitiron a obtencion de
datos experimentais cos que contrastar os modelos que se empregan en Astrofisica
Nuclear. Como resultado, puxéronse de manifesto deficiencias en moitos dos mod-
elos basicos de nucleosintese estelar, relacionadas cun conecemento insuficiente das
reaccions nucleares que neles intervenen. Isto motivou a realizacién de miltiples
experimentos, onde os escenarios estelares explosivos e o proceso rp se consideran
temas clave.

O traballo que aqui se presenta constitiie parte da preparacion dun destes ex-
perimentos orientados cara unha mellor comprension do proceso rp, o estudo das
reaccions de captura 22Mg(p,v)* Al e 2°Si(p, v)*" P. Empregarase o dispositivo ex-
perimental ALADIN, no GSI (Darmstadt), onde se mediran de maneira indirecta
ambas reacciéns mediante a disociacién coulombiana do Al e do 2" P.

Nos anteriores experimentos de disociacién coulombiana que se realizaron no
GSI, os fragmentos producidos analizaronse co espectrometro KaoS, que hoxe se
atopa no acelerador MAMI (Mainz); asf pois os casos do Al e do 2"P seran os
primeiros para os que se utilice ALADIN. A nosa aportacién céntrase na simulacion
deste dispositivo e na avaliaciéon das sias propiedades, como por exemplo a eficien-
cia xeométrica ou a resolucién que con el se poden acadar. Para isto, tomouse como
referencia o experimento de disociacién coulombiana do 8B a 250 MeV/u realiza-
do hai algtins anos no GSI co espectrometro KaoS. O que se fixo basicamente foi
simular en ALADIN os sucesos de disociaciéon do 8B e analizar a resoluciéon que se
obtén ao reconstruir as traxectorias dos fragmentos e os parametros cinemaéticos rel-
evantes para a seccion eficaz diferencial. Finalmente, co obxetivo de determinar se a



resolucion que nos proporciona ALADIN é a requerida para o tipo de experimentos
que queremos realizar, compararonse os nosos resultados cos que se tinan para KaoS.

O traballo estructurarase en catro capitulos, a continuaciéon falaremos breve-
mente sobre o contido de cada un:

= No primeiro capitulo faise unha introduccién onde se explican as reaccions de
captura radiactiva 2 Al(p, v)*2Mg e *6Si(p,7)*" P e o seu interese astrofisico.
Disciitese tamén a maneira de afrontar desde o punto de vista experimen-
tal o estudo deste tipo de reacciéns; verase que no caso que nos ocupa non
é posible realizar unha medida directa das mesmas pero que polo contrario
son boas candidatas para un experimento de disociacién coulombiana, onde
o que se mide no laboratorio é xustamente 4 reaccién inversa & captura do
proton. Os fundamentos desta técnica serdn tamén expostos neste primeiro
capitulo. Finalmente, a altima seccion adicarase a descripcién do experimento
de disociacién coulombiama do Al e do *"P.

= No segundo capitulo ocuparémonos das simulaciéns realizadas do dispositivo
experimental ALADIN, para as se empregou o paquete de software Geant
3.21. Amosarase como Geant 3.21 non proporciona unha descripcién realista
da interaccién dos i6ns coa materia, de maneira que foi necesario implementar
as subrrutinas do cédigo AMADEUS para o calculo da enerxia perdida e da
dispersion en enerxia. Describirase ademaéis o dispositivo experimental que se
simulou e os xeradores de sucesos que se empregaron.

= No terceiro capitulo exporase o método desenrolado para a reconstruccion das
traxectorias dos fragmentos de disociacion coulombiana no caso particular do
8B a 250 MeV/u. Veremos como utilizar as posicions rexistradas nos detectores
de rastreo do dispositivo experimental para obter os 4ngulos polar e azimutal
cos que os fragmentos foron emitidos desde o branco e para obter as sias
rixideces magnéticas Bp. Analizarase polo miudo a resoluciéon en Bp que se
acada co método proposto e amosaranse tamén algins resultados preliminares
para o caso do 23Al e do ?"P.

= No cuarto capitulo explicarase o calculo das magnitudes cinematicas relevantes
para a seccion eficaz diferencial a partires da informacién obtida coa recon-
strucciéon das traxectorias dos fragmentos. Os resultados compararanse cos

correspondentes ao experimento sobre o 8B feito no GSI co espectrémetro
KaoS.



Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Nucleosintese en escenarios estelares explo-
sivos

Un dos principais obxetivos da Astrofisica nuclear é a descripcién das reacciéns
termonucleares que dan lugar 4 xeracion de enerxia e aos procesos de nucleosintese
nas estrelas.

Nas novas, a principal fonte de enerxia despois da ignicién via raccions pp é o
ciclo CNO quente. En principio, o oco entre estes ciclos e a produccién de nicleos
mais ald do Ne (A ~ 20) poderia cubrirse con reacciéns de captura «, pero as
temperaturas que se requiren son moi improbables neste tipo de estrelas. Asi pois,
a nucleosintese observada de niicleos cun niimero mésico que chega ata A ~ 40 s6
pode deberse a procesos de captura de proténs sobre as abundancias iniciais de Ne e
M g. Para entender e interpretar estas observacions, requirense medidas precisas das
reaccions de captura a baixa enerxia sobre niicleos estables e radiactivos no rango
entre o Ne e o Ca.

Entre os datos clave que se necesitan estdn as tasas de captura de proténs en
niicleos con nimero atémico impar, 7, = —1 como 22Mg, 2657, 3°S, 34 Ar e 3(Ca.
Para estes niicleos suponse unha baixa tasa de reacciéon debida ao pequeno valor de
@ (menor ca 2 MeV) e deben desintegrarse 57 ata que a captura de protons por
parte dos nucleos fillos contintie o proceso de nucleosintese; por este motivo comné-
cense como puntos de espera.

Nos estamos interesados en dous dos chamados puntos de espera, o 6Si e o
2)Mg, e, en particular, na sia destrucciéon cando estes niicleos capturan un proton.
En condiciéons de alta temperatura e densidade nos sucesos estelares explosivos, a
captura é mais rapida que o decaemento beta; en consecuencia, tense unha via al-
ternativa para a nucleosintese e lévase o camino da reaccién lonxe da estabilidade



1. Introduccion

(3, coa conseguinte repercusion sobre as abundancias observables.

As reaccions 2°Si(p,y)?" P e 22 M g(p,y)? Al seran estudadas nun futuro mediante
a técnica de disociacién coulombiana no GSI (Darmstadt) 1], sendo o presente tra-
ballo parte da preparacién deste experimento. Explicaranse a continuacién algunhas
caracteristicas da captura radiactiva de proténs por parte do 2P e o 22 M.

1.1.1. A reaccién 2°Si(p, v)*'P

Nun principio, considerabase que a reaccion 26 Si(p, v)?" P estaba dominada pola
transicion de tipo E'1 ao estado fundamental %Jr do ?"P |2]|. Sen embargo, recentes
publicacions predin a captura resonante de proténs ao primeiro estado excitado do
2p, %Jr [3]; a enerxia de dito estado e a intensidade da resonancia foron calculados
coa axuda de modelos de capas, resultando £, = 1.18 MeV e wy = 1.51 meV" [3].

En relacion &s prediccions iniciais, o feito de considerar esta resonancia conle-
varia un incremento de tres ordes de magnitude na seccion eficaz para o rango de
temperaturas relevante en novas e chorros de raios-X e suporia un forte impacto
sobre os calculos de nucleosintese para masas arredor de A ~ 26.

Desde un punto de vista experimental, non é viable medir a reacciéon directa
268i(p,v)*" P xa que a curta vida media do ?°Si (T7/2 = 2.2 s) impide a sta uti-
lizacion como branco e ademais resulta problemética a obtencion dun feixe de Si.
Non obstante, o baixo valor de () e a posicion illada da resonancia fan que sexa un
excelente caso para estudar mediante a técnica de disociacion coulombiana, que se
describird na seccién seguinte.

1.1.2. A reaccion 2Mg(p,y)*3 Al

A presenza de 22 M g en escenarios astrofisicos é consecuencia da reaccion 2! Na(p, v)?2M g;
este niicleo pode decaer logo a 22 Na, de longa vida media, ou capturar un protén
segundo 2 M g(p,7)* Al. Pénsase que esta tiltima reaccion estd dominada pola tran-
sicion de tipo E'1 ao primeiro estado excitado do 23 Al, %Jr, con B, = 0.487 MeV e
wy = 0.25 peV.

Neste caso, tampouco é posible a medida directa xa que a intensidade da res-
onancia é demasiado baixa. Sen embargo, coa técnica de disociacién coulombiana
esta resonancia pode ser poboada cun fluxo intenso de foténs E2.

4



1.2. A disociacion coulombiana como técnica
experimental

1.2. A disociaciéon coulombiana como técnica
experimental

O estudo experimental de reaccions de captura radiactiva con interese astrofisico
conleva unha serie de dificultades que deben afrontarse seleccionando unha técnica
axeitada. A utilizacion de brancos radiactivos para facer medidas de secciéns eficaces
esta restrinxida a aqueles casos nos que os niucleos branco tenen vidas medias sufi-
cientemente longas. Por outra banda, as medidas de captura con feixes radiactivos
en cinematica inversa dannos directamente as tasas de reaccion; pero, dado que por
causa da repulsion coulombiana as secciéns eficaces dimintien 4s enerxias tipicas nas
estrelas, a utilizacién de feixes radiactivos s6 é viable cando as secciéns eficaces son
moi altas.

A disociacion coulombiana representa unha técnica alternativa a4s medidas di-
rectas das reaccions de captura. Foi proposta por primeira vez en 1986 por Baur,
Bertulani e Rebel basandose na teoria semicldsica de fotons virtuais |4]. Emprégase
o nicleo residual B do proceso A(X,~)B para bombardear un branco de nimero
atomico elevado; o niicleo B interacciona co campo electromagnético inducido polo
branco e como resultado queda nun estado excitado que decae pola canle A + X.
Unha das formas de describir esta interaccién electromagnética en condiciéns rel-
ativistas é usando o método de fotons virtuais equivalentes, segundo o cal o efecto
do campo electromagnético producido polo branco sobre o proxectil é 0 mesmo que
terian certos pulsos de luz que denominamos foténs virtuais. Asi, posto que o pro-
ceso se explica mediante a absorcion dun fotén virtual, i.e. B(y, X)A, tratariase en
definitiva dunha fotodisociacion, xustamente a reaccién inversa & captura radiacti-
va. Tendo isto en conta, a seccion eficaz de disociaciéon levarianos directamente & de
captura, pois é sabido que para unha reaccién

A+ X —-B+Y (1.1)

e a sda inversa

B+Y —-A+X (1.2)

as siias seccions eficaces cumpren a relacion

OAX _ mBmyEBy(QJB + 1)(2Jy + 1) (1 3)
ORBY mAmXEAX(2JA+1>(2JX+1) ’

Epy = Exx +Q (1.4)

onde () se refire ao proceso 1.1, F4x é a enerxia relativa para 1.1 e Ey para 1.2.



1. Introduccion

Ademais da vantaxe que supdn a posibilidade de empregar brancos estables de
pouco espesor, as seccions eficaces asociadas aos procesos de disociacién coulom-
biana son aproximadamente tres ordes de magnitude maiores cas seccions eficaces
tipicas para as reaccions de captura directa, de tan s6 pbarn.

Despois dos estudos pioneiros con esta técnica para isoétopos estables de Li,
i - a+de "Li — o+t a enerxias da orde de 10MeV/u [5]-[10], fixéronse
os primeiros experimentos con feixes radiactivos para 2 Pb(** 0,3 N p)?*® Pb a en-
erxias mais elevadas, 85.7 MeV/u [11] e 70 MeV/u [12]. Os resultados demostraron
a utilidade do método e motivaron estudos posteriores como >N — 11C + p [13] e
8B — "Be + p. A disociaciéon coulombiana do 8B mediuse a 50 MeV/u en RIKEN
[14],[15] e mais tarde a 254 MeV/u no GSI (Darmstadt)[16]; onde os fragmentos
resultantes da reaccién foron analizados co espectrometro KaoS. O experimento re-
alizado no GSI sobre 0 B tomouse como referencia para a elaboracién deste traballo.

No caso concreto que nos ocupa, empregaranse as reaccions 2% Pb(?" P26 Si p)2%8 P
e 208 Pp(?3 Al,>2 M g p)?° Pb para obter informacion sobre os procesos de captura ra-
diactiva 26Si(p,7)*" P e 2 M g(p,y)?* Al respectivamente.

1.3. O experimento *Mg(p,~)**Al e ?°Si(p,v)* P

O experimento no que se estudaran os procesos de captura radiactiva 22 M g(p, v)* Al
e Si(p,v)*" P a partires das reaccions de disociacion coulombiana do 2 Al e do *"P
estd xa aprobado e realizarase durante o ano 2006 no GSI [1].

Os niicleos inestables 2> Al e 2" P obteranse no branco de produccion (ver figura
1.1) por fragmentacion nuclear dun feixe primario previamente acelerado no sin-
crotron SIS e seleccionaranse mediante a técnica Bp — AFE — Bp no separador de
fragmentos FRS [17].

Logo, seran transmitidos ata o dispositivo ALADIN, situado na cavidade B
da rexién experimental de SIS. Aqui faranse incidir sobre un branco de **®Pb e
analizaranse os productos da reaccion; para isto contase cun dipolo de gran acep-
tancia e un conxunto de detectores de posicién que permitirdn a identificacion e o
rastreo dos distintos fragmentos e particulas lixeiras resultantes. A medida de raios
~ en coincidencia cos fragmentos seria fundamental para aumentar a selectividade
do experimento e observar os estados excitados do 22Mg e do 205i.

Para os anteriores experimentos deste tipo realizados no GSI empregouse outro
dispositivo experimental, os productos da reaccién analizdbanse no espectrémetro
KaoS [18] cunha resoluciéon en momento en principio mellor & de ALADIN. Sen
embargo, hoxe isto non é posible xa que KaoS se trasladou ao acelerador MAMI

6



1.8. O experimento > Mg(p,~y)?> Al e *°Si(p,~)?" P
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Figura 1.1: Instalacions do Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) en Darm-
stadt (Deutschland)

(Mainz) para outro tipo de estudos.

O noso traballo centrouse na simulacién do dispositivo ALADIN co obxetivo
de optimizalo e avaliar a eficiencia e as resoluciéons que con el se poden acadar. A
simulacién inclie descripcions realistas da interaccion dos ions coa materia e da
xeometria asociada ao experimento.

Prestouse especial atencion & reconstruccion das traxectorias dos fragmentos de
disociacion coulombiana e ao desenrolo dun método co que determinar as siias rixide-
ces magnéticas ou momentos a partires das posicidons rexistradas nos detectores de
posicion, buscando unha resolucion suficiente para a analise dos datos experimentais.






Capitulo 2

Descripcion das simulacions

As simulacions realizaronse co paquete de software Geant 3.21 [19], [20], desenro-
lado orixinariamente no CERN como ferramenta para experimentos a altas enerxias.
En linas xerais, este codigo permite:

Unha simulacién completa do dispositivo experimental.

A implementacion de xeradores de sucesos Monte-Carlo.

O rastreo das particulas a través do dispositivo experimental.

A reproduccion da resposta dos detectores.

A visualizacién dos detectores e das traxectorias das particulas.

Introducironse certas modificaciéns sobre o software orixinal para obter unha
descripcion mais realista da interaccion dos i6ns coa materia. Como se vera nas sec-
cions seguintes, estas correccions son importantes cando se quere traballar con i6ns
pesados xa que o codigo estd desenado en principio para traballar con particulas
lixeiras. Asi, ainda que se respetaron as estimacions propias de Geant 3.21 para a
dispersion angular, as perdas de enerxia e a dispersién en enerxia calculdronse coas
subrrutinas do codigo AMADEUS [21], [22]. Os célculos de AMADEUS estan en bo
acordo cos datos experimentais dispoiibles e coas estimaciéons do programa ATIMA
[23| elaborado no GSI.

Ademais, disponiemos de varios xeradores de sucesos; entre eles, un xerador de
sucesos de disociacion coulombiana do 8B a 250MeV/u que, como xa se mencionou
na introduccioén, foi analizada no GSI co espectrometro KaoS e serviu de referencia
para o noso traballo.

Neste capitulo explicaranse con detalle as subrrutinas que dan conta da inter-
accion dos i6ns coa materia, os xeradores de sucesos implementados e o dispositivo
experimental que se simulou.



2. Descripcion das simulacions

2.1. Interaccion dos 16ns coa materia

Os principais efectos a ter en conta debidos & interacciéon dos i6ns coa materia
son a perda de enerxia, a dispersion en enerxia e a dispersién angular. O noso tra-
ballo requerira unha descripciéon o mais precisa posible destes procesos xa que disto
dependeran a fiabilidade das nosas conclusions e stia aplicacién & situacion real.

En concreto, serd importante unha boa reproduccién da enerxia perdida polas
particulas ao atravesar unha capa de materia xa que a enerxia que leve un i6n deter-
minard a sua traxectoria a través do iman ALADIN. Este interese nunha simulacion
realista das traxectorias quedara xustificado no capitulo 3, pois o0 método que se
prop6n para calcular a rixidez magnética Bp dos fragmentos de disociacion coulom-
biana basase nunha interpolacién sobre as traxectorias simuladas e sup6n polo tanto
que as traxectorias simuladas coinciden coas reais; de non ser asi perderiase resolu-
cion en Bp ou simplemente o método non poderia utilizarse.

No caso de Geant, o rastreo dunha particula ao longo do dispositivo experimental
faise dividindo a sta traxectoria nunha serie de pasos con tamafio s. En principio, o
tamano do paso dentro dunha certa capa de materia é calculado automaticamente
polo codigo tendo en conta caracteristicas do material como a densidade, o niimero
atomico, o ntimero masico, etc; ainda que tamén existe a posibilidade de fixalo a
man.

2.2. Perdas de enerxia

O valor esperado da tasa de perda de enerxia por unidade de lonxitude x per-
corrida nun material denominase poder de freado, S = —dFE/dx. Cando un esté
interesado na enerxia perdida por unha particula cargada, o poder de freado acos-
tuma a dividirse en dous termos: o que d4 conta da enerxia perdida en interacciéns
de colision e o poder de freado radiactivo. Este tltimo pode asumirse como debido
exclusivamente & producciéon de radiacién bremstrahlung e s6 é importante para
electrons e positrons, as tnicas particulas suficientemente lixeiras como para xener-
ar unha radiacién bremstrahlung significativa.

En canto ao termo correspondente as colisiéns, que é o que nos interesa, engloba
a contribucion das chamadas colisiéns suaves onde o proxectil pasa a certa distancia
do atomo do branco e a contribucién das colisiéons duras.

A parte debida &s colisions suaves foi calculada por Bethe sobre a base da
aproximacion de Born, segundo a cal a velocidade da particula incidente v = (¢
é moito maior que a velocidade dos electréns atémicos do branco en 6rbitas de Bohr
u, o erro nesta aproximacién é da orde de (u/v)* e o célculo s6 é valido cando
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2.2. Perdas de enerzia

(u/v)? ~ (Z/1378)? < 1.

Para a enerxia perdida en colisiéns duras tense unha férmula distinta segundo
a particula incidente sexa un electrén, un positréon ou un i6n. No caso dos i6ns, a
suma dos termos asociados aos dous tipos de colisiéns lévanos & seguinte expresion
para o poder de freado total

S 772 2
rin 0.3071 Aﬁg’ [13.8373 +In (%@) — 3 - m[} [MeV/em?g] (2.1)

onde Z, A e I son respectivamente o niimero atémico, o nlimero mésico é o po-
tencial medio de ionizacién para un atomo do branco, p é a densidade do branco e
Zy e (3 son o nimero atémico e a velocidade do proxectil.

Existen unha serie de correccions, que modifican este resultado para dar

2

S zZ B
2 =0.3071522 |13, R
= 0307 A52[38373+ln<1_ﬁ2

» Correccion de capa, C/Z

) — 3% —Inl — % — 68| [MeV/em?g) (2.2)

A medida que a velocidade da particula incidente se achega 4 velocidade dos
electrons do medio, a participacion destes no proceso de colisién diminiie de
maneira gradual ata facerse nula; dado que os electréns K son os de maior
velocidade orbital serdn os primeiros en verse afectados, logo os L e asi suce-
sivamente.

En consecuencia, cando a velocidade da particula incidente deixa de ser moito
maior ca dos electrons do medio, a aproximaciéon de Born xa non pode apli-
carse e tampouco a ecuacion de Bethe que, ao non ter en conta este fen6meno,
sobreestima o poder de freado.

A correccion C'/Z é a mesma para todas as particulas cargadas coa mesma
velocidade 3, o seu valor depende do medio e da velocidade do proxectil.

= Correcciéon por polarizacién, ¢

Este termo non é necesario en medios pouco densos coma 0s gases; pero no
caso de liquidos e so6lidos a polarizacién do medio diminiie a enerxia que perde
o proxectil nas colisions suaves. O parametro ¢ é funciéon da composicién e da
densidade do medio e tamén da velocidade da particula incidente; s6 comeza
a ser relevante para enerxias da orde da masa en repouso do proxectil, de
maneira que a sta importancia é maior para as particulas mais lixeiras, coma
os electrons.

11



2. Descripcion das simulacions

2.2.1. Cobdigos de simulacién

Geant 3.21

Nas primeiras versions de Geant, a enerxia perdida por unha particula ao dar
un paso de tamano s nun certo material estimabase como

dE

onde a cantidade dE/dx estaba tabulada para protons en distintos materiais e
o seu valor a unha enerxia dada Fj se calculaba mediante unha interpolacién lineal
nas taboas

(), () e (), (0),,) e
dz ) o_p. dv ) p_p By — B dx E=Bip dr ) p_p )

E; < Ey < Eip

aplicAndose logo unha lei de escalamento sobre os resultados para proténs no
caso de querer estimar a perda de enerxia correspondente a outros iéns.

Pero o erro que se cometia coa interpolacion lineal non era en absoluto desprez-
able a baixas enerxias e sempre se subestimaba AFE, de maneira que as particulas
percorrian demasiada distancia antes de pararse.

Para correxir o problema, introduciuse un novo elemento no calculo, o rango de
freado. Este definese como a distancia maxima que a particula pode viaxar antes de
perder toda a sta enerxia e deterse, expresado matematicamente para unha particula
de enerxia Fj

0 dx Eo  dx
= —dF = ——dFE 2.

Elaborouse unha nova taboa cos rangos de freado, integrando as cantidades in-
versas aos dF /dx xa tabulados.

Durante o rastreo da particula o algoritmo que emprega Geant 3.21 para calcular
as perdas de enerxia é o seguinte :

1. Para cada particula existe unha enerxia umbral por debaixo da cal non con-
tinta o rastreo, pois o codigo considera que se detén. O primeiro que se fai é
avaliar o rango de freado que corresponderia a esta enerxia umbral.

2. A partires da enerxia da particula obtense o rango de freado interpolando na
tdboa de rangos coa formula

12



2.2. Perdas de enerzia

A[ EO
Ro= B+ L. |B? (C’ ——) 2.6
0 1+ \A1|\/ 7101 A, (2.6)
onde A;,B; e C; son os parametros da interpolacion.

3. Estimase o rango de freado para a particula despois de cada paso s segundo

R6 = RO — S (27)

Se R! resulta menor ca o rango estimado inicialmente para a enerxia umbral
0
da particula significa que E}, € menor ca enerxia umbral e polo tanto o rastreo
0
da particula detense. En caso contrario, a enerxia final avaliase como

E(/) = A[(C[+R6(QB[+R6)) (28)

4. A obtencién da enerxia perdida é imediata

AE = E, — E} (2.9)

O codigo Geant é aplicable nun extenso rango de enerxias, que van desde 10 KeV
ata 100 GeV. Como se verd maéis adiante, a sia maior deficiencia esta nos célculos
de AFE para iéns pesados xa que se calcula a enerxia perdida por proténs e logo
se extrapola empregando uns factores de escalamento que non son sempre os méis
axeitados.

AMADEUS

O c6digo AMADEUS emprega un algoritmo semiempirico para avaliar as perdas
de enerxia, basado en medidas de AF realizadas para i6ns pesados relativistas. A
stia aplicabilidade esta restrinxida a enerxias entre 100 MeV/u e 2 GeV/u e non se
espera unha boa reproduccion de AE a baixas enerxias.

A idea basica consiste en parametrizar o rango dos i6ns nun certo material medi-
ante unha funcién analitica invertible R(E). Se E; e E son as enerxias da particula
antes e despois de atravesar unha capa de materia de espesor z, enton

R; = R(E;) = R(E,) — (2.10)

Como a funcion R(E) pode invertirse para obter E(R), temos que E; = E(R =
Ry) e a enerxia perdida no espesor x seria

AE(z) = E; — E, (2.11)

13



2. Descripcion das simulacions

Para determinar a funcién R(E) calculouse o rango de varios proxectis en dis-
tintos materiais mediante a integracién numérica dos correspondentes poderes de
freado. Feito isto, axtustaronse os valores polo método de minimos cadrados & fun-
ciéon

R(Z,, Ay, EJA,) = LN

(2.12)
Zy

[mg/ cmz}

onde A, e Z, son respectivamente a masa e o nimero atémico do proxectil e
E/A, é a sta enerxia en MeV/u. O parametro k é unha combinacién polinémica e
logaritmica de distintas potencias de Z, e E/A,,.

Como dixemos, esta expresion pode invertirse para obter a enerxia como funcion
do rango da particula, i.e. E(Z,, A,, R). Deste xeito o codigo AMADEUS estima as
perdas de enerxia sen necesidade de integrar ningunha expresién para poderes de
freado durante o procedemento e o tempo de computacién é menor respecto a outros
codigos.

2.2.2. Comparaciéon dos cédigos
Proxectil EZ- [MeV/u] Branco AAMADEUS [%] AGent3.21 [%]
80 690. Be 0.8 1.6
690. C 0.0 1.4
0 Ar 985. Be -0.5 0.7
985. Cu 0.6 1.6
985. Pb 0.0 0.7
86Ky 420. Be 0.5 -2.2
900. Be 0.7 -1.8
136 X'e 780. C -04 -5.9
780. Al -0.3 -5.8
D7 Ay 117. Be -4.7 7.6
255.7 Al -1.9 -2.5
208 ppy 130.7 Be -2.7 8.6
201.8 Ta -1. 2.6
207 By 264.0 Be 0.2 -0.2
500.1 Ag -0.5 74
866.7 Al -14 -8.6
20877 900. Al 0.5 -84
900. Cu -0.8 -8.7

Cadro 2.1: Desviacions dos poderes de freado calculados por Geant 3.21 e AMADEUS
respecto a datos experimentais. Resultados recollidos en [24]
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2.3. Dispersion en enerzia

Poden compararse as estimacions de Geant 3.21 e AMADEUS con algiins dos
datos experimentais disponibles para poderes de freado [24]. O cadro 2.1 recolle as
desviacions dos resultados obtidos con cada codigo respecto aos valores medidos
para distintas combinaciéns de proxectis e brancos a varias enerxias.

Os poderes de freado obtidos con AMADEUS estan en bo acordo cos datos ex-
perimentais. Sen embargo, non acontece o mesmo cando se emprega Geant 3.21;
como pode observarse, as estimaciéns feitas con este cddigo van afastdndose dos
valores medidos segundo se consideran i6ns mais pesados, chegando as desviacions
ata un 10 % na rexiéon do uranio.

Tendo isto en conta, implementironse en Geant 3.21 as subrutinas de AMADEUS
para avaliar as perdas de enerxia, pois os resultados proporcionados por AMADEUS
son en xeral mellores ainda cando os i6ns son lixeiros e ademéis a correccién é
necesaria se nalgin intre queremos considerar nas nosas simulaciéns masas superiores

a A = 86.

2.3. Dispersiéon en enerxia

Debido & natureza estatistica do proceso de perda de enerxia, prodicense fluc-
tuaciéns na cantidade de enerxia depositada por unha particula nunha certa capa de
materia e un feixe inicialmente monoenerxético deixara de selo despois de atravesar
un certo espesor .

A descripcién das fluctuacions caracterizase polo parametro k, que é propor-
cional & razén entre a enerxia que se perde en promedio e a maxima enerxia que
pode transferirse nunha soa colision W,

¢
Wmax

Para unha particula de masa M que incide sobre o branco con velocidade [,
temos que

k= (2.13)

2m.c? 322
7
me T+ 3772 + (%)

En canto a (, provén da seccién eficaz de dispersion Rutherford e definese como

Wmaz =

(2.14)
1+2

2nZ2e* Ny Zpx AV
= P = 1534 px [KeV 2.15
R r (e (2.15)

15



2. Descripcion das simulacions

onde Z, é a carga do proxectil, N4 o nimero de Avogadro, Z o niimero atémico
do material, A o peso atémico do material, p a densidade e = o espesor.

k mide a contribucién das colisions onde se transfire unha enerxia proxima a
Winaz, 0 seu valor distingue entre diias situaciéns distintas:

Espesores grandes, £<10: Limite gaussiano

Cando a capa de materia tén un espesor tal que o nimero de colisiéns que ex-
perimenta un i6n ao atravesala é suficientemente elevado, a enerxia total transferida
componse de multitude de perdas pequenas e amosa un comportamento gaussiano.

Isto dedtcese de maneira inmediata do Teorema Central do Limite, onde se
enuncia que a suma de N variables aleatorias segue unha distribuciéon de Gauss
cando N — oo; sendo as nosas variables aleatorias as enerxias perdidas en cada
colisiéon. Enton, se asumimos que o niimero de colisiéons é grande de abondo; a enerxia
total perdida aproximarase & distribucion de Gauss

(2.16)

f(x, AE)aexp (—(AE _ E)2>

202
sendo = o espesor atravesado, AFE a variable enerxia perdida, AF a enerxia

perdida promedio e o a anchura da gaussiana, que nos proporciona unha medida
cuantitativa da dispersion.

Para particulas non relativistas, a anchura o foi calculada por Bohr
b = AnZENsZx [MeV?] (2.17)
sendo Z,, o nimero atémico do proxectil e N4 o nimero de Avogadro.

Para particulas relativistas

1— 306
2= 1_7%20307%

2 [Mev?] (2.18)
onde (3 é a velocidade da particula.
Espesores pequenos, k<10: Teorias de Landau e Vavilov
Neste caso o niimero de colisiéns non é suficiente para aplicar o Teorema Central
do Limite e o calculo da distribucién de enerxia perdida resulta extremadamente

complexo debido & posibilidade de que se transfira unha grande parte da enerxia
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2.3. Dispersion en enerzia

nunha tnica colisién. Aplicanse as teorias de Landau [25] para 0.01<k<10 e de Vav-
ilov [26] para k<0.01.

2.3.1. Cobdigos de simulacién

Geant 3.21

Este codigo emprega as teorias de Landau, Vavilov e a gaussiana dependendo
do espesor do medio. Ademéis inclie modelos especificos que tefien en conta a es-
tructura atomica do branco cando os espesores son tan pequenos que non poden ser
tratados sequera coa teoria de Landau.

Para materiais grosos a distribucion de enerxia perdida aproximase a unha gaus-
siana de anchura

A 2
o2 = 153.4%2px (1 — %) W oo [KeVQ] (2.19)

AMADEUS

AMADEUS asume que as capas de materia tenen un espesor suficiente como para
que a enerxia perdida se comporte de maneira gaussiana. A anchura da distribuciéon

1/3
E; Z, | Z;
=0.0089 [ =] =2/=— 2(62 41 2.20
’ (£) 2\ Zapmgemeior +1 (2.20

sendo Z,, Z;, A, e A, os nlimeros atémicos e mésicos do proxectil e do branco e
x o espesor atravesado. En canto a ¢, depende das enerxias da particula 4 entrada
e 4 saida do medio, E; e Ey

E;+ E;

=14 ———""1—
* 1863 [MeV /u]

(2.21)

2.3.2. Comparaciéon dos cédigos

Neste caso non pode facerse unha comparaciéon respecto a valores medidos xa
que case non existen datos disponibles. Non obstante, os resultados proporcionados
por Geant 3.21 e AMADEUS foron comparados entre si e resultaron claramente
distintos [24]; ademaéis atopouse que as estimacions de Geant 3.21 non reproducian
un comportamento ben conecido como é o aumento da dispersién coa enerxia da
particula. Asi pois, decidiuse reemprazar as subrrutinas de Geant 3.21 polas de
AMADEUS para o célculo da dispersiéon en enerxia.
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2. Descripcion das simulacions

2.4. Dispersion angular

Cando unha particula atravesa unha capa de materia experimenta unha certa de-
flexion respecto & stia traxectoria orixinal debida & interaccién cos d4tomos do medio.
Este efecto & bastante maior para particulas cargadas xa que son deflectadas polo
campo electromagnético dos nicleos e os electréons en numerosas colisions elasticas.

O problema pode abordarse desde un punto de vista estatistico para obter a
distribucion de probabilidade do angulo de deflexiéon como funcién do espesor e das
propiedades do material atravesado. No caso de que a deflexiéon neta sexa pequena
pode empregarse unha aproximacién gaussiana, unha expresién empirica para a
anchura desta gaussiana foi proposta por Highland [2§]

MeV/d] x (

<62>:20[p6 Zy | — 1+%log10 (Xi())) (2.22)

Xo
sendo Z, a carga do proxectil, p e 5 0 seu momento e a stia velocidade, z[cm] o
espesor atravesado e X a lonxitude de radiacién do material.

2.4.1. Cobdigos de simulaciéon

Geant 3.21

A expresion Highland leva a resultados erréneos cando de aplica en cada paso

de integracion porque 0(xq + z3) # \/62(x1) + 6%(z5), de maneira que non se pode
empregar nun c6digo como Geant. Para evitar esta limitacion Geant 3.21 utiliza a
formula

2
2\ o Xe 14+v
<9>_21+F2< - ln(1+u)—1) (2.23)
sendo
YTon-F)
2
X
Q — C
O 1.167y2
Zy(Zy + 1)\ z[mg/cm?]
2=0.157Z, [ =
X. = 0.157 p< n 25

Z,Zya\
X2 =2.007 x 107°2;/°p~2 (1 +3.34 <7t ﬁpo‘> )
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2.4. Dispersion angular

A variable p é o momento do proxectil, x o espesor e « a constante de estruc-
tura fina. O paramero )y pode interpretarse como o nimero medio de colisiéns. F’
da conta a fracciéon da distribucién de Moliere a considerar, debe ser menor ca 1
para que (0?) sexa finito. . depende das caracteristicas do material e da enerxia
do proxectil e y, representa o apantallamento electrénico dos nticleos do branco. En
Geant 3.21 F' = 0.98 e )y = 40000.

AMADEUS

Calcula a dispersion angular mediante a expresiéon Highland, pero modificada
como segue

-, [ 1 B () 2

onde 3;, pi, Bf e py son a velocidade e 0 momento antes e despois de atravesar o
material.

A lonxitude de radiacién X, calcilase coa féormula

1.008a525

—1.2020%7% +1.036924 — ———
) Lt 1+ o222

(2.25)

716.405A [ (184.15
T (W

2.4.2. Comparaciéon dos coédigos

Fixéronse calculos da dispersion angular para diferentes combinacions proxectil-
branco a varias enerxias, escolléndose en cada caso o espesor do branco como o 10 %
do rango de freado. Os resultados obtidos cos dous c6digos amodsanse no cadro 2.2.

Obsérvase que as estimacions de Geant 3.21 e AMADEUS estédn bastante proxi-
mas a pesares de que os métodos que empregan son moi distintos; a diferencia entre
ambos é constante, atopandose os calculos de Geant 3.21 sempre uns 0.2 mrad por
enriba dos de AMADEUS.

En calquera caso, os valores proporcionados por Geant 3.21 foron comparados
con datos experimentais para o 23U [24],[27] e achouse que estan en bo acordo,
de maneira que non se considerou necesario alterar o cédigo para a avaliacién da
dispersion angular. A precision de Geant 3.21 para a dispersiéon angular é mellor ca
0 2% |20].
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2. Descripcion das simulacions

Proxectil | Enerxia [MeV/u] | Branco | 0(8)apapreus [mrad] | 0(0)geanis.or [mrad]
136 Xe 780.0 Be 0.54 0.700
780.0 C 0.650 0.819
780.0 Cu 1.466 1.670
17 Ay 115.3 Be 0.467 0.643
257.7 Be 0.460 0.626
117.0 Al 0.848 1.056
950.0 Al 0.767 0.929
110.9 Cu 1.265 1.496
255.5 Pb 2.242 2.529
208 pp 130.7 Be 0.456 0.626
201.8 Be 0.452 0.618
120.4 Al 0.828 1.029
193.3 Cu 1.251 1.481
28 900.0 C 0.472 0.597

Cadro 2.2: Dispersions angulares calculadas por Geant 3.21 e AMADEUS. O espesor
dos brancos escolleuse como o 10 % do rango de freado do prozectil.

2.5. Dispositivo experimental simulado

O dispositivo experimental para o estudo dos fragmentos de disociaciéon coulom-
biana componse fundamentalmente do branco, o dipolo ALADIN e un conxunto de
detectores de posicion que nos permitiran facer o rastreo dos fragmentos e recon-
struir as stias traxectorias.

Tanto o iman coma os detectores considerados nas simulaciéns tenien as carac-
teristicas dos que se empregaran no futuro para a medida das disociaciéns coulom-
bianas do 22 Al e do 2" P, estes ultimos atopanse ainda en construccion.

O efecto da resolucion espacial dos detectores implementouse nas simulaciéns do
seguinte xeito:

1. Gardase a posicion exacta da particula no detector, g, esta seria e medida
para unha resolucién infinita.

2. Se lanzasemos varias veces a particula anterior e tivesemos detectores cunha
certa resolucion finita ¢ non se medirian sempre as mesmas posicions, senoén
que se terfa unha distribucién gaussiana de anchura o e valor medio igual a
Zg-

3. Para unha particula dada, a posiciéon que se tomara finalmente serd un valor
escollido aleatoriamente dentro da distribucién gaussina anterior.
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2.5. Dispositivo experimental simulado

En canto ao branco, escolleuse un branco de 2°® Pb anilogo ao que se empregou
no GSI para o experimento co 5.

A continuacion describiranse os diferentes elementos que se incluiron nas simu-
lacions; as posiciéns de cada un especificaranse no sistema de referencia do volume
nai onde se atopan, que denominamos Hall.

s Volume nai Hall

Como xa se mencionou, Hall é o volume nai no que simulamos o noso dispos-
itivo experimental; i.e., € o entorno que rodea ao dispositivo experimental. As
stas dimensiéns e o medio escollido amdsanse na taboa

Dimensiéns = X y X z [m] | 18. x 8. x 8.
Medio aire ou baleiro

Para este volume definese un sistema de referencia (z, y, z) con orixe no seu
centro, sera o sistema de coordedas respecto ao que se darén as posiciéns dos
elementos simulados, ver figura 2.5.

= Branco de 2% pPp

As caracteristicas do branco son

Posicion en Hall (z, y, z) [em] | (0., 0., —350.)
Dimensiéns = x y X z [em] 3.2 x 2.4 x 0.004
Espesor [mg/cm?] 50.

A necesidade dun branco de alto ntimero atémico coma o 2°® Pb débese a que
estamos interesados xustamente na interaccioén co campo electromagnético que
induce. Ademais, o feito de tratarse dun branco estable e de que as seccions
eficaces sexan moito maiores ca por exemplo nas reacciéns de captura per-
mitennos utilizar un branco de pouco grosor, que repercutiri nunha maior
precision para os nosos resutados.

= Detectores de Si multipista

As caracteristicas destes detectores son

Posicion en Hall (z, y, 2) [em] | (0., 0, —335.)

Dimensiéns z X y X z [em] 7.x4.%x0.03
Espesor [mg/cm?] 69.9
Resolucion o [pm)] 30.
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2. Descripcion das simulacions

Despois do branco, a unha distancia de 15 ¢m, temos dous pares de detectores
deste tipo, separados 15 cm entre si. Con eles medimos diias veces as posicidons
(x,y) dos fragmentos de disociacién coulombiana antes da sta entrada no
imén. Esta informacién empregarase mais tarde para reconstruir os angulos
cos que os fragmentos saen do branco e tamén para a determinacion dos seus
respectivos momentos.

Dipolo ALADIN

As caracteristicas de ALADIN ! son

Posicion en Hall (z, y, z) [cm)] (16.82, 0., —120.)
Dimensions oco interior X y X z [em] | 150. x 50. x 216.
Medio no interior He

A orientacién do iman forma un angulo de 9.2° respecto ao eixo Z do volume
nai Hall.

Tratase dun imén de caracter dipolar, do que se simulou unicamente o oco in-
terior. Nun principio barallouse a posibilidade de pofier o interior do imén en
baleiro para eliminar a dispersién angular nesta rexion, pero esta posibilidade
foi rexeitada debido a que se requeririan unhas fiestras moi grosas 4 entrada e
4 saida para separalo do exterior. O mais viable é encher o interior de ALADIN
cun gas, escolleuse o He por ser un medio menos denso ca o aire, de maneira
que a dispersion que experimentan os i6ns ao atravesalo tamén é menor.

En canto ao campo magnético, pode seleccionarse un campo homoxéneo na
direccion vertical Y ou un campo inhomoxéneo calculado con OPERA [29] que
reproduce o comportamento real de ALADIN.

O dipolo ALADIN serd o que nos permita separar espacialmente os fragmentos
segundo sexan particulas lixeiras coma o protén ou i6ns mais pesados coma o
"Be e segundo o seu momento, pois o radio de curvatura p para unha particula
de carga Z e masa A movéndose nun campo magnético B a velocidade (§ vén
dado pola expresion

. Amo
- Ze

Bp Bye = 3.107%75 [T'm)] (2.26)

sendo e a carga do electron, m, a masa dunha unidade de masa atémica e c a
velocidade da luz no baleiro.
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2.5. Dispositivo experimental simulado

» Camaras de deriva

As caracteristicas das camaras de deriva son

Posicion en Hall (z y, 2) [em]

(531.60, 0. 809.)protons (287.14, 0., 809.)75.

Dimensions z X y X z [em] 100. x 80. x 6.
Espesor [mg/cm?] 6.
Resolucion o [um)] 200.

O medio do seu interior é unha mezcla gaseosa composta nun 50 % de Ar e

nun 50 % de CyHs.

Simul4dronse dias cAmaras destas caracteristicas, nas que se rexistraran as
posicions (z,y) dos proténs e dos i6ns resultantes da disociacion coulombiana
8 m despois do imén. Estas posiciéons dependeran fundamentalmente das co-
ordeadas dos fragmentos & entrada de ALADIN, do dngulo co que entran e do
momento que levan e serdn cruciais para a reconstrucciéon experimental dos

momentos.
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2. Descripcion das simulacions

camaras de derlva {DC)

Hall

ALADIN

pares detectores de 51 {SD1,8D2)
branco *Pb

100cm

Figura 2.1: Dispositivo experimental simulado.
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2.6. Xeradores de sucesos

2.6. Xeradores de sucesos

Para a realizacion deste traballo precisaronse tres xeradores de sucesos, que se
describiran a continuacion. En principio, para todos eles a traxectoria das particulas
parte do centro do branco de 2°® Pb; no experimento real disporase de detectores de
rastreo antes do branco para o feixe incidente que permitirdn conecer o punto de
interaccion, i.e., o punto do que parten as traxectorias dos fragmentos de disociacion
coulombiana.

» Sucesos de disociacién coulombiana do ®B a 250MeV/u

Este xerador empregouse nas simulaciéons coas que se compararon os datos ex-
perimentais obtidos no GSI co espectrometro KaoS [16]. Permitenos
simular o protén e o fragmento “Be resultantes da disociaciéon coulombiana
do 8B, 2® Pb(®B, "Be + p)**® Pb, a unha enerxia de 250 MeV /.

A seccibn eficaz da reaccion que determina a probabilidade de cada suceso cal-
cilase co modelo desenrolado por Bertulani [4], onde a excitacion do proxectil
ao interaccionar co campo electromagnético do branco se describe mediante a
absorcién de foténs virtuais equivalentes e o espectro de foténs virtuais vén
dado pola transformada de Fourier do campo electromagnético. Para unha
enerxfa cinética relativa entre os dous fragmnetos, F,.;, a seccion eficaz re-
spostaria & expresion

d2UCD . 1 Z dng

= 2.2
deErel Erel + Q ds2 7 ( 7)

sendo o) a seccion eficaz de absorcion dun fotén para unha multipolaridade
m de orde A e n,, o nimero de fotons equivalentes 7\, que depende unicamente
da carga, o parametro de impacto e a velocidade do proxectil.

s Transporte dun i6n a través do dispositivo experimental

Geant permitenos reproducir o comportamento dun io6n calquera atravesando
o dispositivo experimental simulado. No noso caso interésannos por exemplo
os fragmentos producidos na disociacién coulombiana do 8B.

Os parametros cinematicos que determinaran a traxectoria do i6n son a rixidez
magnética Bp e os angulos polar e azimutal 6 e ¢ cos que sae desde o punto
de emisiéon no branco. Para estas tres cantidades fixanse uns certos rangos
dentro dos cales estaran todos os sucesos simulados. En canto 4 eleccién dos
seus valores concretos, que se fai ao principio de cada novo suceso, contamos
con duas posibilidades:
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2. Descripcion das simulacions

e Poden varrerse os rangos en Bp, 6 e ¢ comezando nos seus valores iniciais e
incrementando logo nunha certa cantidade que nés escollemos o valor an-
terior. E dicir, para cubrir en Bp o intervalo [3.85 T'm, 4.25 T'm] con pasos
de 0.1 T'm terianse os seguintes sucesos Bp = 3.85, 3.95, 4.05, 4.15, 4.25 T'm.

e A segunda opcion consiste en moverse de maneira aleatoria, de maneira
que en cada novo suceso os valores de Bp, 6 e ¢ seran escollidos ao chou
dentro dos intervalos fixados para cada variable.
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Capitulo 3

Reconstruccion de traxectorias

En principio, a traxectoria dun fragmento ao longo do dispositivo ALADIN de-
pendera do punto de interacciéon no branco, dos angulos polar 6 e azimutal ¢ cos
que é emitido e da sta rixidez magnética Bp. Desde un punto de vista experi-
mental, definese a traxectoria mediante as posiciéns rexistradas nos detectores de
rastreo, i.e. as posicions nos dous pares de detectores de silicio situados antes do
imén (zsp1, Yspi, Tsp2, Yspz) € nas camaras de deriva (zpc, ypc) colocadas de-
spois.

A reconstrucciéon da traxectoria do i6n consistird xustamente en determinar as
magnitudes Bp, 0 e ¢ asociadas aos observables (zsp1 , Ysp1, Tsp2, Ysp2, Tpc, Ypc)-
Feito isto, empregarase a informacion obtida para calcular os parametros cinemati-
cos dos que depende a seccion eficaz diferencial de disociacion coulombiana, a saber,
a enerxia cinética relativa entre os dous fragmentos producidos F,.; e o dngulo de
dispersion 6s.

3.1. Calculo dos angulos polar e azimutal 0 e ¢

3.1.1. Meétodo

A determinacién dos dngulos polar e azimutal cos que se emite o fragmento desde
o branco é inmediata a partires das posiciéns nos detectores de silicio, os calculos
son tan sinxelos como

\/(933D2 — xsp1)? + (Ysp2 — ysp1)? 6 — atan Ysp2 — Yspi

L Tsp2 — TSD1

0 = atan (3.1)
onde L é a distancia que separa os dous pares de detectores.

Na figura 3.1 amoésanse as distribuciéns real e reconstruida en 6 e ¢ para os
proténs e os i6ns ” Be producidos na disociaciéon coulombiana do 8B a 250 MeV/u.
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3. Reconstruccion de trazectorias
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Figura 3.1: Reconstruccion dos dngulos polar 6 e azimutal ¢.
A lina continua corresponde aos valores reais na simulacion e a discontinua,
reconstruidos. Nas simulacions tivéronse en conta os efectos da interaccion coa ma-

teria e a resolucion espacial dos detectores.
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3.2. Determinacion da rizidez magnética Bp

A resolucion en 6 e ¢ vén unicamente determinada pola dispersiéon angular e a
resoluciéon dos detectores de silicio.

E interesante a forma da distribucién en ¢ para os proténs, onde o numero de
sucesos con ¢ proximo a /2 ou a 3w/2 é moito menor. Este comportamento tén
unha explicacién moi sinxela, a probabilidade de que se emita un protén é a mesma
para calquera valor de ¢, pero a probabilidade de que o protén sexa detectado
polas camaras de deriva é moito menor cando ¢ ~ 7/2, 3w/2. Se recordamos as
caracteristicas de ALADIN, darémonos conta de que o oco do iméan é rectangular,
sendo moito maior a lonxitude na direccion horizontal (¢ = 0, 7) que na vertical
(¢ = /2, 3m/2); por este motivo, os protéons con ¢ ~ 7/2, 3w/2 e cun valor de 6
grande non pasan a través do iméan e por suposto non chegan s camaras de deriva,
mentres que cando ¢ ~ 0, 7 si son detectados.

3.2. Determinacion da rixidez magnética Bp *

3.2.1. Meétodo

A rixidez magnética dos i6ns obtense a partires da stia deflexién ao atravesar o
campo magnético de ALADIN. Non obstante, tratase dun problema relativamente
complexo que precisa de todo un método de reconstruccion.

O método que aqui presentamos consiste esencialmente nunha interpolacién lin-
eal sobre unha reticula simulada nas variables Bp, cosf e ¢. Nesta seccién expli-
carémolo punto por punto para o caso particular do fragmento "Be producido na
disociaciéon coulombiana do ®B a 250 MeV/u. O método é aplicable tamén para o
proton ou en principio para calquera outro i6n; sen embargo, requirese unha nova
reticula especifica en cada caso, pois a curvatura da traxectoria dunha particula car-
gada ao atravesar un campo magnético non depende s6 da sda enerxia senén tamén
da stia carga e masa, ver ecuacion 2.26.

Simulacién da reticula en Bp, cosf, e ¢

En primeiro lugar, empregamos o xerador de sucesos de disociacién coulombiana
do 8B a 250 MeV /u para estudar os rangos teéricos cubertos polas distribuciéns en
Bp, cosf e ¢ que corresponden ao * Be sainte. Ditas disribuciéons amésanse na figura
3.2.

Logo, seleccionamos o xerador de sucesos que nos permite o trasporte do i6n
"Be a través do dispositivo experimental. Os sucesos simulados cubrirdn os rangos

2Nas simulaciéns correspondentes a esta seccién non se respetou o tamafo real dos detectores,
aumentaronse as sias dimensions x e y para que todos os sucesos fosen rexistrados.
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3. Reconstruccion de trazectorias
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Figura 3.2: Distribucidns tedricas nas variables Bp, cosf e ¢ para os fragmentos " Be
producidos na disociacion coulombiana do 8B a 250 MeV/u.
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3.2. Determinacion da rizidez magnética Bp

teoricos en Bp, cosf e ¢ partindo desde os valores minimos e indo en pasos discretos
ata os valores maximos. No cadro 3.1 poden verse os extremos superior e inferior e os
pasos seleccionados nas tres variables, ainda que para aforrar tempo de computaciéon
non se varreron completamente os rangos angulares teoricos senén simplemente cer-
tos intervalos dentro dos mesmos.

Magnitude | Valor minimo | Valor méximo | Paso
Bp [Tm] 3.85 4.25 0.1
cost 0.9997 0.99995 0.00005
¢ [rad| 2.2 4. 0.2

Cadro 3.1: Reticula construida para determinar a rizidez magnética dos ions " Be.

A utilizacion da variable cosf en lugar de 6 débese a cuestions de simetria, pois
o 4ngulo solido vén dado por dQ) = r2d¢d(cosh).

Posto que debido & interacciéon dos i6ns coa materia e & resolucién espacial dos
detectores se tera unha certa fluctuacién nas traxectorias dos iéns, simulouse cada
caso (Bp, cosfl, ¢) varias veces e calcularonse os promedios das posicions rexistradas
nos detectores. Con ditas posicions promedio obtense unha reticula como

Bp, 0, ¢, xsp1r, Yspirs TSD2rs YSD2.4s TDCws YDCor (3.2)

onde o subindice r indica reticula. Ainda que a n6s agora s6 nos interesaran as
posiciéns horizontais .

Algoritmo para a determinacién da rixidez magnética

Tratase en definitiva de interpolar dentro da reticula anterior. Suponamos que
un i6n pasa a través do dispositivo experimental e se miden nos detectores unhas
POSicions Tspi.m Tsp2.m, Tpco.m (onde o subindice m indica medida); o primeiro paso
consiste en buscar dentro da reticula os puntos maéis proximos a el, que serdn os que
se empreguen para interpolar.

Como definicion de distancia entre dous puntos tomouse

d= \/(£ESD1,m — 2Zsp1r)? + (Tsp2m — Tsp2r)? + (Tpom — Tooy)? (3-3)

A funcién coa que se interpola estd inspirada na matriz de transmision de
ALADIN 3 onde a primeira orde o momento da particula (ou equivalentemente

3No apéndice A faise unha breve introduccién 4 6ptica idnica e explicase o concepto de matriz
de transmision.
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3. Reconstruccion de trazectorias

a sta rixidez magnética) depende de forma lineal das posiciéns x 4 entrada e 4 saida
do dipolo e do angulo 6,.

Bp = ayg+ a1xs5p2 + asxpc + azb, (3.4)

Tsp2 — TSp1
L (3:5)
sendo L no noso caso a distancia entre os dous pares de detectores de silicio.

0, = atan

Finalmente, os puntos méis proximos seleccionados na reticula axtistanse polo
método de minimos cadrados 4 funcion 3.4; asi obténiense os valores dos coeficientes
ap, ay, az e az. Para facer este axuste empregouse MINUIT [31], unha ferramenta
desenrolada no CERN para buscar o minimo dunha funcién multiparaméterica e
analizar o seu comportamento arredor do mesmo.

Unha vez que se coniecen ag, ai, as € az, a determinacién da rixidez magnética
é inmediata pois s6 teremos que sustituir en 3.4 os valores medidos.

Dadas as dependencias da funcién que se usa para interpolar, tiveron que in-
cluirse na reticula traxectorias simuladas desde diferentes puntos de emisién no
branco. Noétese que, se o punto de emision é fixo, a cada valor de xgps lle corre-
sponde un tnico valor de 6,; de maneira que é redundante considerar estas dias
variables e os coeficientes que obtemos no axuste a 3.4 son erréneos. En concreto,

simularonse traxectorias desde tres puntos de emisién con x = —0.1, 0.0, 0.1 cm.

3.2.2. Resolucion intrinseca do método

Para avaliar a resolucién intrinseca do método deben eliminarse das simulacions
todos os factores externos que afectan 4 precision dos nosos resultados, como a dis-
persién angular e en enerxia ou a resoluciéon espacial finita dos detectores. Para isto,
realizaronse as simulacions en baleiro, de maneira que desaparecen todos os efectos
debidos 4 interaccién dos i6ns coa materia, e fixouse o = 0.0 um como a resoluciéon
dos detectores.

O proceso mediante o cal se estimou a resoluciéon do método desenrolado para a
recostrucciéon da rixidez magnética dos fragmentos foi o seguinte:

1. Empregouse o xerador de sucesos segundo o cal os i6ns se lanzan con val-
ores aleatorios de Bp, cosf e ¢ dentro dos rangos cubertos pola reticula e
almacenaronse as posicions (z, y) nos detectores para todas as traxectorias
simuladas. Estes representardn para noés o papel de sucesos experimentais.
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3.2. Determinacion da rizidez magnética Bp

2. Para cada un dos sucesos aleatorios anteriores estimouse a rixidez magnética
do i6n aplicando o método proposto e obtivose un resultado Bp'.

3. Sese representa nun histograma a diferencia relativa entre a rixidez magnética
estimada Bp' e a real Bp

ABp  Bp'— Bp
Bp Bp

(3.6)

obtense unha distribucién gaussiana; tomouse a stia anchura, o, como valor
numérico da resolucion.

Fixéronse simulaciéns para os fragmentos " Be e protén resultantes da disociacion
coulombiana do ®B a 250 MeV/u e tamén para un i6n mais pesado coma o 32Sn a
1 GeV/u. Os cadros 3.2, 3.3 e 3.4 amosan as reticulas construidas en cada caso.

Magnitude | Valor minimo | Valor maximo | Paso
Bp [Tm] 3.85 425 0.1
cosf 0.9997 0.99995 0.00005
¢ [rad| 2.2 4.0 0.2

Cadro 3.2: Reticula construida para determinar a rizidez magnética dos idns " Be.

Magnitude | Valor minimo | Valor méximo | Paso
Bp [Tm] 1.90 2.80 0.1
cost) 0.9997 0.99995 0.00005
¢ [rad] 2.2 4.0 0.2

Cadro 3.3: Reticula construida para determinar a rizidez magnética dos protons.

Magnitude | Valor minimo | Valor méximo | Paso
Bp [Tm] 14.8 15.2 0.1
cost 0.9997 0.99995 0.00005
¢ [rad] 2.2 4. 0.2

Cadro 3.4: Reticula construida para a determinacion da rizidez magnética de ions
1328n cunha enerzia central de 1 GeV/u.

Nas secciéns seguintes estudaranse as dependencias do noso método co obxetivo
de optimizalo e mellorar os resultados que con el se poden obter.
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3. Reconstruccion de trazectorias

Dependencia da resolucion intrinseca co niimero de puntos escollidos
para a interpolacién

Como xa se explicou, dado un certo suceso onde os detectores miden xspi m,
TSp2.m € Tpo.m, 08 coeficientes ag, a1, as e as da funcién que usamos para interpo-
lar determinanse mediante un axuste dos puntos da reticula mais préximos a dita
funcion. Atopouse que o niimero de puntos n, que empreguemos para o axuste reper-
cute sobre a resolucién no célculo da rixidez magnética; no cadro 3.5 recéllense as
resolucions promedio para diferentes valores de n,,.

Se escollemos un ntimero de puntos demasiado elevado a resoluciéon empeora
Xa que nos movemos nun entorno menos local e o axuste dos puntos & funcién
que propoliemos para interpolar xa non é tan bo. Non obstante, n, non pode ser
tampouco demasiado pequeno xa que entén comezan a aparecer casos onde os puntos
seleccionados non recollen todas as dependencias da funcién e se obtenien valores
erréneos para os coeficientes ag, a1, as e as que se traducen en resoluciéns moi
malas; observironse casos deste tipo para valores de n, inferiores aos considerados
no cadro 3.5.

Ion | Bpo [Tm] | B[T]*| n, AB—BPP [ %]
proton 2.3 0.60 1000 | 0.120
360 0.059
180 0.036
"Be 4.05 0.60 500 0.052
180 0.041
90 0.044
60 0.041
1328n 15.0 2. 500 0.035
180 0.035
90 0.032

Cadro 3.5: Dependencia da resolucion intrinseca en Bp co nimero de puntos n, que
se emprega ao interpolar.

Pode verse ademais que a influencia do nimero de puntos empregado sobre a
resoluciéon é maior no caso dos i6ns lixeiros coma o protén e diminiie a medida que
traballamos con i6ns méis pesados, sendo case inaprezable para o 32Sn. Isto débese

4Para estas simulacions, seleccionouse en ALADIN o campo magnético inhomoxéneo calculado
por OPERA; o valor que aparece na tdboa corresponde ao campo maximo dentro do iman. A non
ser que se indique o contrario, todas as referencias ao valor do campo magnético en ALADIN que
se fagan de aqui en diante deberan entenderse deste xeito.
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3.2. Determinacion da rizidez magnética Bp

a que se lanzamos un feixe de particulas X, a diferencia na deflexiéon que exper-
imentard cada unha en ALADIN segundo o seu valor de Bp é maior canto méis
lixeiras sexan. En consecuencia, a apertura angular do feixe ao atravesar o dipolo
e o espazo que cobren dentro do iméan as traxectorias das particulas seran tamén
maiores e para traballar nun entorno espacialmente local deberemos traballar con
menos puntos n,. Por comodidade tomaremos sempre n, = 180.

7
i ¢ /ndf 1708 /| 25
500 i Constant 474.4
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Figura 3.3: Resolucion intrinseca en Bp para o "Be cando se utilizan 180 puntos
da reticula para interpolar.

3.2.3. Resolucién real do método

Os resultados anteriores corresponderian a unha situacion ideal, pero se queremos
unha estimacion realista de %ﬁ é necesario incluir de novo nas nosas simulaciéns os
efectos da interacién coa materia, en especial a dispersiéon angular e as resoluciéns
finitas dos detectores de posicion. O resultado final serd fundamentalmente a suma
das contribucién da dispersion angular en cada un dos elementos do dispositivo

experimental e da resolucion dos diferentes detectores
(ABP)2 = (ABP)zntmnseca

(ABP)d HALL T (ABP)d branco Pb 1

(ABP)d sp1+ (ABp)gp, + (ABP)d ALADIN T (ABP)d pc T

(ABP)rsm + (ABp)TSDQ + (ABp)rDC (3.7)

onde os subindices d e r se refiren respectivamente 4 dispersién angular e 4 res-
olucién dos detectores de rastreo.
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3. Reconstruccion de trazectorias

No cadro 3.6 recéllense os resultados obtidos ao considerar as contribuciéns de

todos os factores mencionados. No caso do protéon e do “Be fixéronse probas con
dous medios distintos en HALL, aire e baleiro, e realizaronse ademais simulacions
con dous campos magnéticos en ALADIN.

I6on | Bpo [Tm] | B [T] | Angulo de deflexion ° | Medio en HALL AB—ip [ %]
proton 2.3 0.6 21.07 aire 0.75
baleiro 0.53
0.8 30.43 aire 0.53
baleiro 0.36
"Be 4.05 0.6 11.97 aire 0.81
baleiro 0.59
0.8 17.11 aire 0.57
baleiro 0.42
1326n 15.0 2. 9.28 aire 0.31

Cadro 3.6: Resolucion real en Bp. Tiwéronse en conta os

materia e as resolucions dos detectores.
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Figura 3.4: Resolucion real en Bp para o "Be cun campo magnético en ALADIN
de 0.8 T e o volume HALL en aire. As simulacions firéronse tendo en conta a

interaccion coa materia e a resolucion dos detectores.
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3.2. Determinacion da rizidez magnética Bp

Comprobamos que as resoluciéons en Bp empeoran un factor 10 respecto as res-
olucions intrinsecas. %ﬂ vén determinada pola relacién entre a capacidade do imén
para separar espacialmente os i6ns con distinta rixidez magnética e as incertezas na
traxectoria das particulas debidas & dispersiéon angular e & resoluciéon dos detectores;
por esta razon, o feito de reducir a dispersiéon angular ponendo HALL en baleiro ou
de aumentar o poder deflector do iman incrementando o campo magnético reper-
cuten nunha melloria da resolucién en Bp.

Desde un punto de vista préctico, non é viable para un experimento de diso-
ciacién coulombiana coma o do 8B ou o do 23 Al e 0 2" P a opcién de poiier o volume
HALL en baleiro. A apertura angular dos proténs despois de atravesar o dipolo é
demasiado grande como para que as stas traxectorias poidan cubrirse cunha pipa
de baleiro.

Por outra banda, 0.8 7" é o méximo campo magnético que podemos ter en
ALADIN para que os protons resultantes da disociacién coulombiana se transmi-
tan a través do iman sen ser deflectados cara as paredes laterais do mesmo.

En base a todas estas consideracions, quedarémonos para a disociaciéon coulom-
biana do 8B cos resultados obtidos cando HALL est4 en aire e o campo en ALADIN
é de 0.8 T isto é, AB—E;” = 0.5% para os protons e AB—E;” = 0.6 % para os i6ns " Be.

A primeira vista pode resultar chamativo que a resolucién sexa tan semellante
para o protén e para un i6n mais pesado coma o " Be; debe terse en conta que, ainda
que para o protéon a dispersion angular é maior (ver cadro 3.7), tamén é maior o
poder deflector do imén, de maneira que os dous efectos se compensan en certo xeito
e temos finalmente o mesmo que para o “Be.

Ion | Bp [T'm] | E [MeV/u] | Dispersion angular [mrad]
protén 2.30 227.4 6.55

"Be 4.05 230. 4.07

1326n 15.0 1000. 0.78

Cadro 3.7: Dispersions angulares nun dos pares de detectores de silicio, cun espesor
de 69.9 mg/cm?. Os cdlculos realizdronse con Geant 3.21.

Estudo das distintas contribuciéns a resolucién en Bp
Ocuparémonos agora de separar as diferentes contribuciéns & resolucion que

aparecen na ecuacion 3.7; para cada un dos elementos ¢ do dispositivo experimen-
tal calculouse o valor promedio de (ABp)?. No cadro 3.8 amosanse as cantidades
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3. Reconstruccion de trazectorias

(ABp)?
(ABp);

total

no caso do "Be cun campo magnético en ALADIN de 0.6 7.

Elemento % [ %]
(ABp)intrinseca 0.46
(ABp)amarL 53.93
(ABP)d,branco Pb 1.53
(ABp)a,sp1 1.42
(ABp)asp2 38.41
(ABp)a,arapin 2.20
(ABp)a,nc 0.
(ABp)sp1 1.18
(ABp),sp2 1.21
(ABP)T,DC 0.

Cadro 3.8: Contribucions a AB—BP” de cada un dos elementos do dispositivo experimental
stmulado.

Obsérvase que a maior contribucién provén da dispersiéon angular e en concreto
das dispersions no aire do volume Hall e no segundo par de detectores de silicio.

E interesente a diferencia entre o efecto da dispersiéon no primeiro e no segundo
par de detectores de silicio; pois vemos que, ainda tendo exactamente as mesmas
caracteristicas, as stias contribuciéns & resolucion total difiren moito. Cando unha
particula se desvia ao atravesar o primeiro par de detectores, o segundo par ve esta
desviacion e podemos achegarnos ao angulo co que a particula entra realmente no
iman. Sen embargo, cando isto ocorre no segundo par, non temos maneira de ver a
desviacién nin de estimar correctamente o dngulo de entrada no dipolo posto que
non existe ningin outro detector diante do mesmo; de ai que a contribucion sexa
moito maior.

Comparacién dos resultados

Intentaremos comparar os resultados obtidos na resconstrucciéon da rixidez mag-
nética coas estimacions feitas para o novo dipolo de larga aceptancia do experimento
R3B [30], que seré4 capaz de deflectar 18° 0 1325n a 1 GeV/u. O método que se segue
para a determinaciéon de Bp non é o que n6s empregamos, utilizanse dias camaras de
deriva despois do iman e fanse dias estimacions independentes da rixidez magnética:

» Na primeira tomanse diias posicions da particula & sta entrada no dipolo e
unha terceira & saida.
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3.3. Resultados para a disociacion coulombiana do >3 Al e do *" P

= Na segunda traballase con s6 unha posicién antes do imén e coas diias posiciéns
rexistradas polas caAmaras de deriva situadas despois do mesmo.

En ambas estimacions, se reconstriie a primeira orde a rixidez magnética a par-
tires da matriz de transmision e se inclien posteriormente correcciéons de orde supe-

rior [32]. A resolucién en Bp que se consegue combinando as dias estimacions é do
0.082 % para o ¥2Sn a 1 GeV/u.

Dado que ALADIN non tén capacidade para curvar ata 18° un i6n pesado coma o
13260 a 1 GeV/u, decidiuse sustiruir o campo magnético calculado con OPERA por
un campo perpendicular e homoxéneo de 2.165 T', co que si se acada unha deflexion
desa magnitude. Mantendo o resto do dispositivo experimental e aplicando o noso

método de reconstrucciéon obtense AB—i” = 0.16 %, unha resolucién peor que a se tén

para R*B nun factor 2. Ainda que parte desta diferencia poderia deberse a que o
noso dispositivo experimental introduce unha maior dispersién angular, enténdese
que fundamentalmente se debe aos métodos de reconstruccién empregados en cada
€aso.

3.3. Resultados para a disociacién coulombiana do
Al e do *'P

Fixéronse algunhas simulaciéns co obxetivo de determinar a resolucién en Bp
que se acadaria empregando o noso método de reconstruccién nos experimentos de
disociacién coulombiana que se realizaran no futuro no GSI para o 22Al e o 2" P.

Como xa se viu nas seccions anteriores, AB—]ip dependera da enerxia dos i6ns e da in-
tensidade do campo magnético no dipolo ALADIN. Por este motivo, consideraronse
diferentes enerxias para os fragmentos ?2Mg e 26Si producidos nas disociaciéns do
2 Al e do 2" P respectivamente.

Ion | Bpo [Tm] | E [MeV/u] | B [T] | Angulo de deflexion [“] %ﬁ [ %]

2Mg 4.05 206.8 0.8 17.36 0.58
4.44 250.0 0.9 17.34 0.54
4.93 300.0 0.9 15.55 0.55

%55 4.05 202.0 0.8 17.43 0.57
4.50 250.0 0.9 17.15 0.54
4.99 300.0 0.9 15.39 0.57

Cadro 3.9: Resolucions en Bp para o Mg e 0 2°Si a distintas enerzias e con varios
campos magnéticos en ALADIN.
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3. Reconstruccion de trazectorias

Os resultados recollense no cadro 3.9, observamos como ao aumentar a enerxia
se reduce a dispersiéon angular e mellora a resolucién se mantemos o poder deflector
do imén. Para isto é preciso incrementar a intensidade do campo magnético parale-
lamente ao incremento da enerxia.

Se nos limitamos a aumentar a enerxia e mantemos o campo en ALADIN, a
deflexion dos i6ns ao atravesalo ¢ menor e diminie a capacidade do iméan para
separar os fragmentos con distinta rixidez magnética. Isto é o que ocorre cando
pasamos de 250 MeV/u a 300 MeV/u cun campo magnético de 0.9 T'm nos dous
casos, comprobamos que a diminuciéon da capacidade deflectora do iman repercutiu
nun empobrecemento da resoluciéon en Bp.
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Capitulo 4

Estudo da disociacion coulombiana
do ®B a 250 MeV/u

Agora ocuparémonos de estudar polo miudo o caso da disociaciéon coulombiana do
8B a 250 MeV/u. As traxectorias dos fragmentos "Be e protén seran
reconstruidas segundo o método descrito nos capitulos anteriores, a informaciéon
que se obtén empregarase logo para determinar as variables cinematicas das que
depende a seccion eficaz diferencial de disociacion; a saber, a enerxia relativa entre
os dous fragmentos producidos, E,.;, e o angulo de dispersion, 6s.

Finalmente, interesarémonos de novo polo dispositivo experimental co que esta-
mos traballando e avaliaremos a sta eficiencia xeométrica para o caso concreto da
disociaciéon coulombiana.

4.1. Simulaciéns e reconstruccion de traxectorias

Utilizaronse o xerador de sucesos de disociacion coulombiana do ®B a 250 MeV/u
e o dispositivo experimental descritos no segundo capitulo, co volume Hall en aire e
un campo magnético inhomoxéneo en ALADIN cun valor central de 0.8 7.

Ao considerar todo o intervalo no &dngulo polar # co que son emitidos os pro-
tons atopouse que aqueles con maior 6 non eran transmitidos a través do iman e
chocaban coas paredes laterais do mesmo. Para evitar este problema, desprazouse
na direccién x a posicién do branco respecto ao dipolo e en consecuencia houbo que
mover lixeiramente tamén as cAmaras de deriva para detectar a maior cantidade de
sucesos posible, no sistema de referencia de Hall as novas coordeadas serian as que
se recollen no cadro 4.1.

En canto as reticulas construidas para a reconstrucciéon das traxectorias dos pro-

tons e dos i6ns “ Be, teran que varrerse a totalidade dos rangos en 0 e ¢ que cubren os
fragmentos e non s6 un pequeno intervalo dentro dos mesmos como vifiemos facendo
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4. Estudo da disociacion coulombiana do 8B a 250 MeV/u

ata agora. Dado que isto incrementaria considerablemente o nimero de traxectorias
a simular e o tempo de computaciéon, vimonos obrigados a aumentar o tamano do
paso en cosfl e ¢. Nos cadros 4.2 e 4.3 amodsanse as reticulas que se empregaron.

Ademais, reduciuse a 45 o nimero de puntos n, da reticula cos que se interpola
para calcular Bp; noétese que agora a distancia entre puntos ¢ maior e que polo tanto
se conservasemos 7, a interpolacion seria moito menos local.

As resolucions en Bp practicamente non se ven afectadas por estes cambios,

temos AB—BP” = 0.6 % para os protons e os ions ' Be.

Elemento Posicion = [cm)
Dipolo ALADIN 98.8
DHC protoéns 536.5
DHC "Be 286.6

Cadro 4.1: Posicion x do dipolo ALADIN e das cdmaras de deriva, no sistema de
referencia do volume nai Hall.

Magnitude | Valor minimo | Valor maximo | Paso
Bp [T'm)| 3.85 4.25 0.1
cost) 0.9982 1. 0.0001
¢ [rad] 0. 6.3 0.4

Cadro 4.2: Reticula construida para determinar a rizidez magnética dos ions " Be.

Magnitude | Valor minimo | Valor maximo | Paso
Bp [T'm)] 1.95 2.75 0.1
cost 0.9982 1. 0.0001
¢ [rad] 0. 6. 0.4

Cadro 4.3: Reticula construida para determinar a rizidez magnética dos protons.
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4.2. A enerzia cinética relativa, E,.

4.2. A enerxia cinética relativa, F,

Quérese determinar a enerxia cinética relativa entre os dous fragmentos de
disociaciéon coulombiana no sistema de referencia centro de masas. A deduccién
da expresiéon mateméatica para este pardmetro é moi sinxela; consideremos os cuad-
rimomentos correspondentes ao sistema formado polo protén e o “Be nos sistemas
de referencia laboratorio, P, e centro de masas, P,

Plab = (Elab>ﬁp + ﬁ7Be) (41)

Pon = (Eom, 0) (4.2)

onde £, é a enerxia total no laboratorio

By = | M2y, ¢ + P02 + /M2t + pc? (4.3)

Se agora calculamos a masa invariante a partires dos cuadrimomentos nos dous
sistemas de referencia e igualamos as expresions que resultan

Eiy — (Prpe +,)° = E2, (4.4)

A enerxia cinética relativa no centro de masas viria dada finalmente por

Erel - Ecm - (M7Bec2 + Mpc2)
= By — (e +5,)2 — (Mrpec? + M,c?)
= W — S (Birpe + Pip)? — (Mrpec® + Myc?) (4.5)

Z':w,%z

A vista desta expresion, é claro que a reconstruccion de traxectorias nos propor-
ciona toda a informacion necesaria para calcular F,;:

1. O moédulo dos momentos do protén e do “Be extraese directamente das stias
rixideces magnéticas, pois para unha particula de carga Z tense que

Au
Bp= "~ (4.6)
e

onde A é o nimero masico, u é a unidade de masa atomica, ¢ é a velocidade
da luz no baleiro e e é a carga do electron.

Sustituindo a cantidade £c polo seu valor numérico queda
A
Bp = 2673.107 [T'm] (4.7)
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4. Estudo da disociacion coulombiana do 8B a 250 MeV/u

Se ademaéis temos en conta que o momento dunha particula é
p = yuAfc (4.8)

podemos obter a seguinte relacion entre o momento e a rixidez magnética

Zuc
3.107

p = Bp[T'm] (4.9)

Como a cantidade 3.107 que aparece na féormula tén unidades de T'm, as
unidades nas que se obtena o momento virdn dadas por uc.

Por outra banda, dado que s6 debe multiplicarse Bp por unha constante para
obter o momento, a resolucion relativa nas diias magnitudes serd a mesma; é
dicir:

ABp Ap
_—_— = . -1
By ) 0.6 % (4.10)

tanto para o proton coma para o "Be.

2. As compoiientes z, y e z dos momentos do protén e do " Be poden calcularse
agora empregando os dngulos polar e azimutal 6 e ¢

Py = pcosbcos¢  p, = pcosfsend p, = psend (4.11)

4.2.1. Resultados

Na grafica esquerda da figura 4.1 comparanse o valor real de E,. que se tén
na simulacién e o valor reconstruido E! ;. Ainda que parece que existe un bo acor-
do entre ambos, podemos estimar cuantitativamente a calidade da reconstruccion
tomando como valor numérico para a resolucién relativa en FE,. a anchura da dis-
tribucién gaussiana que resulta de representar

AEvrel ! 1 Erel
= T¢ 4.12
Erel Erel ( )

Pode verse como a resolucién relativa depende da enerxia na grafica dereita da
figura 4.1. Para 1.5 MeV <FE,, <5.0 MeV a resolucion mantense practicamente
constante nun 13 % e a enerxias menores empeora dramaticamente.

Ademais, se comparamos os nosos resultados cos obtidos para o experimento
realizado no GSI co espectrometro KaoS [16] vemos que as resoluciéns son practi-
camente iguais.
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4.3. Angulo de dispersion
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Figura 4.1: Resolucion en E,;.

A esquerda represéntase a distribucion en E,.; para a disociacion coulombiana do 8B
a 250 MeV/u; a lina discontinua corresponde d distribucion reconstruida e a linia
continua, d distribucion real. A dereita tense a resolucidn relativa en E,. versus
E., os circulos corresponden ao experimento realizado no GSI co espectrometro
KaoS e os tridngulos, ds nosas simulacions.

4.3. Angulo de dispersiéon

O angulo de dispersion g definese como o angulo entre os vectores ps g € p7 e +Pp.
Dado que nas nosas simulaciéns se asume que a incidencia do 8B é sempre paralela
ao eixo Z, s coincidira co angulo polar para o vector prp. + p, € pode empregarse
a formula

\/(pac,7Be + pac,p)2 + (py,7Be + py,p)2
P27Be + Pzp

Os = atan (4.13)
De maneira que o calculo de 63 s6 require o conecemento das componentes dos
momentos do protén e do " Be, que se obtefien mediante as expresions 4.11.

4.3.1. Resultados

A figura 4.2 amosa a comparacién entre o angulo fg real para os sucesos de dis-
ociacién coulombiana simulados e o dngulo ¢} estimado segundo a férmula 4.13. A
diferencia entre ambos é maior para os valores méis pequenos de 6g, pode observarse
como o pico da distribucién reconstruida estd desprazado cara a dereita respecto ao
pico da distribucion real. Para sucesos de 6 >1.0 ° as ddas distribuciéns practica-
mente coinciden.
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4. Estudo da disociacion coulombiana do 8B a 250 MeV/u

1600 [
1400 | _
1200 _5 ]
1000
800 [
600
a0l

200 [r

O Ll
0 02505075 1 12515175 2 22525

8, (MeV)

Figura 4.2: Distribucidn en g para a disociacion coulombiana do 8B a 250 MeV /.
As linas discontinua e continua corresponden ds distribucions reconstruida e real
respectivamente.

4.3.2. Contribuciéns 4 resolucién nos parametros cinemati-
cos E,. e 0

Se nos fixamos nas expresions 4.5 e 4.13 empregadas para calcular respectiva-
mente a enerxia relativa entre os fragmentos de disociaciéon coulombiana, F,., e o
angulo de dispersion, 6s; é claro que a resolucion nestes pardmetros vén determinada
pola resolucién coa que se reconstriien a rixidez magnética e os édngulos 0 e ¢ cos
que os fragmentos son emitidos desde o branco.

O que se pretende neste apartado é separar as contribuciéns destes dous factores
ou, noutras palabras, saber canto inflien as resoluciéons nos angulos 6 e ¢ e can-

to a resoluciéon en Bp sobre AEE’“;EZ e Ms Unha maneira sinxela de facelo consiste
simplemente en estudar 22 ¢ Al cando se calculan F,.; e 0g:
Erel 6

1. Usando o valor reconstruido de Bp e os valores reais de 6 e ¢. Isto é tanto
como dicir que a resolucion en 6 e ¢ é infinita, de maneira que os valores de

AEETIEI e Ms que se obtefian amosaran s6 a contribucién da resolucién en Bp.
e

2. Usando o valor real de Bp xunto cos reconstruidos de 6 e ¢; de maneira que os
resultados para AET;I e 2% reflexen a contribuciéon da resolucién nos angulos
”‘E

0s
polar e azimutal 6 e ¢.
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4.4. Eficiencia reométrica

Os resultados recollense no cadro 4.4, deles concliese que a resoluciéon en E,;
vén limitada fundamentalmente pola resolucion coa que se determina a rixidez mag-
nética dos fragmentos, ainda que tamén se observa unha pequena influencia da
resolucion nos angulos 6 e ¢. No caso de fs ocorre basicamente o contrario, a maior

contribucién provén dos angulos polar e azimutal, sendo desprezable o papel de AB—BP”.

Calculo % [%] %_Zs [%]
Bpreconstruidoa ereala ¢real 139 03
Bpreala ereconstruido; ¢reconstruido 7.7 27.8

Cadro 4.4: Contribucions d resolucion en E,. e 0g.

4.4. Eficiencia xeométrica

A eficiencia xeométrica €,.,,, dun dispositivo experimental dinos cal é a por-
centaxe de sucesos que a siia xeometria nos permite detectar. Suponiendo que non
houbese ningin outro factor que impedise que un certo suceso fose rexistrado,
poderia escribirse matematicamente como:

numero de sucesos detectados

(4.14)

€reom = S
numero total de sucesos

Posto que os detectores considerados nas simulaciéns tefien unha eficiencia do
100 % poderemos facer uso desta expresion; diremos que un suceso de disociacién
coulombiana foi detectado cando tanto o protén coma o ” Be foron vistos por todos
os detectores.

No noso caso, a eficiencia xeométrica vira limitada sobre todo polos protons xa
que, ao ser particulas mais lixeiras, a apertura angular despois de atravesar ALADIN
serd moito maior para eles e non poderd ser cuberta pola cAmara de deriva. A
continuaciéon expénense os principais factores que determinaran €,.o,:

= O dipolo ALADIN non tén plano focal
En consecuencia a distribuciéon no plano XY dos fragmentos ir4 sempre medran-
do segundo nos afastemos de ALADIN.

= O tamano das ciAmaras de deriva
A seccion transversal x x y das caAmaras é 100 cm x 80 cm.

» A distancia das cAmaras de deriva a ALADIN
Dado que a anchura da distribucién no plano XY aumenta ao afastarse de
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4. Estudo da disociacion coulombiana do 8B a 250 MeV/u

ALADIN, a eficiencia serd maior canto mais preto do iman estean os detec-
tores. Sen embargo, o método proposto para reconstruir Bp require unha certa
distancia entre o iman e as camaras de deriva.

A posicién no eixo horizontal X das camaras de deriva

A maxima eficiencia acddase cando as camaras para os proténs e os i6ns ' Be
se colocan nos maximos das distribuciéns en X correspondentes a ambos frag-
mentos.

Non obstante, isto non sera sempre posible xa que tamén é necesario garantir
que os i6ns "Be non cheguen 4 camara dos protons; esta camara traballa
con altas tensions e estropeariase. En consecuencia, s6 poderan colocarse os
dous detectores nos méaximos das distribuciéns X se ditas distribucions estan
o suficientemente separadas, requisito que se cumpre por exemplo cando as
camaras de deriva se colocan entre 6 m e 8 m despois de ALADIN (ver figura
4.3).

8000 |
7000

6000 ;
5000 ;

4000 |

3000

2000

protons
1000 |

0 L Lo i e
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
x (cm)

Figura 4.3: Distribucions en x para os iéns "Be e o0s proténs a unha distancia de
6 m detrds de ALADIN, as camaras de deriva cubririan as rexions coloreadas.

Outro elemento que debe terse en conta, ainda que contribuira a €,.,,,, €n menor

medida, é a anchura das distribuciéns angulares en 6 dos proténs e dos iéns “Be ao
sair do branco. Poderia ocorrer que para os valores de # mais grandes as particulas
non pasasen polos detectores de silicio ou non entrasen no iman.
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Figura 4.4: Distribucions tedricas en 0 para os fragmentos da disociacion coulom-
biana do 8B a 250 MeV /u. A lina discontinua corresponde aos protdns e a continua,
aos ions ‘Be.

Resultados

Comezaremos pola porcentaxe de sucesos onde tanto o protén coma o 'Be son
vistos polos dous pares de detectores de silicio situados xusto detras do branco. Os
resultados amoésanse no cadro 4.5; ainda que o 100 % dos iéns " Be pasan polos de-
tectores, non ocorre o mesmo para os protéons pois a anchura da distribucién en 6 é
moito maior e non saen tan focalizados cara adiante, ver figura 4.4.

"Be detectados 100 %
protons detectados | 84 %
ambos 84 %

Cadro 4.5: Sucesos nos que o protén, o "Be e ambos fragmentos pasan polos dous
pares de detectores de silicio.

Agora veremos cal é a eficiencia xeométrica do dispositivo simulado; é dicir, a
porcentaxe de sucesos nos que os fragmentos non s6 pasan polos detectores de silicio
senén que tamén son rexistrados polas caAmaras de deriva despois de atravesar o
dipolo ALADIN. Para detectar a maxima cantidade de sucesos posible, as posicions
X das cadmaras de deriva fixéronse coincidir cos maximos das distribucions en X dos
proténs e os iéns " Be respectivamente. No cadro 4.6 amoésanse as porcentaxes de
sucesos onde foron detectados o protén, o " Be e ambos fragmentos.
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4. Estudo da disociacion coulombiana do 8B a 250 MeV/u

"Be detectados | 93 %
protons detectados | 21 %
ambos 20 %

Cadro 4.6: Sucesos onde os fragmentos pasan por todos os detectores cando as cd-
maras de deriva distan 8 m do imdn ALADIN.

A figura 4.5 amosa a dependencia de €,.,,,, coa enerxia relativa entre fragmentos;
€zeom Tonda o 90 % para enerxias proximas a cero e logo cae drasticamente ata o
10 %, valor que se mantén case constante a partires de E,..; >2 MeV /u.

Seria interesante analizar como mellora a eficiencia xeométrica cando achegamos
as camaras de deriva ao iman. Se en vez de colocalas a 8 m de distancia as colocamos
a 6 m a resoluciéon en Bp non se ve significativamente afectada; tense de novo
AB—i” = 0.6 % para os proténs e os i6ns “Be. En canto a €,com, no cadro 4.7 pode
verse como mellora notablemente, pasando dun 20 % a un 32 %.

"Be detectados | 98 %
protons detectados | 32 %
ambos 32 %

Cadro 4.7: Sucesos onde os fragmentos pasan por todos os detectores cando as cd-
maras de deriva distan 6 m do imdn ALADIN.
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4.4. Eficiencia reométrica
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Figura 4.5: Eficiencia zeométrica.

Os dous histogramas da parte superior corresponden a unha distancia de 8 m entre
as cdmaras de deriva e ALADIN. A esquerda tense a distribucion en E,., para todos
0s sucesos (lifia continua) e para os sucesos detectados (linia discontinua). A dereita
represéntase a eficiencia Teometrica € eom en funcion da enerxia relativa E,..

Os histogramas da parte inferior, idem, pero cunha distancia de 6 m entre as cd-
maras e o 1mdn.
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Conclusions

O obxetivo deste traballo era a simulacién e o estudo do dispositivo experi-
mental ALADIN que se empregard no GSI para a medida das reaccions de diso-
ciacion coulombiana do Al e do 2" P, centrandonos maiormente no desenrolo dun
método axeitado para a reconstrucciéon da rixidez magnética dos fragmentos emi-
tidos. Tratabase fundamentalmente de estudar a viabilidade deste dispositivo para
os experimentos de disociaciéon coulombiana que nel se queren realizar, avaliando
parametros como a resolucién en momento que se espera ou a eficiencia xeométrica.

Como punto de partida tomouse a disociaciéon coulombiana do ®B a 250 MeV /u,
medida hai uns anos no GSI co espectrometro KaoS. Asi, simulouse o comportamen-
to dos fragmentos "Be e protéon producidos nesta reaccién ao longo do dispositivo
ALADIN e buscouse un método para calcular as stias rixideces magnéticas ou mo-
mentos a partires da deflexion que experimentan ao seu paso polo dipolo ALADIN.

Atopouse que unha interpolacién lineal basada na matriz de transmision do dipo-
lo é suficiente para calcular cunha resolucion relativa dun 0.6 % a rixidez magnética
de ambos fragmentos. Dita resolucién vén limitada polo poder deflector do imén, a
eficiencia xeométrica para os protons e a dispersiéon angular nas capas de materia
do dispositivo experimental.

Viuse ademais como un incremento do campo magnético aumenta a separacion
espacial entre os i6ns con distinto momento e repercute nunha mellor resolucién;
sen embargo, existe unha cota méxima para o campo de 0.8 1" a partires da cal
os protons non se transmiten a través do dipolo e chocan coas paredes laterais do
mesmo.

Unha anéilise detallada da contribucién a %5;)3 de cada elemeto do dispositivo
experimental conlcluiu que os dous factores fundamentais son a dispersiéon angular
no aire que rodea ao dispositivo e no segundo par de detectores de silicio, sumando
entre os dous o 90 % da contribucion total a AB—BP”. O efecto da resoluciéon espacial
dos detectores de rastreo é practicamente desprezable, pois non supén maéis ca un

2%.
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A informacién obtida mediante a reconstruccién das traxectorias dos fragmentos
permitiunos logo calcular os pardmetros cineméticos dos que depende a seccion efi-
caz diferencial; i.e., o &ngulo de dispersion, fg, e a enerxia relativa entre fragmentos,
E.¢;. A precisién obtida para E,.. resultou ser comparable & que se conseguiu no
experimento ®B realizado co espectrometro KaoS no GSI. Disto pode concluirse en
principio que o dispositivo experimental ALADIN é axeitado para os experimentos
de disociacién coulombiana do 23Al e do 2" P.

Non obstante, & eficiencia xeométrica para proténs sup6én un problema, pois para
obter unha boa resoluciéon en Bp vémonos obrigados a afastar as cAmaras de deriva
do imén e s6 un 30 % dos protons son recollidos polos detectores.

Finalmente, obtivéronse tamén algiins resultados preliminares para os casos 23 Al
e 2" P. A resolucion en Bp para enerxias entre 200 MeV /u e 300 MeV /u oscila entre
00.5% e 0 0.6%, dependendo dos valores da enerxia e da intensidade do campo
magnético no imén. Isto deberé terse en conta nun futuro & hora de desenar o ex-
perimento.

Este traballo deber4 completarse mais adiante coa implementaciéon dun xerador
de sucesos de disociaciéon coulombiana para o 22 Al e 2" P, que foi xa desenrolado por
S.Typel no GSI. Notese que os resultados que aqui se presentaron foron obtidos sim-
plemente simulando o comportamento dos i6ns 22M g e 26Si a través do dispositivo
experimental coas subrrutinas do propio Geant; sen embargo un xerador de sucesos
permitirianos conecer as distribuciéns reais en Bp, 6 e ¢ e estudar parametros co-
mo a eficiencia xeométrica para os proténs ou a resoluciéon ao reconstruir a enerxia
relativa entre os fragmentos e o angulo de dispersion.

Ademais, esta previsto realizar novas simulacions onde o iman ALADIN se susti-

tuira polo novo dipolo de larga aceptancia para R3B [30] co obxetivo de estimar as
melloras que isto pode suponer.
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Apéndice A
Matriz de transmision

Neste apéndice explicaranse algins conceptos bésicos de dptica idnica, entre eles
que é unha matriz de transmisién e como se calcula. Para isto, necesitaremos in-
troducir primeiro o sistema de referencia co que se traballa en 6ptica de particulas
cargadas, onde non interesa especialmente conecer a posicién da particula en funcién
do tempo, sen6n determinar o camino que segue no interior dun sistema magnético.

Un feixe de particulas nun intre dado pode representarse mediante unha colec-
cion de puntos nun espazo seis-dimensional conecido como espazo de fase, onde cada
particula se caracteriza mediante tres coordeadas espaciais e tres coordeadas que
definen o seu momento. Na rexion do espazo de fase ocupada polo feixe de particu-
las escollese un punto como particula de referencia, en funcién da cal se definen as
posiciéns e os momentos do resto; a stia traxectoria e o seu momento denominanse
respectivamente traxectoria e momento de referencia.

Chamarémoslle ¢ 4 distancia ao longo da traxectoria de referencia e para todo
punto de dita traxectoria definimos un eixo lonxitudinal ¢ coa direcciéon e sentido
do momento de referencia. Dias das coordeadas espaciais que imos empregar son
xustamente as coordeadas x e y transversais a este eixo, estando x na direccion
horizontal e y na vertical. En canto & terceira, dado que a distancia ¢ serd para noés a
variable independente que describa as traxectorias, introdicese unha nova coordea-
da en funcién de t, [, que sera a diferencia nas lonxitudes dos caminos percorridos
por unha certa particula e pola particula de referencia desde o principio ata que se
cruza o plano perpendicular & traxectoria de referencia para un certo valor de t.

Finalmente, as tres cantidades coas que se especifica 0 momento dunha particula
son os cocientes entre as componentes transversais e lonxitudinal do momento e
a desviacion relativa no momento respecto & particula de referencia (py), tamén
conecida por dispersion.
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A. Matriz de transmision

/ Pz
r = = Al
Dt ( )
y =2
ygs
5§ — P — Do
Do

A partires deste sistema de coordeadas pode describirse o efecto dun sitema
magnético sobre a traxectoria dunha particula cargada. Se se resolven a primeira
orde as ecuacions de movemento a través de dito sistema, as coordeadas finais poden
ponerse como funcion lineal das iniciais; asi pois, en notaciéon matricial teremos que

X X
' z’
5, —R 5 (A.2)
[ l
1) 1)
f i

onde a matriz seis por seis R se conece como matriz de transmision.

Para calculos mais precisos deben terse en conta termos non lineais onde apare-
cen dependencias cadraticas nas coordeadas iniciais; historicamente, estes termos
conécense como elementos de matriz de orde superior.

A matriz de transferencia a primeira orde obtense resolvendo as ecuaciéns de
movemento no sistema de coordeadas mobil definido arriba, tomando ¢ como variable
independente e considerando unicamente os termos lineais nas coordeadas transver-
sas. Nun campo magnético estatico é, a ecuacion de movemento ben dada pola ben
conecida forza de Lorentz:

p=q(v x B) (A3)
onde v ¢ a velocidade da particula e ¢, a stia carga.

Empregaremos o vector 1" para denotar a posiciéon da particula en funcion da
distancia ¢ ao longo da traxectoria de referencia, a velocidade e o momento seran

dT
7 o= o A4
U UdT (A4)
b= Pyur
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sendo % un vector unitario tanxente & traxectoria da particula.

A ecuacién A.3 pode reescribirse entén do seguinte xeito

2T qdT 3
dr? ~ pdl ~
En cada punto da traxectoria dunha particula definense ademéis os tres vectores
mutuamente perpendiculares (, 7, f), os dous primeiros nas direcciéons horizontal e
vertical e o terceiro tanxente 4 traxectoria de referencia. Para reformular a ecuaciéon
do movemento en termos de ¢ necesitamos ademais as derivadas deestes tres vectores
respecto a dito pardmetro

(A.5)

' = hi (A.6)
0
= —hi

L Ow

~

sendo pg o radio de curvatura da traxectoria no punto t e h(t) = p%)'

Con todo isto, o elemento diferencial de lina ao longo dunha traxectoria arbitraria
queda

AT = dzi@ + dyj + (1 + hx)dti (A.7)

e temos ademais que

dT? = dTdT = dz® + dy® + (1 + ha)?dt® ~ (1+ ha)?dt® (1%orde) (A.8)
= dT (1 + ha)dt

Q

Finalmente, a ecuacion de movemento teia o seguinte aspecto

T" = ]%(1 + ha)T' x B (A.9)

Facendo algtin traballo matemético e expandindo o campo magnético en ter-
mos do potencial escalar, se suponiemos simetria respecto ao plano medio horizontal
do sistema magnético obteremos as seguintes ecuaciéns para as diuas coordeadas
transversais [33]:

2"+ (1 —n)h*r = ho (A.10)
y' +nh?y = 0
sendo
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A. Matriz de transmision

1 ‘|
n=—|—— (A.11)
[hBy =0,y=0
e a solucion xeral de A.10 seria
z(t) = wocy(t) + xos.(t) + 0d,(1) (A.12)

Yocy(t) + Yosy(t)

y(t)

No caso particular dos dipolos, tratase de imans deflectores; i.e., a sta funcion

consiste basicamente en curvar as traxectorias das particulas. Debido & dependencia
que existe entre o momento dun i6n e a deflexion que experimenta ao atravesar o
iman, os dipolos producen unha correlacién entre a posiciéon transversa e o momento,
fenébmeno que, coma no noso caso, pode aproveitarse para medir experimentalmente
o momento das particulas.

A matriz de transferencia dun dipolo cun campo magnético:

B, = By = const. (A.13)
B, = B,=0

obtense directamente de A.12 e teria o seguinte aspecto

z ¢, S, 0 D, T
x' c: s, 0 D, x’
y | =10 C, S, 0 Y (A.14)
Y 0o ¢, S, 0 Y
) 0 0 0 1 )

f
O iman ALADIN que se vai empregar para medir o momento dos fragmentos re-

sultantes das disociacions coulombianas do 2 Al e do 2" P é un dipolo onde o campo
magnético non é homoxéneo e aparecen elementos non lineais. Os elementos de ma-
triz ata terceira orde poden calcularse por exemplo empregando o programa GICO
[34], ainda que no caso de ALADIN unha aproximacion a primeira orde é suficiente.
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Apéndice B
O dipolo ALADIN

No noso dispositivo experimental, o iman ALADIN serviranos para separar os
dous fragmentos de disociaciéon coulombiana e tamén para medir os seus momentos,
pois introducir& unha correlacién entre o momento e a posiciéon horizontal x dos i6ns.

En canto ao campo magnético no interior de ALADIN, tratase dun campo in-
homoxéneo de caracter dipolar. Nas direcciéons x e y o campo non varia, pero na
direccion z ((ao longo do camifio das particulas ) tén un maximo no centro e diminte
ao afastarnos del.

Na tdboa B.1 amésanse algunhas caracteristicas deste dipolo:

Lonxitude 1.760 m
Intensidade maxima campo magnético 1.66 T
Tamano do polo 1.1 x 1.539 m?
Altura oco X anchura 0.5 x 1.54 m?
Nimero de voltas (ambas bobinas) 330 (2 x 11 x 15)
Tamaro conductor 0.24 x 0.31 m?
Corrente 2500 A
Densidade de corrente en C'u 5.544 A/mm?
Voltaxe (ambas bobinas) 600 V
Resistencia (ambas bobinas) 240 mS)
Lonxitude efectiva (I=2500 A) 1.41'm
Aceptancia xr = 510 mrad, y = 180 mrad

Cadro B.1: Caracteristicas do dipolo ALADIN
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