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RESUMEN

Este trabajo tiene por objeto la identificscidn de reacciones nuclea—
res Inducides por proyectiles de energia intermedia sobre los mnicleos ligovos
de la emulsion fotografica. A la geometria de cada suceso se le agignan hipd=
tesis do masa y carga que son Juzgadas a le luz de las conservaciones de momons
to y de energla. Las hipbtesis retenidas son dotadas de una probabilidad nomr-
malizada,. '
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SUMHARY

This work aims to identify nuclear reactions induced by intermediate
energy besms on the photographic emulsion light nuclei., Mass and charge hypo-
thesis are given %o each event and momentum and energy conservation used to
determine their acoeptance. A statistical welght is essigned to the accepted
kinematvicael configurations.
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I o INTRODUCCION

El objeto de este trabajo es la identificacitn de la cinemdtioca
de reacciones nuclearea inducidas _por proyeoctiles de energia intermedia ( in-
ferior a la aparicién do masa mesénioca ) sobre los nficleos ligeros de la emul-
sion fotografica.

log sucesos quo oonsti%uyan el materlal de nuestro estudio songpor
tantoglas estrellas do interaccidn de cualquier nimero de brazos regisﬁradadaa
en la emulsidn en las condiciones indicadas. Pars aguellas estrellas cuyo nfi=
nexro de productos emergentes ses superior 2 custro el detector utilizado es
el 1doneogdado que oubre todo el espacio en volumen y no estéd sujeto a la li-
nitesion de las coincidencias miltiples. Por otra partessu precisién y umbral
de deteccidn son excelentes,

Pora la identificacidén de una rweaccibén se hace necesaric asignar
una hipdtesis de masa y carga ( desconooidas en principio ) a cada producto
de la misma,utiiizanﬁo la conservacitn de la enorgia y dol momento como cri-
terio pave juzgar la bondad de esta asignacidn. n wa estrella de seis brazos,
por ejemplogdehen consideraxrse unas 100000 corfiguraciones posibles,cada wna
de les ousles ha de ser examinads y admitida o rechazada. Ia magnitud del ni= -
mexro de hipétesis posibles a juzger y el doter a aquéllas que se ascepten de
un peso estadisticamente correcto son problemss resolubles tnicamente median—
te un programa de calculo altamente elaboradoyque plantea serias dificultades
de wentabilidad en cuanto a tiempo de maquina y de oxden tedrico en cuanio a
reflejar correctomente la wealidad fisica de los Pendmonos tratados.

En 1965 esta cuestién fud abordada en el C., R, N. de Estrasburgo
por G. Jacquot y su _equipo con la eleboracion del programs ARACART.Le utili=
zaoion del mismo @16 lugar en los afios posteriores e una serie de trabajos en
la Fisioa Nuslear de energlas intermedias utilizando la emulsidn como detec—
tore ( I=i,I=2 9 T3y Tl L5 Ty T )e Sin embargo,pronto se puso de menifiese—
to que el programs de identificacidén empleado requeris un profundo porfeooio—
namiento tento desde el punto de vista estructuwral como de la correccidn ose—
tadistica de los resultados. AL iniciarse en Enero de 1971 la colaboracién en=
tre los Laboratorios de Fisica Corpuscular de Estresburgo y Barcelona paxa
el estudio de las interaoolones de parﬁiculaa Afa de 40 eV, y protonaa de
150 HeV, oon los nucleos C,N,0 de la emulsién,se tomd la decisién de empezar
por la confeccidn de un nusvo programe de identificacidn que perfeccionara a=
quellos aspectos de Araca&z suscoptibles de necssaria mejora. Este trobajo es
el resultado de aquel propdsito. .

IT = EN ASPECTO FISICO - o ;

1= EL DETECTOR

La emulsién nuolesr ( IT-1=1,IT-1=2 ) estd formada por gelatina
-con une alta concentracidn de Bromurc de Plata. Cuvando wma pexrticula cargada
penetra en este medio activa los cristales de Brig que halla en su rwecorrido.
Fn el proceso de revelado ostos cristales sge transforman en granos de Ag ob=
servebles al wicroscopio. Se forma asi wme traza { Fige 1 ) que wecoge el pe~
so de la particula cargads por el detectore .
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2¢= MEDIDA DE LA GEOMETRIA

la geometria de wma estrella de interaccidn queda completamonte
determinada con ol conocimiento del recorrido Ryel éngulo ezimutal K y el come
plementario del &ngulo cenital € de cade brazo. Les modides se realizan mee
diante wna escals coulavyun gonldmetro y un comparador adaptados al microsco-
pioe ( Fige 2 )o Los pazémotros medidos son s

L ¢ Longitud proyectads

Dg Profundided ( Fige 3 )
5S¢ Espesor de la placa en el momento de la medids '
So ¢ Iizpesor virgen de la placa ( espesor antes del revelado )

Ks Aupulo azimutal -

¢ s Equivalencis en micras de wna divisidn do la escala ooculew

A partir de estos pardmetros el recorrido R y el dngulo o ( IMig. 3)
vienen dados por lag expresiones s

R \(16)% (5os)E 5 @ waxo te{( D5/5 ) /1) ()

3e= GECHMETRIA Y CINENATICA

La cinemitice de le reacoién nuclear considerads quedard determie
" nada con el conociniento deo la carge,masagmomento y direccidn de cada wno de
gus produstos. FlL recorride do una particula eargads en la emulsidn nuclear
viene relacionado con su energfa cindticn por la expresidns

n; 1/22 )\(Pa + 1z2/3 Cy, (P/z) (2)
dondes ST

%s Carga do le particula
- Mg Mase en meposo de la particuls
>\(P) ¢ Recorrido de un protén del mismo
B2 Velocidad de la particule medida en wnidades do @
Cz( /2)s Término corrvectivo qus varia en funoién de (3/2 y ealoulado por di-
versos autores ( IT=3=1,IT-3=2), '

Do esta forma pueden construirse curves recorrido-cnergias. Si llie-
mamos B a la energla total de un fragmento en MeV,,su momento en I-IeV./ 6 seris

P n\/E?- - H2 (3)

En definitiva,hecha una asignacion de masa y carge para cads bra-
zo de la interaccién,la medida de la geometrfa nos proporcions la cinemética
del sucesoe la conservacidn del momento y la enewgia nos permitirdn jusgar la
veroninilitud de la hipoteris. ,

4e= LA TDENTTIFICACTON

. rd
La verificacion de las leyes ds conservacidn exige que las cuatro
expresiongss
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.=t
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e=7 N
He Biw 28 « Q + I
t=1

(4)

poan nulas. In ellas,i es ol nimero do brazos de la interacoidn, py ol women-
to del brazo i, Eq la enorgia total del proyectil, Mp la masa del blanco, By la
energle total del brazo i, y Q la diferencia entre la mase incidente y la emenw
gente, Lo magnitud de U,V,W y H esta,pues;direchsmente relacionada con ls bon-
ded de la asignacion de wasa y carga a cada brazogpermitiendo la identifica=
eidn do los mismos.

Le produccién de un neutedn (partfoula invisible ol no ester car—
gada y no ser veglstrads en la elmzlsién) puede tratarse asignfndole: el momen=
%0 quo gerantice la conservacion (U0, Va0, #e0), quedando la conser-
vacidn de la energfa como tnico criterio de identificacion. Do la mismo forw
ma pueden traterse las trazasg perdidas ( trazes cuya energia estd indetermi-
neds por salir del stack ) yhasta un nimero miximo de tres.

" TIT o BT ASPECTO ESTADISTICO

io = CONSIDERACIONES GENERALES ( ITI-1 -1 )
8) Caso en qua todos los parémetros estén bien medidos. -

Supongamos que se miden n magnitudes Yyeeo Yn ¥ gean y’?." yg los
resultados de les medidas. Cada una de ellas vendra afectada de un error Giy
determinado a partir de las condiciones exporimentales. Las mognitudes yi es—
tén sometidas & m ligaduros Fi( ¥qeeo ¥ ) =0 5 J = lsece Bo So trata do he=
llar los valores de las yy qug mininicen la funcion X<t

1 (yi = y2
X2
L= i

estando sometidos a las ligadurasg Fjg Para ello construimos la funcidn @ ¢

i ( _yg-])z s
@BZ Ji 5 +ZAJF3(Y10003}1)
(=1 Gi Je=i

Porizamos el sistoma de esuaciones ¢

9% .o

$ L= 15000
a i
Fj(y‘loae;‘fn)‘:o 9 J"'I,ooom
Este sistenms tiense nem eousciones y ndm inodgnitas, lag /\ y las y;. Entre
o 2 o [ o
las solusiones del sisbems estd la que buscamos ( método A& los multiplicado-
ves do lagragenge )e :

(4)



Matricialmente,podenos escribir:

4} .:.(AY)T Gy DY + )\TF(Y) s dondos

AY =3y =] N e\, F(Y) = Bi( yyoee 5,)
yn."' y‘g 'm Fm(y-I"“ yn)
R . [ 143
6_2 . 1/6'%
Gl = ‘e G, = .
G4 °

4

Suponsmos gue las y; son independientes por lo qus los términos
de correlacidn son nulose

Pa.ra. escribir el sistema de ecuaciones de manera que gea :r:esoiu—-
ble con la computadora prosederemos a linealizar lasg ecuaciones de 1a.gadura,o

Tomamos wm valor aproximado Y de Y. Presoindiendo de los términos de orden
superior al primeros

S E\Y Y-
= 'Y e - P i
F.(Y) YY) + T (Y=Y) , abora bien ¥ eV ey
[[siondo Y = ¥4 ™. y? ? = :”;1
I o o o
¥ ¥ &
- n n

Poro AY =AY oYY Vy se tienes
P(Y) = F(:;:) * %.g. (AY «AY ) = BAY 4 B siendos
p=2L . er® .25 (F-1)

% SR Y
Las ecuaciones de ligaduva serén it BAY + R = 0,
Se tlene ypues s ¢ e(AY)T Gy DY o N (BAY +R )
( E1 factor 2 me efinde por comodidad de escriiura)

Tomendo AY como vaerisble en lugar de Y 3

3-@- ¢ 2(hy )t G {-2)\TB=09 de dondes
RS, . . I
A‘i’mmeB>\ >\=GBR ; GBus{BGmB)

Lo solucidn buscada es Y = Y +A¥
Los erroves que afeotan a lasg ¥y vienen dados por la matrizs
o - E“Z?’) R
Y e c&'}Yf.n
(5)



. o] = e I =1

Trag operargquedas GY = Gm - Gm B” Gy B GEE

Se trabaja por iterasién, Iniclalments Y = Ym,, y mediants el pro-
cemo descrito praviemente obtenemos Y,= ¥ &+ Y, A econtinuacién procederemos
exactamento igual con Y = Y9 y obtendremos ¥p. El proceso se detiene eatables
ciendo uvn criterio sobre los valoves de las Fj' La natriz de errcores sobre Y
se caloula el final del procesos
e @ e B s 1 stento | 6l (25 ¢ Iz\’

Y n T 'n B m ol L J 3 m {7y
| v v 1%y *

tras V Lteraciones.

b) Caso en que hey parémetros no medidos o mal medidos.

Si ciertas magnitudes,que deslgnaremos Y* no han sido medides o
han sido mal medidas,utilizando la misma nomenclatura que en el epartado an-
teriors

b =™ ¢ (Av) +(AY) T Ay AN RELY)

donde las Y son las magnitudes bien medidas. Procediendo de manera aniloga a
como ge ha establecido en &)s

4 B T
AY=-Gm1 B >\ Baj-—-g
| oY
= =1 *T ] 3% «i
UL St *B SBRN’ KBanngB , Og=(B Gm'“1 B)
B = F(Y,Y) #-25AT = 22 AT
oY DY
Las watrices de ervores sobre Y o Y* son ¢
-1 =1 =i T -1 -1 T ¥ ol KT 1
GYaGm aGmBGBBGm -t-GmBGBBK"'B GBBGm
Frea] =
GY = K

2= APLICACTION A WUESTRO PROBLEHA

En nuestro cago, las magnitudes medidas son LyDyK, C = § o/S ( Coefi-
ciente de contraccidén). Sin embargo,los parémstiros Y son p, K, € de cada Dbra-
70, obtenidos a partir de la geomstria segun se indica en IL = 3. Los erxores
Gns Guws Op B6 obilenen a partir de los §; 5 Op s Op» Oy €® acuerdo con

p? VK 4 L D gr-2K
lad expresioness

s 2 a2 (Dol 2 [DeV_2 D8\ 2.
O-K BG-K y Gg “‘(“’é"'z) GSL + (&‘S;) O-—D . ¥ (SHE) NC

resultendo s

: . o} | oy O B 5.8 9 2.5

El error on ol mbdulo del momento,(, ps Vviene dado por el exror en
ol recorridos : ' :
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1

1 2 5 o5 3.2 2.2
g = TVD C((.O*D-a-D()“C)-ﬁ-Gﬁ‘LG‘L

y de lag curvas recorrido-energif.

Tas ligaduras I'; son las ecusciones de comseérvacioén (4). La wa~
triz B me obtiene derivando'las cuatro ligaduras rospecto a los parametros
P@; K do cada brazo.

Fn coso de adnitir la produccién de un neutxzén los parémetross X

no medidos son p,@, K del neutzdn, El nimero de gradoes de liberitad,que es cua=
tro en el caso sin neutrim queds reducido & MO

Si existe wns traza perdids gueda como pardmetro ne medide el mo=
merto v de dicho brazo. El niwero do grados de libexrtad serd tres., Pueden ad=
mitirps hasta treg trazas perdidag,

Al fingl del odlcoulo, el ){2 junto con el nimero de grades de li-
bertad fijen la probabilidad del suceso.

IV, = DESCRIPCION DEL PROGRAMA ( Fige 4 )

16 « CONSIDERACTONES GENERALES .

Nuestro programs ( JOTOV ) resuelve un problems muy similar al
propio del programs GRIND utilizado en cémara do burbujas ( IV = 1 = 1), La
diferencia entre JOTOV y GRIND radica en que las masas son perfectamento co-

| nooidas en nuestro caso debido a los margenes de energia en que sitian nuese

trag experiencias. Asimisno, en la emulsidn no intervienen problemas de our—
vature de las trazas.

El progrema JOTOV ha sido escrito en lenguaje FORTRAW IV y mon=
tado sobre el ordenador 360/30 del Laboratorio de Ciloulo do la Universidad
de Bercelons. Se ha procuredo dar al progrems wma estructura lo mis versitil
posible para facilita® su evolucidn posterior y sdaptacién a nuevas siiua-
cionoeme Con este finyhemos escrito un MAIN PROGRAM ( JOLOV ) ouya Guica mi-
sién o8 divigiy el flujo y coordinar las funciones de los subprogramas. In
cads wno de éstos figuran distintas sentencias ENTRY con misiones especifie
cas pero relacionsdas operecionalmente entre sfe

La moyor parie de la veintena de subprogramas qus figuran en
JOTOV han side construidos pera este trebajo, aungue se han eprovechado ole
funos ye existentes, bien sin modificaciones ( ve go, MINV, IV-142 , PROB,

f\fw?ml%)g bien adaptados a nuestras necesidades ( vege 5 MXPACK, IVel=3 ),

Il haber adoptado el MXPACK y la faollidad que supone la uti-
lizacidn de dimensiones verisbles para los matrices argumento de los subpro=
gremas,nos he obligado a prescindir de le convencidn FORTRAN de elmacenamien-
t0 do matrices que so ha reslizado por filas y sin dejar husoos. Como norsa
general, todas nuostras subrutinas y sentencias ENIRY gue trabajon con matii-
ces c’uyosﬂdcs primeros cavecteres son Mi... estén sujetas a ests hipdtesis
¥ no podran ser ubilizadas en la forma habituval del FORTRAN.

20 e DESCRIPCION SUCINEA DE 105 DISTINTOS SUBPROGRAMAS

(1)



SUBROUTINE HPDIN

HIPTEST

MXYGI
T
DESUL3

FURCTYONENERG
FUNCTTONRANGE

ENTRY
ENTRY

TITIRY
ENTRY
ENTRY
ENTRY

ENTRY

ENTRY
ENTRY
ENTRY

ENTRY

ENTRY
ENTRY
ENTRY

ENTRY

ERTRY
ENTRY
ENTRY
ENTRY

FUNCTION

RANEXT
FITCC
SATECH

HOMCH
CONVCH
LIECH
EPSCH

MXBAP
OBORCK

CHISQ

GEOCTR
HEADST
GEOCLA
TRICO

LAGIN
LAGTIn
MINV
MXDOP
MXZERO
LXVD
HXDV

i
o o o'l

MXTO1

HXOPE
METRA
MXSUB
HXADD
MXMPY
MEERY
MALFY2
IEMTB

o ook,

REDATA
BEAHM
TARG
NUCL
PROTON
T8I0
BYSUN

Pransforma recorridos y sus errores en cnovgies ciné-
ticas ¥y momentos ocon susg eyrores.

Alwacens vna hipdtesis de mass y carga en ol COMMON/
HIPEST/, ]

Construye le matriz ¥y le matriz ¢
Realiza el ajuste detallado en ITI-T

Iig utili?ada por HIPTEST para lo bisgueds sistem3tica
de hipdtosis

Caleula la ensrgia einélica e partir del recorrido.
Calouls el recorrido a partir de la energls cinética.
Fastor C, para partfculas distintas del protén

Rechaza hipdtesis cuyas consorvaciones son peores que
wn minimo prefijado.

Verifica si los momentos son positivos

Verifica la convergencia del ajusie

Iimita el nimero de itoracionss por hipdtesis
Consulta los valoves de las conservasciones tras cada
iteracién y decide la rea%izacién de wn nueve paso
Caloule las matrices B, By y I

Efaotin vna ijeracion

- Calcula e]x?( en cada iteracidn

Lectura del titulo de cada estrella

Calovle la geometris de la interasccidn

Calculs la geometria s partir do la medida semiauto-
natica.e :

Interpolacifn lagrangiena de grado n

Inversién de watrices

Operaciones elementales con matrices

Pone a cero una matrisz

Conatruye uwna matriz diagonal a partir de un veoctor,
Obtiene un veutar a partir de la dlagonsl ds una ma=
tri%e

Comprende diversos ENTRY para efestvar operaciones de

'T/0 de matrices en distintos formatos, espaciadogsal-

to de pégina, lectura e ilmpresidn de titulosye.e

Transferenclia do matrices

Sustraceidn de matricoes

Adicion de matrices

Producto de matrices

Producte de uvna matriz por la traspuesta de oire.
Inversa de la anterior

Hultiplica una matriz por una constonte y la trangfie—
IG,e

Lectura de datos

Cracteristicns del haz incidente
Caracterinticas del nicleo blanco
Cavacteristicas de los niiclidos ostables
Lecturs de curva rccorrido-energia dol protén
T/0 Tablas en forma standard

Caubio de unidades

(8)



FUNCTION PROB  Dado oL X ? y ol nimowo do grados do liberted asigms wi
‘ valor a la probabilided
FUNCTION ¥22g Funcién de error

| Vo = VERTFIGACION

La comprobacién de esto progrems se ha realizado mediante el Pro= -
grama FOHL ( V = 1 ), Basta genere reacciones nubleares en las que han sido
presstablecidow los producton emergontesyel blanco y las caracteristices de 1s
partieuls incidente . Dichos Bucaeros se construyen por el método de Montecarlo
verificando perfectamente lag loyes de conservacién y son subsiguientenente dew
formados aleatoriamente denire del eTTGr -experinental .
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