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Resumen

El objetivo general del proyecto de tesis es estudiar los posibles efectos de la débil ligadura
del proyectil en sus interacciones con un blanco de masa media, para energias cercanas a la
barrera coulombiana. Como consecuencia de la débil ligadura, usualmente estos proyectiles
presentan secciones eficaces altas para interacciones directas a energias cercanas o por abajo
de la barrera coulombiana, lo cual puede también tener un efecto importante sobre el canal

de fusién.

Por tal motivo se presenta el analisis del experimento de fusién para el sistema SLi +
%8Nj a energfas cercanas a la barrera coulombiana y se andliza la factibilidad de realizar el
experimento de fusién para el sistema '°C + 58Ni. Adicionalmente se muestra el anilisis

tedrico correspondiente para la interpretacién de los resultados experimentales.
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Esta tesis se desarrolla en cinco capitulos:

El primer capitulo consiste en una introduccién en la que se establecen las caracteristicas de
los proyectiles que se emplearon en las reacciones nucleares, asi como también se describen

los antecedentes.

En el Capitulo Il se incluyen algunos aspectos tedricos sobre reacciones nucleares. También
se describe la teoria de dispersién y el modelo éptico, el cual se usa para simplificar el

problema de la dispersion.

En el Capitulo Ill se describen los detalles de los arreglos experimentales, la instalacién

TwinSol y la técnicas que se emplearon para obtener los datos experimentales.

En el Capitulo IV se incluye el andlisis experimental y tedrico de los sistemas SLi + 5®Ni y

10C + 58Ni. Se presentan los resultados obtenidos y su respectiva discusién.

En el Capitulo V se presentan las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, debido a los avances en la tecnologia, es posible disponer de instalaciones
especiales donde se pueden producir isétopos con una vida media muy corta para desarrollar
haces radiactivos. Esto permite contar con las herramientas necesarias para estudiar nicleos
exoticos y asi enriquecer los conocimientos que se tienen acerca de la estructura de la materia
y sobre cémo ésta ha evolucionado en el Universo. Algunos de estos isétopos, que merecen el
calificativo de exdticos, consisten de un carozo (core) compacto de densidad relativamente
normal y una nube de materia nuclear diluida llamada halo [I, 2]. Un ndcleo halo se
puede visualizar como un carozo y uno o dos nucleones de valencia orbitando alrededor
de este carozo. El carozo estd compuesto por nucleones que usualmente estan fuertemente
ligados entre si, mientras que los nucleones de valencia estdn débilmente ligados al carozo,
alcanzando en este caso distancias relativamente grandes. Existen dos clases principales de
ntcleos-halo: nicleos halo con un nucleén de valencia como es el caso del halo-neutrénico
HBey el 19C, o bien, el halo-proténico como es el caso del ®B; y también estan los niicleos

halo con dos nucleones de valencia como por ejemplo el 5He, el 'Liy el MBe.

Recientemente se ha dedicado mucho esfuerzo, tanto experimental como tedrico, a la tarea
de investigar las propiedades de las interacciones con proyectiles débilmente ligados|3, 4, 5].
Estos proyectiles, que pueden ser estables o radioactivos, presentan frecuentemente una
estructura de ciimulos predominante, con efectos importantes en las respectivas interaccio-
nes. Dentro de los niicleos estables con esta caracteristica se puede mencionar, por ejemplo,
el SLi, cuya estructura de cimulos predominante es ad, con una energia de separacién de S
= 1.47 MeV. Otros niicleos estables débilmente ligados son “Li (at, S = 2.46 MeV) y ?Be

(2an, S = 1.57 MeV), mientras que dentro de los nticleos radiactivos destacan el 6He (a2n,

14



CAPITULO 1. INTRODUCCION 15

S =0.98 MeV) y el ®B ("Be + p, S = 0.14 MeV), el primero por tener un halo neutrénico
y el segundo por tener un halo proténico. Se han realizado innumerables mediciones con
haces radiactivos que tienen un exceso de neutrones [3, 4], 5], pero son pocos los sistemas
con exceso de protones que han sido estudiados [6, [7, [8 9, 10, [11], 12]. De estos trabajos
recientes se desprende un gran interés por el estudio de otros niicleos que se encuentran
cerca de la linea de goteo proténico [13], como es el caso del '°C, que tiene un exceso de
protones. Hasta el momento actual, las reacciones con '°C no han sido estudiadas debido
a la dificultad para producir este haz radiactivo. En vista de que el grupo del ININ ha
participado recientemente en el desarrollo de este nuevo haz radiactivo, dentro del presente
proyecto doctoral se ha considerando la posibilidad de realizar mediciones de fusién para el
sistema 19C + 58Ni.

1.1. Propiedades fisicas de los niicleos °Li y 1'C

Para nicleos estables, en el estado base la distribucién de densidad de protones y neutrones
tiene comportamientos similares. En primera aproximacion la densidad de neutrones puede
ser considerada como proporcional a la densidad de protones en la razén N/Z. La densidad
de protones puede obtenerse de la distribucién de carga medida experimentalemente a través
de la dispersién de electrones [14]. Wheeler [15], propuso que en ciertos casos los nucleones
en el nicleo podrian agruparse en cimulos, o “clusters”. La probabilidad de formacién de un
“cluster” depende fuertemente de su energia de ligadura: mientras mayor es esta cantidad,

mas probable es la formacién de dicho “cluster”.

El SLi es un niicleo estable débilmente ligado, el umbral de “breakup” o + d es de 1.474 MeV.
El esquema de niveles determinado experimentalmente se presenta en la Fig. [1.I} En el
modelo de nucleones independientes, el acoplamiento del spin del protén desapareado p3 /5 y
el neutrén respectivo deviene en el estado fundamental J* = 17 y el estado excitado J™ = 3T
a 2.186 MeV. El modelo de “clusters” equivalente « + d se muestra en la Fig.[I.I} Dado que
el grupo o posee un estado fundamental J™ = 07 y el deuterio J™ = 17, la paridad positiva
de los estados de SLi implica necesariamente el acoplamiento de “clusters’ con momento
angular par (L=0, 2, 4,..). Existen otros modelos de “clusters’de 6Li que incluyen los tres
cuerpos a-n-p [16), [I7]. En este caso los niveles energéticos exhiben un estado excitado
con una energia superior aunque cercana a la de umbral de quiebre. Mediante el modelo
de “clusters”, estos estados cuasi-ligados pueden ser vistos como estados resonantes de los
“clusters”en su propio potencial de interaccidn, y son interpretados como resonancias en

mediciones de secciones eficaces nucleares.
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a) b)
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Fig. 1.1: a) Esquema de niveles experimental para %Li. b) Configuracién del modelo de
capas para el estado fundamental de °Li. ¢) Modelo de “clusters”para Li, con momento
angular relativo L.

Dado que el SLi resulta mucho mas sencillo de producir en los aceleradores de particulas y
ofrece al mismo tiempo caractersticas similares (como agrupamiento o “clustering” nuclear
y bajo umbral de fragmentacién), su estudio presenta una gran ventaja a fin de entender y
predecir el comportamiento de niicleos exdticos, mucho menos accesibles. En la Tabla

se presentan los principales canales de reaccién del sistema SLi + %®Ni.

Tabla 1.1: Principales canales de reaccién del sistema Li + °®Ni y los valores Q de
cada uno de ellos.

Reaccién Q[MeV] Proceso

OLi+"®Ni — °®Ni + OLi 0 Dispersion elastica
6Li+%8Ni — %4Ga 12.6915 Fusién

6T,i+°8Ni — 5INi + 5Li 3.336 Transferencia de 1 neutrén
6Li+58Ni — °®Ni + “He + 2H -1.4738 rompimiento del proyectil

6Li+58Ni — %8Ni + “He + 'H + 1n  -3.6983 rompimiento del proyectil

El 19C es un niicleo inestable con una vida media 7172 = 19.30 s. En el modelo de nucleones
independientes, el acoplamiento de los nucleones deviene en el estado fundamental J™ =
0T y tiene un solo estado excitado ligado JT = 27, a 3.354 MeV. Este niicleo se desliga a
4.006 MeV, un punto en el cual se puede desintegrar via B + p. El 1°C es supuestamente
el tnico niicleo que tiene una estructura Brunniana de cuarto orden (stiper - borromeana).
Esta es una estructura de cuatro anillos interconectados, asociada a fuerzas de cuatro

cuerpos (2ac + 2p) [18], de tal manera que al separar uno cualquiera de ellos, los otros
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tres no pueden permanecer ligados, en la Fig. [1.2] se puede ver el diagrama de niveles y la
configuracién del modelo de capas para '°C, asi como una ilustracién general de un sistema
Stiper Borromeano o Bruniano de 4 orden. La energia de separacién del protén es Sp =
4.01 MeV. En la Tabla se presentan los principales canales de reaccién del sistema °C
+ 58Ni.

MeV JF
9.27
FEgs—————————————— 27
658 —
5.38
5.22
e Sp
33 ——M — 2* c)
1P
- P -0-eee 00—
o 15, —@- @— OO
a) p n

Fig. 1.2: a). Esquema de niveles para '°C. b) Ejemplo de un sistema Stiper Borromeano o

Bruniano de 4!° orden. ¢) Configuracién del modelo de capas para el estado fundamental
de 10C.

Tabla 1.2: Principales canales de reaccién del sistema '°C + 58Ni y los valores Q de
cada uno de ellos.

Reaccién Q[MeV] Proceso

10C458Ni — °8Ni + 10C 0 Dispersién elastica
10C+58Ni — 08Se 9.66 Fusién

0C458Ni — 58Ni + 8Be + 'H+ 'H -3.8209 rompimiento del proyectil
0C458Ni — %8Ni + B + 'H -4.0067 rompimiento del proyectil
10C48Ni — 58Ni 4 5Be 4 “He -5.1012  rompimiento del proyectil

1.2. Antecedentes

En los afios 2003, 2004, 2008 y 2010 el Grupo de lones Pesados del ININ realizé estancias

de investigacion en la Universidad de Notre Dame. En dichas estancias se usé la instalacion
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TwinSol,para medir las distribuciones angulares de los productos de evaporacién, especifi-
camente protones, con el objetivo de determinar las secciones eficaces de fusién(oy,s) del
sistema ®B+°®Ni. El haz ®B se obtuvo de la reaccién He(°Li,®B)n y por consecuencia
el haz secundario estaba contaminado con varios proyectiles que tenian la misma rigidez
magnética, principalmente SLi y "Be, de tal manera que se consideré importante el analisis

de los sistemas adicionales (es decir de los proyectiles °Li y "Be con el blanco).

Para el sistema 8B+28Ni, se publicaron los resultados de la funcién de excitacién de fu-
sién [8], en un intervalo de energia de 18.9 a 25.6 MeV, esto es alrededor de la barrera
de Coulomb (20.8 MeV). Para el sistema "Be+°®Ni se midié la evaporacién de protones a
seis diferentes energias y se obtuvieron los resultados de la funcién de excitacién de fusién,
alrededor de la barrera Coulombiana [19]. En cuanto al sistema SLi+°®Ni se publicaron las
distribuciones angulares de dispersion eldstica[6]. En el presente proyecto doctoral se pre-
sentan los respectivos resultados de la funcién de excitacién de fusién a energias alrededor
de la barrera coulombiana, se adicionan ademas calculos de canales acoplados considerando

los estados vibracionales del 58Ni y finalmente los calculos de rompimiento (“break up”).

Por otro lado el interés que se tiene por analizar la factibilidad de llevar a cabo el ex-
perimento de fusién para el sistema °C4-°8Ni, resulta entre otras cosas de los estudios
recientes que se han publicado sobre el sistema *B+°8Ni [8] [10, [11], (12, [13], en donde se
muestra un notable acrecentamiento en las seccién eficaz de fusién, con respecto a lo que
se predice por un potencial desnudo BPM. No se conoce un mecanismo que pueda explicar
el acrecentamiento de la fusién a energias por encima de la barrera. De hecho, estos datos
difieren del comportamiento sistematico que se ha observado para muchos sistemas débil-
mente ligados, incluyendo los sistemas con halo neutrénico, que se han medido hasta ahora.
La sistematica[20, [21], 22] muestra que, con respecto a una referencia estdndar apropiada,
la fusién completa (CF) de niicleos estables débilmente ligados suele suprimirse a energias
por encima de la barrera y tiende a acrecentarse por debajo de la barrera, mientras que
la fusién total (TF) para los mismos sistemas coincide con dicha referencia a energias por
encima de la barrera. En cuanto a los sistemas con halo neutrdnico, la seccion eficaz de
fusion total medida con diferentes blancos parecen indicar una supresién por encima de la
barrera y un acrecentamiento a energias sub-barrera. Por lo tanto es importante buscar un
mecanismo que pueda explicar el acrecentamiento por encima de la barrera en el sistema
con halo proténico. Es por eso que desde el punto de vista experimental, es interesante
analizar datos de otros sistemas ricos en protones (tal es el caso de °C) que posiblemente

podrian arrojar algo de luz sobre este tema.



Capitulo 2

Marco Teorico

En el presente capitulo se desarrolla la teoria relacionada con las reacciones nucleares invo-

lucradas en este trabajo de tesis.

2.1. Reacciones Nucleares

Una reaccién nuclear puede definirse como una colisién entre dos nticleos que produce un
cambio en la composicién nuclear y/o el estado de energia de los nicleos interactuantes,
es posible que los productos finales sean diferentes a los iniciales. Para que se lleve a cabo
una reaccidn, las particulas interactuantes necesitan aproximarse a distancias de dimension
nuclear (107!%m). Actualmente en la mayoria de los paises del mundo se cuenta con ins-
talaciones que permiten producir reacciones nucleares utilizando aceleradores de particulas,

reactores nucleares y fuentes radiactivas.

De acuerdo al tipo de reaccién nuclear que se induce es posible estudiar las fuerzas nucleares,
sintetizar nuevos nicleos, determinar el tamafio y forma nuclear, entre otros aspectos. De

manera tipica se puede escribir una reaccién nuclear como:

a+X —>Y+b (2.1)
Donde a representa el proyectil incidente en el blanco X (que en general se encuentra

estatico en el sistema de laboratorio), Y y b son los productos de reaccién. La ecuacién

también se puede escribir como X (a,b)Y". A la combinacién del proyectil a con el blanco X

19
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se le denomima canal de entrada y a la de b+ Y se le llama canal de salida, genéricamente

[lamados canales de reaccion.

2.1.1. Q de la reaccion

El valor Q de la reaccién, es la cantidad de energia necesaria para que se lleve a cabo la
reaccién. Si se conoce los valores de las masas isotépicas del proyectil, blanco y los nicleos
residuales es posible calcular la energia requerida o liberada durante la reaccién nuclear.

Esta energia estd dada por la siguiente relacién:

Q= (minicial - 7nfinal)c2 = (mX +Me —my — mb)c2)v (2'2)

la cual es lo mismo que el exceso de energia cinética de los productos finales

Q = Ttinal — Tiniciat =Ty + Ty — Tx — T, (2.3)

El valor de Q puede ser positivo, negativo o cero. Una reaccién que tiene un valor positivo de
Q es exotérmica; en este caso la masa nuclear o la energia de enlace es liberada como energia
cinética de los productos finales. Una reaccién con un valor negativo de Q es endotérmica y
la energia cinética inicial es convertida en masa nuclear o energia de ligadura. Una reaccién

endotérmica tiene lugar solo si la energia del proyectil excede a la energia umbral.

(2.4)

Eyp =@ (mX - ma>

mx

2.1.2. Clasificacion de las reacciones nucleares

Existen diversas formas de clasificar las reacciones nucleares de acuerdo con el canal de
salida, con las energias de colisién a las que tienen lugar, con el tamafio del proyectil, con
los observables accesibles a la medida, con el tipo de interaccién que media en la produccién,
o con el tiempo de interaccién. Otro tipo de clasificacién es dependiendo del intervalo de
tiempo y energia para que se lleve a cabo la reaccién nuclear. A continuacién se describen
brevemente las reacciones de niicleo compuesto y reacciones directas, que corresponden a

esta clasificacion.
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2.1.2.1. Reacciones de nicleo compuesto

Una reaccién de nicleo compuesto se puede definir como un proceso de dos etapas,que
basicdmente consiste en la formacién de un nicleo intermedio de vida relativamente larga
y su subsecuente decaimiento. En la primer etapa, el proyectil se fusiona con el blanco,
perdiendo toda su energia para formar un nicleo inestable altamente excitado, llamado
ntcleo compuesto. Esta etapa de formacién del niicleo compuesto se produce en un tiempo
aproximado al tiempo que le lleva al proyectil desplazarse a través del didametro del nicleo
del blanco, esto es, At ~ R/c ~ 1072!s. La vida promedio de un niicleo compuesto es
tipicamente de 107 1°-10~! segundos. Finalmente en la segunda etapa, este niicleo puede

decaer mediante la evaporacién de particulas, emisién de rayos gamma e incluso fisionarse.

2.1.2.2. Reacciones directas

En las reacciones directas el proyectil interacciona primordialmente con algunos nucleones
de la superficie del nicleo del blanco; por este motivo, este tipo de reacciones también
se conocen como reacciones periféricas. La probabilidad de producir reacciones directas
aumenta conforme se incrementa la energia del proyectil. El tiempo en que ocurren este

0—22

tipo de reacciones nucleares es relativamente corto, aproximadamente de 1 segundos.

Existen tres tipos de reacciones directas.

Dispersion ineldstica: En donde parte de la energia cinética inicial es empleada para cambiar
el estado, de una o ambas particulas finales, a un estado excitado. En el caso de la dispersién
ineldstica, el valor Q de reaccién es siempre negativo y es igual a la suma de las energias de
excitacién de los nicleos en el estado final. Se suele poner el simbolo ’ en el niicleo proyectil
en el estado final, para indicar que ha cambiado la magnitud y direccién de su momento,
sobre todo en el caso de nicleos ligeros y particulas elementales: (p, p’), (o, @), entre

otras.

Reacciones de transferencia: En donde uno o mas nucleones son intercambiados a medida
que se lleva a cabo la reaccién nuclear. En general el ndcleo final puede o no quedar en
estado excitado. Convencionalmente, si la transferencia es del proyectil al blanco entonces
se conoce como una reaccién “stripping”. Algunos ejemplos son: (d,p), (a.p) y (*¢0,12Q).
Por otra parte, cuando se tiene el caso contrario, esto es, transferencia del blanco al pro-
yectil, entonces se tiene una reaccién “pickup”. Ejemplos para este caso son: (p,d), (p,t)
y (1°0,170). Se tiene una reaccién de “knock-out’si el proyectil arranca un nucleén del

ntcleo blanco, dicho proyectil es generalmente un protén o un electrén de alta energia,
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aunque puede ser un ntcleo ligero.

Reacciones de rompimiento (“breakup”o bu como se conoce en inglés). Estas reacciones
tienen lugar en colisiones lejanas de nicleos débilmente ligados. EI mecanismo de rom-
pimiento conecta un estado ligado del proyectil con sus estados del continuo, asi que el
proceso es muy similar a la excitacién ineldstica, con la excepcién de que el estado final
no estd ligado. En el caso mas simple, el rompimiento dejard al nicleo del blanco en su
estado base, a lo cual se le conoce como rompimiento eldstico. El rompimiento eldstico de
un proyectil p, en un carozo + fragmento (c + f), debido a la interaccién con un blanco t,
se puede describir a través del modelo de tres-cuerpos [23]. Recientemente se han estudiado

los niicleos con halo, entre los cuales se encuentran el 'Li, SHe y ®B.

2.1.3. Barrera Coulombiana

La energia de repulsidn electrostatica de dos niicleos en contacto se conoce como barrera

de coulomb y se denota por,

1 Z1Z5€?
dweg 7T

Ucoul = (25)
donde Z1, Zs son los nimeros atémicos del proyectil y del blanco, e es la carga elemental

y 7 es el radio de interaccién correspondiente al contacto.

2.1.4. Seccidén eficaz de la reaccidon

La probabilidad de que ocurra una reaccién depende de la cantidad conocida como seccién
eficaz y denotada por o. Esta cantidad tiene dimensiones de area (1 barn = 10724cm?), se

puede medir experimentalmente por la razén:

N;
_ 2.6
7 (Np/unidaddetiempo)(Ny/unidaddearea) (26)

donde N; es el nimero de particulas detectadas que son del tipo 7, N, es el nimero de

proyectiles en el haz y Ny es el nimero de dtomos en el blanco por unidad de area.

Considerando una reaccién tipica A(a,b)B. Si hay un flujo de I, proyectiles por unidad

de tiempo incidiendo sobre un blanco que contiene N dtomos por unidad de area del tipo
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A, entonces el nimero de particulas emitidas es proporcional a I, y a N. La constante de
proporcionalidad es la seccién eficaz o. Si las particulas salientes aparecen a una tasa Ry,

entonces la seccidn eficaz de la reaccién sera:

o=— (2.7)

Si se coloca un detector, en un lugar fijo en el que pueda registrar las particulas b emitidas
en una direccién (6, ¢), con respecto a la direccidn del haz, entonces se define un pequefio
angulo sélido df) subtendido en un punto del blanco. En la Fig. se observa que no
todas las particulas salientes son contadas, solo una fraccién dRy es registrada y solo se

puede deducir una fraccién de la seccién eficaz do.

Particulas dispersadas

Particulas incidentes

Fig. 2.1: Geometria de la seccién eficaz diferencial: un haz de particulas esta incidiendo
a lo largo del eje z y colisiona con un blanco estacionario en el origen; la seccién eficaz
diferencial es proporcional a la razén de particulas que son dispersadas en un angulo
sélido df2 en la direccién (6, ¢).

Ademds, no todas las particulas salientes son emitidas de manera uniforme en todas direc-
ciones, sino que se tiene una distribucién angular que depende de las coordenadas esféricas

0y ¢. La distribucién angular 7(6, ¢) se representa de la siguiente manera:

dRy, = r(0,¢)d2 (2.8)
47
de la ecuacién 2.7] se tiene:
do  r(0,9) (2.9)

dQ ~ 4xI,N
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A la cantidad 3—6 se le denomina seccidn eficaz diferencial. La seccion eficaz de la reaccidn

o, se puede encontrar integrando la cantidad 5—6 sobre todos los dngulos considerando a

dQ) = senfdfd¢, esto da:

do m 7 do
= [ —=dQ = 0do —d 2.1
oy 0 /0 sen /0 70 0) (2.10)
La seccién eficaz total o de la reaccién ([2.11))es la suma de las secciones eficaces parciales

debidas a cada tipo de reaccién (dispersion eldstica, ineldstica, transferencia, rompimiento,

entre otras), sin importar con que energia y direccién fueron producidas.

o = ZO’T (2.11)

En la practica, en los experimentos se mide la tasa (eventos/s) a la cual ocurre una reaccién

bajo ciertas condiciones. Los parametros experimentales medidos son:

Corriente del haz incidente | (Amperes).

Ndmero n de ndcleos en el blanco por unidad de volumen.

Espesor del blanco x (en cm).

Angulo sélido del detector (en sr).

Eventos de la reaccién contados (N particulas detectadas) durante el tiempo ¢.

2.2. Procesos de dispersion

Muchos de los descubrimientos mas importantes en Fisica nuclear y atémica se han hecho a
través de experimentos de dispersidn, tal como el descubrimiento del nicleo por Rutherford
y el descubrimiento de las particulas subdtomicas. La informacidn sobre la estructura de
esos cuerpos se obtuvo mediante el bombardeo con particulas y midiendo el nimero de
particulas dispersadas en varias direcciones. La energia y la distribucién angular de las
particulas dispersadas depende de la forma del blanco y la naturaleza de las fuerzas entre
las particulas y el blanco. El estudio de los procesos de dispersion se puede realizar mediante

aproximaciones cldsicas o cuanticas.
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2.2.1. Dispersion clasica

Considerando que una particula incide en un blanco con energia E' y pardmetro de impacto
b, emergerd a un cierto dngulo. Sin embargo generalmente todas las particulas en el haz
incidiendo sobre una drea do = 27wbdb son dispersadas en la regién angular (6,60 + d) la

cual corresponde a un dngulo sélido d§2 como se muestra en la Fig. [2.2]

Seccidn eficaz = area del anillo de
radio b y anchura db

Las particulas que golpean el
anillo entre b y b+db son dispersadas

/ por un angulo entre 6 y @ +d8

angulo solido del anillo

dQ:““‘”:w= 2msin(0)do

angulo sélido de una
area pequefia

Fig. 2.2: Particulas incidiendo en una area do.

En términos del pardmetro de impacto y el angulo azimutal ¢, do = bdbdg y dS) =
senfdfd¢ entonces,

dQ  senf

do (0 b |db

) — (2.12)
do

Las ecuaciones de movimiento para la particula incidente, m# (t) = F' (r) y las condiciones

iniciales, definen la trayectoria de la particula. Considerando las fuerzas centrales no triviales

en la dispersidn, la trayectoria puede obtenerse a partir de las ecuaciones de movimiento

usando los métodos de conservacién de la energia y el momento angular. Se puede escribir:

1 /dr\? L2
X 2.1
2m(dt> + 2mr? V) (2.13)

en la forma:



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 26

2 L? dr  drdf

el momento angular puede escribirse en términos de la velocidad angular L = mTQ%. De

la ecuacidn [2.14)] esto da:

L
0= <r2\/2m E-_L2me—V (7"))) ar (2.15)

El dngulo a través del cual la particula se mueve entre dos distancias radiales 71 y ro es:

) L
A= /7“1 r2\/2m (E — L2/2mr2 -V (r))dr (2.16)

en el caso de un potencial central y la distancia de aproximacién mas cercana 7, se define

el angulo de deflecciéon © como 20 + 6§ = 7. Usando el momento angular L = bv2mE,

esto da:

o0 b
O = d 2.17
vt 21— 02—V (1) JE @17)

2.2.1.1. Dispersion de Rutherford

En una reaccién nuclear los nicleos del proyectil y el blanco estdn cargados positivamente.
Cuando la distancia entre los dos niicleos es mds grande que la suma de sus radios actdan
solo las fuerzas de Coulomb. A esto se le conoce como dispersion de Rutherford o Dispersion
de Coulomb [24]. La geometria para la dispersién de Rutherford se muestran en la Fig. [2.3]

La fuerza de coulomb en un proyectil con masa my carga Zie y un nicleo blanco con carga

Zoe €s:

_ Z1Z9€?

Fo 3

(2.18)
r

donde r es la distancia entre ellos. Si la colisién entre la particula incidente y el nicleo es
frontal, la distancia mas cercana ry se obtiene mediante la ecuacién de la energia cinética

inicial E del proyectil.
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A plano de
\ simetria
\

Trayectoria del /
proyectil "

Mdcleo iblanco)

Fig. 2.3: Coordenadas para describir la dispersiéon de Rutherford de una particula car-
gada en un blanco T con carga del mismo signo.

N 21Z262

- (2.19)

To
Si la particula se acerca al blanco a lo largo de una linea recta que pasa a una distancia b del

mismo, el angulo de dispersién serd mas pequeiio que en la colisidén frontal y la trayectoria

del proyectil describird una érbita parecida al fragmento de una hipérbola.

Suponiendo que la velocidad del proyectil es v y que éste se encuentra a una distancia del
blanco donde el potencial es despreciable (considerando que su velocidad es v en el punto

de acercamiento, 7, ). La conservacién de la energia da:

—mv? = —mud + (2.20)

(”0>2 =1- 0 (2.21)

la conservacién del momento angular implica:

mub = mugTmm (2.22)

usando la ecuacién [2.20 tomando una relacién entre by rpin:
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b2 = Tmin(rmin - TO) (223)

Considerando la propiedad b = 1y, tan (%) en este caso, y tomando a # = 7 — 2a, se

encuentra que:

0 ro

Si un flujo Iy de particulas por unidad de drea atraviesan un plano perpendicular al haz,

como se muestra en la Fig. [2.2] el flujo pasa a través del anillo con radio b.b + db es:

dl = 2wlybdb (2.25)
derivando la ecuacion [2.24)] se tiene:

70

b= ~ 4sen? (0/2)

do (2.26)

del cual la ecuacién [2.25| da:

wlor (2.27)
4 ? sen (%)
con df) = 2mwsenfdf para el anillo geométrico la seccién eficaz diferencial es:
9\ 2
dl . iﬂi lege 1 (2 28)
dQ  IndQ \ 2mu? | gop4 (g) '

a la ecuacién [2.28 se le denomina seccién eficaz diferencial de Rutherford.

2.2.2. Dispersion cuantica

Se considera un tratamiento puramente cuantico para describir la dispersién de particulas

sin estructura por un potencial U(r).
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2.2.2.1. Desarrollo en ondas parciales

Partiendo del hamiltoniano completo del sistema

H=T() +U(r) (2.29)

Sea U(7) una de las posibles soluciones de la ecuacién de Schrodinger (H — E)¥(7) = 0.
Esta funcién puede desarrollarse en un conjunto completo de funciones de la direccién 7.

Estas funciones, son denominadas arménicos esféricos Y7 (7).

v = Yo 0y i) (2.30)
LN

Las funciones fZ(r) se denominan funciones de onda radiales. Una vez obtenidas estas
funciones, el problema de la dispersiéon queda completamente resuelto. Considerando este
desarrollo en los términos del hamiltoniano, el término de energia cinética puede expresarse

como:

K2 d? K2
omdr2 ' 2mr?

T(F) = — L*(7) (2.31)
El primer término es la energia cinética radial. Este término no afecta a los arménicos
esféricos, pero modifica las funciones radiales, sobre los que actia tomando la segunda
derivada. El segundo término es el término centrifugo. Cuando actlia sobre los arménicos
esféricos con momento angular orbital L bien definido, produce un factor h2L(L+1)/2mr?.

El potencial U(r) simplemente multiplica a la funcién de onda radial y no modifica los
armanicos esféricos, ya que es central y no depende de la direccién. Uniendo estos resultados,

obtenemos que la ecuacidn que satisfacen las funciones de onda radiales es la siguiente:

h? d®>  RAL(L+1)
_ —E| L) = 2.32
( o dr? + 22 +U(r) f7(r)=0 (2.32)
Esta es una ecuacidn diferencial de segundo orden, donde i es la masa reducida entre la

particula incidente y el centro dispersor.
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2.2.2.2. Condiciones de frontera

No basta conocer las ecuaciones diferenciales para determinar las funciones f%(r). Es nece-
sario considerar las condiciones de frontera. La funcién de onda completa debe ser regular
en el origen. Eso implica que las funciones f%(r) se anulan en el origen. Se buscan, por
tanto, soluciones regulares en el origen. Estas soluciones pueden obtenerse, por ejemplo,
partiendo de que fL(0) =0, dfL(r)/dr|.—o = c, donde c es una constante arbitraria. Par-
tiendo de estas condiciones iniciales, e integrando las ecuaciones, podemos tener soluciones

fE(r), que dependeran linealmente de la constante arbitraria c.

Es importante considerar el comportamiento asintético de la funcién de onda. A distan-
cias grandes comparadas con el alcance de los potenciales, las ecuaciones se desacoplan y

resultan:

h? d®>  RAL(L+1)
2 dr? 2ur?

SR el Sl 2 (—E)) Ly =0 (2.33)

Una solucién general de esta ecuacién puede expresarse como una combinacién de soluciones

entrantes I,(r) y salientes O (r), donde

I (r) = (kr) h (kr) Vv (2.34)

OL(r) = (kr) i (kr) /v/0 (2.35)

donde la funcién hy () es la funcién de Hankel. k es el momento, dado por h?k?/2m = E'y
v es la velocidad, dada por v = hk/m. La funcién Iy (r) se comporta, para r grande, como
exp(—ikr), y representa una onda esférica que se mueve hacia el origen (onda entrante). La
funcién Or(r) se comporta, para r grande, como exp(ikr), y representa una onda esférica

que se mueve hacia fuera (onda saliente).

En general, la funcién f7(r) se expresara, para valores de r grande, como:

fE(r) = ¢ (APIL(r) - BLOY(r)) (2.36)

Tomando el valor ¢ = 1/A¥, se tiene,
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fE(r) = Ip(r) — STOL(r) (2.37)

donde la matriz de dispersién o matriz S cumple S* = B% /AL, En este caso, la matriz S
tiene un Udnico elemento. Es una matriz 1 x 1. El término matriz S' se utiliza por consistencia
por el caso en el que hay dispersidn inelastica. El significado de la matriz S es el siguiente:
supongamos que en un tiempo determinado, caracterizamos la funcién de onda como un
paquete de ondas entrantes, localizados fuera de la zona de interaccién con los niimeros
cuanticos L, N, que se mueve hacia la zona de interaccién. Entonces, cuando el paquete de
ondas llega a la zona de interaccién, hay cambios en la funcién de onda radial de manera
que, tras la interacciéon se tendrd una onda saliente con los nimeros cudnticos L,N, cuya

amplitud viene dada por ST

La matriz S, si los potenciales son reales, cumple que S*(S%)* = 1. Se puede expresar
como ST = exp(2id;) donde &1, se denomina corrimiento de fase, y es un pardmetro real.

Si los potenciales son complejos, entonces S1.(Sr)* < 1y dr, tiene una parte imaginaria.

2.2.2.3. Amplitudes de dispersion

Experimentalmente, no es posible construir un estado que parezca una onda entrante en un
canal determinado LN. Por tanto, no puede medirse directamente la matriz S. Los expe-
rimentos de dispersidn consisten en hacer dispersar un haz de particulas, que inicialmente
tienen una direccién definida k;, y observar las particulas que se dispersan en la direccién k.
El médulo del momento inicial y final es el mismo k; = k. La funcién de onda que describe

esta situacidn es:

W (7) = exp ik - 7) + " (7) (2.38)

Donde x(*) contiene ondas salientes. Debe cumplirse que la solucién completa sea una

combinacién de funciones de onda dadas por las soluciones anteriores:

. _ LN (7. fH(r) .
Vg (7) = ZC (ki) " Yin(7) (2.39)
LN

A distancias grandes, las funciones de onda radiales se aproximan por su expresion asintética.

Los coeficientes C’LN(Ei) quedan determinados para que las ondas entrantes de la funcién
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de onda sean las de la onda plana. Sin embargo,

exp(ik; - 7) = > 4nVyy (k)i Y (7)1, (kr) (2.40)
LN

S Oy (k)Y (7) (T () — O (1) 2.41)

~ kr

Por tanto, la onda saliente x(*) esta dada por la expresién,

2miy/v -

+) (= L

(1) =3 T (k)1 - S YN (R)OL(r) (2.42)
¢ LN "

con lo cual, las amplitudes de dispersién correspondientes a una direccién k , se obtienen

extrayendo la componente correspondiente de la funcién de onda (la amplitud de dispersién

es el coeficiente que multiplica a exp(ikr)/r en la onda saliente). Entonces se tiene:

A (ki k) = 2;{” %:VYLN DYin(k) | (1-5%) (2.43)

Esta expresién se interpreta de la siguiente manera: La onda plana inicial tiene una amplitud
de probabilidad YL*N(h) de estar en un estado con momento angular orbital LN. Este
estado genera una onda dispersada con el mismo momento angular LN cuyo coeficiente es
(1 — Sr). Finalmente, de las ondas dispersadas se extraen los estados con direccién k bien
definida, a través de Yy (k).

Si se toma la direccién k; a lo largo del eje z, entonces #; = 0, ¢; = 0. Se cumple que
Vi (ki) = V2L +1//4x6(N,0). Por otro lado, si se toma la direccién de k en el plano
z — x, entonces ¢ =0y k queda totalmente determinado por el dngulo de dispersién 6.

Entonces, resulta

7
ﬂ%: (2L + 1) P (cos0)(1 — Sp) (2.44)

Las seccién eficaz diferencial esta relacionada con la probabilidad de detectar la particula
en una direccién determinada, por unidad de angulo sélido. La amplitud de dispersién A(6)

es, por definicién, el coeficiente que multiplica al factor exp(ikr)/r en la expresién de
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la funcién de onda dispersada. Por tanto, |A(#)|?/r2dV es la probabilidad de encontrar
una particula dispersada, en la direccién 6, dentro de un volumen determinado dV. Este
elemento de volumen puede escribirse como dV = r2dQ), en términos del diferencial de
angulo sélido. Por tanto, la seccidon eficaz diferencial es simplemente el cuadrado de la

amplitud de dispersién.

%~ o) (2.45)

2.3. Modelo Optico

La interaccién entre un nucleén y un nicleo, o entre dos niicleos es uno de los aspectos
mads importantes en la fisica nuclear. Esto tiene influencia sobre la dispersidén elastica e
ineldstica y determina el comportamiento de varios canales en las reacciones nucleares. Esta
interaccién que involucra a muchos cuerpos es un problema complicado el cual el modelo
Optico intenta reemplazar por un problema mis sencillo: el de dos cuerpos sin estructura
que interactiian a través de un potencial U, el cual en general, se supone que depende
solamente de la distancia r entre los centros de masa de los nicleos, es decir, U = U(r).
Si en el sistema ocurren interacciones no eldsticas, entonces habrad pérdida de flujo en el
canal elastico y el potencial U(r) deberd ser complejo. Este potencial éptico complejo se
expresa como la suma de una parte real, que representa la fuerza de interaccién entre los
nicleos (Coulombiana y nuclear), mas una parte imaginaria, que representa la absorcién de

flujo debido a los procesos no elasticos (fusién, transferencia, etc). Entonces [23]:

Ulr)y=Ve+V(r)+iW(r) (2.46)

El término Coulombiano de la ecuacidn puede ser calculado como el potencial elec-

trostatico generado por una esfera cargada uniformemente, el cual estd dado por |25 [26]:

Zpr€2 r2 .
V (r) _ 2R, (3 — Rig) 3 T<RC
c ZyZye? .
e r> R,

r ?

Donde Z, y Z; son los niimeros atémicos del proyectil y del blanco respectivamente y
e? = 1.44MeV - fm. Ademas R, es la suma de los radios nucleares del proyectil y del
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blanco, tiene un valor aproximado de 1.2 (A,l,/3 + Ai/g) fm. Los términos V (r) y W (r) de
la ecuacidn [2.46] estdn en funcién de los factores de forma de las diferentes formulaciones
del Modelo Optico.

2.3.1. Potencial de Woods-Saxon

La formulacién de Woods-Saxon[23] ha sido utilizada ampliamente dentro del Modelo éptico
debido a su certidumbre en la reproduccién de datos experimentales, en un gran ndmero
de sistemas que han sido analizados con anterioridad. Por esta razén es empleado como
referencia para estudios mas detallados sobre las reacciones de interés. El potencial tipo
Woods-Saxon consta de una parte real y una imaginaria cuya expresion matematica es la

siguiente:

_ Vo _ W,
1+ exp (%) 1+ exp (Tf_R"

a a;

)

Donde Vo, Wi, Ro; y ao,; son los pardmetros de profundidad, radio y difusividad reales e
imaginarios del potencial respectivamente. La parametrizacién usual del radio del potencial
tiene la forma Ry ; = o (A;,/S + A;/?’) , donde A, y A; son las masas atémicas del proyectil

y el blanco respectivamente.

2.3.2. Potencial de Sao Paulo

Este modelo generalmente se utliza para describir los canales de dispersién elastica y los
canales de la reaccién de sistemas de iones pesados (A > 4) en una regién amplia en energia
[27, [28]. La parte real de la interaccién nuclear, ecuacién [2.46] estd basada en el potencial
“folding” V de la siguiente forma:

Viue(r, B) = Vip(r)e~ 0 B/ (2.48)
donde ¢ representa la velocidad de la luz y v(r, E) la velocidad relativa entre los centros
de los ntcleos.

Para la parte imaginaria de la ecuacién [2.46|se sugieren dos variantes; en la primera se utiliza

la forma volumétrica de Woods-Saxon, por otro lado en la segunda se propone considerar
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a la parte imaginaria proporcional a la parte real, por un factor N7, de manera que:

w (Tv E) = N1Voue (7", E) (2.49)

Con base en los resultados obtenidos de diferentes sistemas, al realizar el anélisis de disper-
sion elastica y seccidn total de reaccidn, se ha determinado que el mejor ajuste a los datos

experimentales corresponden al valor promedio de Ny = 0.78[27, [28].

2.4. Canales acoplados de reaccién (CRC)

En fisica nuclear, el método de canales acoplados de reacciones directas consiste en proponer
un modelo para la funcién de onda del sistema (proyectil + blanco) y resolver la ecuacién
de Schrodinger lo mas exactamente que sea posible [29]. Asi mismo, el método emplea
la proyeccién de la funcién de onda completa ¥ sobre una base dada por los productos
bi = ¢ip X ¢yt de los estados del proyectil ( ¢;p) y del blanco ( ¢j¢).

La proyeccién sobre cada producto ¢; queda dada por la funcién de onda ;(R;) que

describe su movimiento relativo:

PU =V = gj@%(Rz‘) (2.50)

Los estados base ¢, y ¢ pueden ser estados ligados de sus nicleos correspondientes
(“aproximacién de estados ligados” ), o pueden ser representaciones discretas de los niveles
continuos ( “aproximacién de canales acoplados con continuo discretizado”). Los estados
¢; pueden representar diferentes particiones o diferentes estados excitados del proyectil y/o

blanco en cualquiera de las particiones.

2.5. Canales acoplados con el continuo discretizado (CDCC)

Una caracteristica de los nticleos exdticos es que estan débilmente ligados y por lo tanto
se pueden romper ficilmente al interaccionar con un blanco, dejando a éste en su estado

base. Por lo tanto, uno de los métodos mas comunes para estudiar nucleos exéticos es a
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través de reacciones de rompimiento (bu). En las dltimas dos decadas, uno de los formalis-
mos utilizados con mas éxito para estudiar reacciones con nitcleos débilmente ligados es el
llamado Canales Acoplados con el Continuo Discretizado (CDCC por sus siglas en inglés).
Este método es una extensién natural del método de Canales Acoplados de Reaccién (CRC)
utilizado en el caso de estados ligados. En este dltimo, se resuelve la ecuacién de Schrédin-
ger correspondiente al problema de colision considerando explicitamente el acoplamiento
a aquellos estados ligados del proyectil o del blanco mas fuertemente excitados durante la
colisién. Para trabajar con estados no ligados se sustituye el espectro continuo de estados
de energia positiva por un conjunto discreto y finito de estados, llamados “bines”, repre-
sentando cada uno un intervalo de energia del continuo hasta una cierta energia maxima.
CDCC es un formalismo no perturbativo que aborda el rompimiento (“breakup”, bu) en
todos los aspectos, esto es, incluyendo los efectos de las fuerzas de Coulomb y nucleares
[30, 31]. CDCC emplea el acoplamiento de varias funciones de onda, una para cada canal

de reaccién, generalmente en el cilculo se utilizan potenciales del tipo Woods-Saxon.

2.6. Coadigo de computo FRESCO

FRESCO es un cédigo computacional desarrollado por I. J. Thompson en 1983 para describir
reacciones nucleares directas. El cédigo esta basado en el modelo de Canales Acoplados de
Reaccién (CRC) y el formalismo de canales acoplados con continuo discretizado (CDCC)
para la interaccién de tres cuerpos. Los pardmetros del archivo de entrada se clasifican en
numéricos y fisicos; entre los primeros, los mas importantes son: paso de integracién, radio
maximo de integracién, momento angular maximo, mientras que los parametros fisicos mas
importantes son: propiedades del blanco y proyectil, tales como, masa, espin, carga, energia

del proyectil, parametrizacién del potencial efectivo, entre otros.

El modelo CRC conduce a un conjunto de ecuaciones acopladas que se resuelven en FRESCO
mediante iteraciones. En cada iteracién, FRESCO almacena los Kernels que se emplean para
integrar las funciones de onda y obtener los elementos de la matriz de dispersién (matriz-S)
[32].

2.7. Distribucion de la barrera

En la dispersidn de iones pesados a energias cercanas a la barrera de coulomb, las dindmi-

cas de fusién y dispersion eldstica son influenciadas por los canales de acoplamiento de



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 37

las reacciones directas, que se pueden describir mediante la teoria de canales de acopla-
miento. La distribucién de la barrera es una propiedad de la reaccién que caracteriza los
canales de acoplamiento mas importantes [33] 34]. Se puede extraer una representacién de
la distribucidn de la barrera de la funcién de excitacién o de las funciones de excitacién

(quasi)-elasticas.

2.7.1. Funcién de excitacion de fusién y distribuciéon de la barrera

La fusién nuclear es el proceso donde dos o mas niicleos atémicos se unen para formar un

nticleo compuesto mas pesado y se describe mediante la siguiente ecuacién:

a+X =Y (2.51)

Durante este proceso, la materia no se conserva, debido a que parte de la masa de los
nicleos fusionados se convierte en energia que se libera. Clasicamente, para que se lleve a
cabo la fusién de un proyectil y un blanco se necesita superar la barrera de fusién, la cual
resulta de la competencia entre las fuerzas coulombianas (de largo alcance y repulsivas) y |a
fuerza nuclear, siendo esta dltima de corto alcance y atractiva. La suma de los potenciales
coulombiano y nuclear, es la forma mas simple del potencial total, cuyo valor maximo se

denomina altura de la barrera.

Cldsicamente se espera observar una sola barrera, pero debido al efecto tunel cuantico y
a la presencia de diferentes canales de reaccidn, se obtiene una distribucién de alturas de
la barrera D(B). Una particula puede superar una barrera de potencial cuando su energia
total excede la altura de la barrera. En este caso, la probabilidad de transmisién por encima
de la barrera es cero para energias abajo de la altura de la barrera y 1 para energias arriba
de la barrera. Sin embargo en mecdnica cuantica, el principio de la conservacidn de energia
puede ser violado y la particula tiene una probabilidad de atravesar la barrera de potencial.
Debido a que el flujo incidente se puede reflejar o transmitir, la conservacién del flujo se

puede expresar como:

T(E)+R(E)=1 (2.52)

Donde T'(E) es el coeficiente de transmisién y R (E) es el coeficiente de reflexion. Los
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coeficientes de transmisién miden la probabilidad de penetracién de la barrera y los coefi-
cientes de reflexion miden la probabilidad de que la barrera refleje el flujo. Para un potencial
que depende del momento angular, la funcién de transmision llega a ser dependiente tam-
bién del momento angular con T (E) = T; (F) y para cada [ la probabilidad de fusién se

puede expresar como la seccién diferencial de fusidon:

Ol =N (2L + 1) Ty (E) (2.53)

Donde A\ = h/p es la longitud de onda de De Broglie. Existen varios modelos teéricos para
el cdlculo de secciones eficaces que han sido incorporados en cédigos de computadora. En

la siguiente seccién se describen muy brevemente algunos de ellos.

2.7.2. Modelos de penetracion de barrera unidimensional

Para fusién cerca de la barrera de Coulomb, los modelos mas simples suponen que la inter-
accion entre dos nicleos puede ser descrita por un potencial unidimensional que depende
Gnicamente de la distancia entre los centros del proyectil y del blanco. Cada onda parcial
enfrenta una barrera con altura V; compuesta por una parte nuclear, una parte Coulombia-
na y una parte centrifuga Fig. . La férmula cudntica de la seccién eficaz de fusién o,
puede entonces escribirse en términos de las probabilidades de transmisién T;(F) a través

de la barrera, como:

=00

ous(B) = mA* Y (21 + 1)T(E)F(E) (2.54)
=0

donde:
A @ longitud de onda asintotica de De Broglie.
P,(E) : Probabilidad de fusién de la onda [ con energia E, una vez penetrada la barrera.

Considerando P;(FE) igual a 1, bajo la suposicién de que una vez cruzada la barrera ocurre
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la fusién, el cdlculo de la seccidn eficaz se reduce a encontrar los valores de T;(FE). Los

métodos para encontrar los coeficientes de transmisidén se describen mas adelante.

(1)

Ve

Fig. 2.4: Representacién esquematica del potencial unidimensional. R; indica la posicién
del méaximo de la barrera V.

2.7.2.1. Modelo clasico de penetraciéon de barrera unidimensional

En el limite cldsico, el coeficiente de transmisidn es una funcién escaldn

1 1<,
0 1>l

-

que conduce, en el caso limite I, > 1, a una ecuacién simple para la seccién eficaz:

Vi
0 fus = TR (1 - EO) (2.55)

donde Ry es el radio de la barrera para las ondas [ = 0 con altura Vj. Sin embargo, esta

ecuacién solamente describe muy bien los datos para energias muy por encima de la barrera.
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2.7.2.2. Meétodo de Hill-Wheeler

Para tomar en cuenta el efecto tinel cudntico, otro de los modelos mas simples de pene-
tracidén de barrera consiste en aproximar la parte mas alta del potencial con una pardbola
invertida con curvatura fiw; (véase la Fig.[2.4]), obteniéndose los coeficientes de transmisién

a partir de la ecuacién [35]:

1B = [1+ep 2" Vi-B)| (2.56)

hwl
donde V) es el maximo de la barrera para la onda | y E es la energia del proyectil en el

sistema de centro de masas.

A partir de la condicién W |Rz: 0, se obtiene la curvatura como

w2 a2 ()|

hw; =
I wo d?r

(2.57)

Ry

donde V(r,1) es el potencial de interaccién entre el proyectil y el blanco y 1 es la masa

reducida del sistema:

. M, M,

— 2.58
M, + M, ( )

siendo M, y M, la masa del proyectil y del blanco, respectivamente.

2.7.2.3. Modelo de Wong

Si suponemos que R; =~ Ry y hw; =~ hwy (es decir, que la posicién del maximo y la
curvatura de cualquier onda [ sean aproximadamente las mismas que aquella onda con

[ = 0), entonces se obtiene:

RI(L+1)

Vi=Vyg+ ——=
! 0+ 27TR%

(2.59)

la cual conduce a una férmula analitica para la seccién eficaz de fusién conocida como la
férmula de Wong [36]:
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hwoR? 2w
0 049
oY, V) = "0y {1 + exp (h (E — %))] (2.60)

wo



Capitulo 3

Metodologia Experimental

En el presente capitulo se describe la metodologia y el equipo utilizado para la obtencién
de los datos experimentales. Los experimentos se realizaron en el Instituto de Estructura
y Astrofisica Nuclear (Institute for Structure and Nuclear Astrophysics, ISNAP) de la Uni-
versidad de Notre Dame, Estados Unidos. En estos experimentos se utilizé el acelerador
Tandem Van de Graaff y el Sistema Dual Superconductor TwinSol (que se describe en la

siguiente seccién) para la produccién del haz secundario de interés.

3.1. Sistema dual superconductor TwinSol

El sistema Dual Superconductor TwinSol es un dispositivo pionero en su tipo que se cons-
truyé con el objetivo de desarrollar investigacién con haces nucleares radiactivos intensos
a bajas energias (10 a 80 MeV). Actualmente se encuentra en operacién en el Instituto
de Estructura y Astrofisica Nuclear (Institute for Structure and Nuclear Astrophysics, IS-
NAP) de la Universidad de Notre Dame en Estados Unidos, iniciando dicha operacién desde
1995. Este dispositivo consiste basicamente en un par de solenoides superconductores que
se emplean para colectar, transportar y analizar haces nucleares tanto radioactivos como
estables. El TwinSol esta acoplado al acelerador Tandem Van de Graaff de 10 MV, y se
utiliza, entre otras cosas, para el estudio de reacciones nucleares que principalmente son de

interés astrofisico |37, [38].

42
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3.1.1. Diseno

El TwinSol consta de dos grandes solenoides superconductores colocados a una distancia
de aproximadamente 3 m uno del otro. Con una corriente de 100 amperes, cada solenoide
produce un campo magnético central maximo de 6 teslas y un campo axial integral [ Bdl =
3.8 Txm. Debido a los campos magnéticos de ambos solenoides, la minima separacién entre
ellos debe ser de unos 2 metros. Cada magneto consta de 10 espiras concéntricas de alambre
de NbTi que en conjunto forman un solenoide de 60 cm de longitud con didmetros interior
de 18 cm y didmetro exterior de 21 cm. Las espiras estdn suspendidas en el interior de un
criéstato de aluminio con capacidad para 290 litros de helio liquido. La superficie externa de
dicho cridstato se encuentra aislada térmicamente con nitrégeno liquido a 80 K, mientras
que la superficie interna estd aislada con vapor de helio a 20 K. Los criostatos tienen 98
cm de longitud y un didmetro interior de 30 cm, el cual resulta ligeramente mayor que el
didmetro externo del tubo que transporta el haz [37]. Los imanes estan montados sobre
rieles de aluminio, lo cual proporciona independencia de otros componentes del sistema y
permite su desplazamiento longitudinal dependiendo del experimento que se pretenda llevar
a cabo. Las guias retractiles minimizan la pérdida de helio hasta 0.17 litros por hora, lo

cual permite operar el sistema hasta por 40 dias continuos sin recargar refrigerante.

Antes de iniciar cualquier proceso de bombardeo, el sistema es evacuado usando una bomba
turbomolecular hasta alcanzar un vacio de 1x107° torr y enseguida una bomba criogénica
hasta un vacio maximo de 1x10~" torr. Para evitar la entrada excesiva de humedad vy
elementos ligeros contenidos en el aire atmosférico que dificultan alcanzar un buen vacio,

conviene admitir nitrégeno gaseoso antes de abrir cualquiera de las cdmaras.

El principio de operacién de la instalacién TwinSol es el siguiente: inicialmente se produce
un haz de particulas estable que se conoce como haz primario y que se obtiene mediante el
acelerador Tandem FN Van de Graaff de la Universidad de Notre Dame; este haz primario
incide sobre un blanco primario, el cual se encuentra dentro de la cdmara del blanco primario,
como se puede ver en la Fig. [3.I] Como resultado de la reaccién entre el haz y blanco
primario se produce un haz secundario, que puede estar constituido por diversos tipos de

haces que pueden ser tanto estables como radiactivos.

El haz secundario llega al primer solenoide donde, por accién del campo magnético, es
colectado, filtrado, transportado y enfocado en la cdmara intermedia, en el punto de cruce.
Posteriormente, este haz secundario llega hasta el segundo solenoide donde nuevamente
se colecta, filtra, transporta y enfoca sobre un blanco secundario que se encuentra dentro

de la camara secundaria o de bombardeo. La forma en general en que se lleva a cabo el
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Fig. 3.1: Esquema de la instalacinn TwinSol.

filtrado del haz secundario consiste en permitir solamente el paso de aquellos haces que
tienen la misma rigidez magnética del haz de interés, lo cual se puede realizar gracias a los
solenoides. Es importante mencionar que es en la cdmara secundaria donde en realidad se
lleva a cabo la reaccién de interés y en donde se coloca la instrumentacién necesaria con el

objetivo de detectar los productos de evaporacién que finalmente son analizados.

3.1.2. Modos de operacion

El sistema TwinSol se puede operar en dos diferentes modos: modo de haz paralelo y modo
de haz cruzado, cada uno con diferentes caracteristicas dependiendo de las necesidades del
experimento a realizar. El modo de haz paralelo se emplea para el estudio de iones con alta
rigidez magnética (bajo estado de ionizacién y masa grande. El modo de haz cruzado tiene
varias ventajas sobre el primero: a)presenta una pequefia drea de enfoque y mayor blindaje
a la radiacién entre los dos solenoides, b) en el punto de cruce se pueden colocar diferentes
dispositivos utiles, como por ejemplo, detectores para medir el tiempo de vuelo (TOF, por
sus siglas en inglés)de ciertas particulas o detectores sensibles a la posicién (PSD, por sus
siglas en inglés)para hacer un seguimiento del haz. En la Fig. se muestra el esquema de

ambos modos en que el TwinSol puede ser operado.
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Fig. 3.2: Modos de operacién de la instalacion TwinSol.

3.2. Procedimiento experimental

3.2.1. Sistema °Li + **Ni

El haz primario estable de SLi3* se produce mediante el acelerador Tandem Van de Graaff,
como se explicé en la seccién [3.1.3] Este haz primario se produjo, durante cuatro diferentes
estancias (etapas) de investigacién, con energias entre 31 y 38 MeV. La cdmara primaria
es donde el haz primario reacciona con el blanco primario de ®He, llevdndose a cabo lo
que se conoce como la reaccién primaria. Durante esta reaccién primaria se produce el haz

secundario, que puede contener tanto nicleos estables como radiactivos.

En las diferentes etapas, las corrientes del haz primario estuvieron entre 50 y 220 particulas-
nanoampere (pnA), produciendo una razén del haz secundario de 0.5 - 2.7x10* s~%. Una
vez que se tiene el haz secundario, se emplean los solenoides de la instalaciéon TwinSol con
el objetivo de colectar, transportar, filtrar y enfocar dicho haz en la cdmara secundaria o
camara de bombardeo. En la cdmara secundaria es donde se lleva a cabo la reaccién a
analizar y es aqui donde se coloca el blanco secundario y los detectores necesarios para
realizar el anilisis de los datos correspondientes. Una foto del arreglo experimental que
se empled durante la etapa IV (exp. 2010) se puede ver en la Fig. . En dicha figura

se muestra la direccién del haz secundario, el blanco de Ni de composicién natural, los
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telescopios (A, B, Cy D) y monitores (E y F) que se emplearon.

Fig. 3.3: Vista superior de la cAmara secundaria, arreglo experimental correspondiente
al sistema °Li + °®Ni.

Para las etapas | y Il se utilizaron telescopios como monitores, mientras que para las etapas
[l y IV se utilizaron detectores individuales de silicio de barrera superficial con un espesor
nominal de 1000 um. Los monitores se colocaron simétricamente a + 45°, excepto para
la etapa |, donde se colocaron a +45° y +60°. En la Tabla se muestra el nimero de
telescopios empleados (3 o 4) y la posicién de los mismos, dependiendo de la etapa del

experimento.

Tabla 3.1: Caracteristicas del blanco secundario y posiciones de los telescopios, depen-
diendo de la etapa del experimento sistema °Li + °®Ni.

Etapa Blanco Espesor [mg/cm?] Posicién de telescopios [°]
I Ni natural 1.36 120, 135 y 150

II 58 Ni 0.92 105, 120, 135 y 150

111 58 Ni y Ni natural 0.72 y 5.60 112.5, 127.5, 142.5 y 157.5
IV Ni natural 2.22 112.5, 127.5, 142.5 y 157.5

3.2.1.1. Imagen del haz secundario de °Li

Antes de que se lleve a cabo la reaccién secundaria, en la posicién del blanco secundario
se coloca un detector de silicio de barrera superficial (G) con un espesor de 1000 pm. Este

detector tiene el objetivo de registrar los datos correspondientes para generar un espectro
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que proporcione la imagen del haz secundario. A través de la técnica tiempo de vuelo
(TOF, véase la seccién , es posible determinar los diferentes tipos de haces que
componen este haz secundario, todos ellos tienen la misma rigidez magnética y pueden ser
tanto radiactivos como estables. Es importante mencionar que, para los propdsitos de esta
medicién, la intensidad del haz secundario se disminuye en varios ordenes de magnitud para

no dafar el detector.

En la Fig. se muestra un espectro del haz secundario, correspondiente a Ein = 19.4
MeV. El ancho de energia del haz secundario (FWHM) varié entre 0,7 y 1 MeV, mientras
que la respectiva resolucién de tiempo fue entre 7 y 12 ns. Los tres principales componentes
del haz secundario (®B, Bey 6Li) estan separados unos de otros por el TOF (Tiempo de
vuelo), pero cada uno tiene sus propios contaminantes (que tienen el mismo TOF) y es

necesario separarlos para realizar el anilisis.
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Fig. 3.4: Composicion del haz secundario.

3.2.2. Sistema '°C + *®Ni

El haz primario estable de °B®* se obtuvo usando el acelerador Tandem Van de Graaff, con
energias entre 47 y 54 MeV. El haz secundario de interés se produjo a través de la reaccion
primaria de intercambio p—n, 3He (1°B, 1°C) 3H. En la cdmara secundaria se colocaron
varios detectores (telescépicos) de silicio de barrera superficial a diferentes angulos y se usé
un blanco de ®®Ni. En la Fig. , se puede ver una foto del arreglo experimental que se
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empled durante la estancia | (exp. 2014).

Fig. 3.5: Vista superior de la cAmara secundaria, arreglo experimental correspondiente
al sistema '°C + 58Ni.

En la Fig. [3.6] se muestra un acercamiento al soporte en el que se colocaron los blancos
de Niy Au(grosor: 2.53 mg/cm?); en la parte superior se observa que hay una abertura

adicional, sin blanco, que se usa para determinar posibles contribuciones de fondo.

Fig. 3.6: Blancos de ®®Ni enriquecido y '°”Au, montados cada uno sobre una ldmina de
2TAl. Arreglo experimental correspondiente al experimento °C+ 58Ni.

Las caracteristicas de los arreglos experimentales del sistema '°C + 58Ni se muestran en la
Tabla
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Tabla 3.2: Caracteristicas de los arreglos experimentales Estancias I y II del sistema
10¢r 4 58N,

Estancia Blanco Espesor [mg/cm?] Posicién de telescopios [°]

T 58 Ni 0.73 90, 105, 120, 135, 75, 45 v 30
11 58 Ni  0.725 90, 105, 120, 135, 30, 45 y 75

3.2.3. Imagen del haz secundario de °C

Antes de que se lleve a cabo la reaccién secundaria, en la posicidén del blanco secundario
se coloca un detector telescopio de barrera superficial, con el objetivo de registrar los datos
correspondientes para generar un espectro que proporcione la imagen del haz secundario de
10C. En la Fig. 3.7 se muestra un espectro del haz secundario, el cual se obtuvo irradiando
un detector telescépio, colocado en la posicion del blanco. La identificacion de los probables

componentes y el nimero de cuentas en cada grupo se indican en la figura.
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Fig. 3.7: Composiciéon del haz secundario.

3.2.4. Energia efectiva de la reaccion

La energia efectiva de reaccidn es la energia promedio a la cual ocurre la reaccién dentro

del blanco, pesada por la seccién eficaz de la reaccién (dispersion eldstica - Rutherford,
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fusién - ajuste de Wong a los datos experimentales, entre otras), calculada por medio de la
ecuacién [3.1] El limite de integracién inferior es la energfa inicial de bombardeo (E;), esto
es, antes de interaccionar con el blanco. El limite superior de integracién es la energia final

(Ef), esto es, la energia de salida después de haber atravesado el espesor del blanco.

Ey
[ E-op(E)dE
E:&& (3.1)
b! or(E)dE

Para el caso de dispersién de Rutherford, usando la respectiva dependencia con la energia,

Ey
[ E7YdE
E=f (3.2)

Ey
E-2dF
E;

Resolviendo,

E =

() —n(B) _ EE; <Ef> (3.3)

Tl on Ef—E;  \E
El haz de 1°C inicialmente tenia una energia de 31.2 MeV. Mediante el empleo del programa
STOPX, se determiné la pérdida de energia del haz de '°C después de interaccionar con el
blanco (28.94 MeV), sustituyendo los respectivos valores de la energia en la ecuacién
se tiene: F,y= 30.04 MeV. Para el haz de 6Li, las energfas efectivas de fusién se muestran

en la seccién 1l

3.2.5. Técnicas de deteccidon

A través de dos técnicas de deteccidn es posible identificar y asociar las particulas que son
productos de la reacciéon entre el haz de interés y el blanco. La técnica de telescopio, esté
basada en el empleo de los telescopios. Un telescopio estd constituido por dos detectores
de silicio de barrera superficial donde la principal diferencia estd en que uno de ellos es
mds delgado que el otro (el grosor del detector delgado mide aproximadamente 40 um,

mientras que el otro tiene un espesor nominal de 1000 um). El detector delgado (AE)
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siempre se coloca enfrente del detector de mayor espesor, es decir, las particulas a detectar
interaccionan primero con el detector AE. Mediante los telescopios (a través de pérdida de
energia) es posible separar en un espectro E-AE las particulas dependiendo de su niimero
atémico y masa atdmica. La técnica de tiempo de vuelo, TOF por sus siglas en inglés,
consiste en medir el tiempo que transcurre desde que el haz radiactivo es producido hasta
que una particula es detectada. El andlisis combinado de ambas técnicas (telescopio y
tiempo de vuelo) nos permite establecer una relacién univoca entre el tipo de particula

detectada y el proyectil que dio origen a su emisién.

3.3. Procedimiento teodrico

Para validar los resultados obtenidos a partir de cualquier experimento es necesario comparar
dichos resultados con célculos tedricos a través del empleo de algin cédigo determinado. En
este trabajo de tesis se realizaron célculos de canales acoplados(CC) y de canales acoplados
con el continuo discretizado (CDCC) mediante el cédigo FRESCO [32], con el objetivo de
describir dispersion elastica, acoplamiento a canales ineldsticos de los sistemas 6Li10C +

%8Ni y ademds se realizaron calculos de rompimiento (bu) para SLi + %Ni.

En general y como punto de partida para los célculos de bu, los parametros del potencial
6éptico (PO) que se utilizaron para el canal del sistema *He + °®Ni se obtuvieron de [39] y
los empleados para el canal de 2H + 58Ni se obtuvieron de la compilacién fenomenolégica

de parametros del modelo dptico del trabajo publicado por Perey y Perey [40].

3.4. Analisis de datos experimentales

El andlisis de los datos experimentales se efectué en el Departamento del Acelerador del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ). Para dicho analisis se emplearon
los programas SCANOR y DAMM, escritos en lenguaje FORTRAN y que pertenecen al
paquete computacional UPAK [41]. SCANOR se emplea para el procesamiento de datos en
bloques de corridas con caracteristicas establecidas por el usuario. Por otra parte, DAMM

permite la visualizacién y manejo de los datos previamente procesados con SCANOR.
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3.4.1. Barrido de Datos

El barrido (“scanning” como comdnmente se conoce en inglés) de los datos se realiza con
el programa SCANOR, el cual previamente es ligado a una subrutina llamada hissub. Esta
subrutina, escrita por W. T. Milner [41], se presenta en el paquete UPAK y se puede mo-
dificar de acuerdo a las necesidades y gustos del usuario. En ella se definen los histogramas
que se requieren para un experimento dado, asigndndoles nombre, nimero de canales de
cada uno de los ejes y el contenido. La subrutina hissub contiene también las ecuaciones
de calibracién de cada detector con las cuales una posicién cualquiera sobre el espectro
puede ser transformada a unidades de energia. Al terminar el barrido, SCANOR almacena

la informacién en archivos nombrados por el usuario y con extensién “*.his".

3.4.2. Visualizacién de histogramas y marcado de eventos

Los histogramas que se generan con SCANOR (archivos *.his) se pueden visualizar en
la pantalla de una computadora utilizando el programa DAMM, el cual presenta gréficas
a colores o en escalas de grises, ademds de tener escalas ajustables que pueden ser tanto
lineales como logaritmicas. DAMM permite al usuario trazar (en el sentido de las manecillas

del reloj) lineas poligonales de forma arbitraria para delimitar cualquier grupo de eventos.

En los histogramas bidimensionales estas lineas cerradas constituyen compuertas que se
conocen en inglés como “banana gates” debido a su forma. Es posible tener 880 compuertas
o “bananas’formadas por un maximo de 63 puntos cada una y almacenarlas en un mismo
archivo con extensién “*.ban”. En cada una de las compuertas o “bananas’ se puede obtener
la suma de los eventos y su proyeccidn sobre cualquiera de los ejes. Mediante las proyecciones
es posible encontrar la energia maxima y minima, el ancho y el centroide de cada “banana”.
Las proyecciones se pueden almacenar en archivos con extensién “*.spk” para su posterior

manejo con DAMM, o bien, convertirlas a formato ASCII [42].

3.5. Calculo de la seccion experimental

La seccidn eficaz o calculada a partir de los datos experimentales se obtiene empleando la

siguiente expresion:

N;

7T NN,

(3.4)
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donde N; es el nimero de particulas detectadas que son del tipo i, IV, es el nimero de
proyectiles en el haz, Ny es el nimero de dtomos en el blanco por unidad de area, €2 es
el dngulo sélido cubierto por el detector en steroradianes y € es la eficiencia del detector,
se considera que € = 1 ya que se asume que todas las particulas que llegan al sistema de

deteccidn son detectadas.

A continuacién se describe de forma detallada algunos de los pardmetros que se emplean
para determinar las secciones eficaces. Es importante mencionar que para las etapas del ex-
perimento en las cuales se utilizé el blanco de composicidn natural, fue necesario considerar
un factor de correccién f debido a los isétopos (*®Ni, ®“Ni y 92Ni) que forman al niquel

natural.

3.5.1. Numero de atomos en el blanco, N,

El nimero de dtomos de °®Ni para un blanco de niquel de composicién natural se determina

empleando la siguiente relacién:

$mNAX58

NP ==

(3.5)
donde x,, es el espesor masico del blanco en unidades de [mg/cm?| (ver Tabla y
Tabla , N4 es el niimero de Avogadro (6.022 x 10?3 dtomos/mol), 8 = 82T — (.6827
es la fraccién del isétopo de %®Ni en el blanco de niquel de composicién natural. Un blanco
de Ni natural esta formado principalmente por tres isétopos con los siguientes porcentajes:
8Ni (68.27 %), Ni (26.21 %) y el ®2Ni (3.59 %). Finalmente, P es el peso molecular del
elemento. Para el caso del ®®Ni, P vale 58700 mg/mol.

Es importante recordar que 1 mb (mili barn) es igual a 1 x 10727 cm?, de manera que las

unidades de Nb58 pueden especificarse como dtomos/mb.

(22[24]) (6.022 x 10 [etomea]) (S2T) (L407 [an?])

NP8 = 3.6
b 58700 2] (3.6)
t
NJ® = 1.56 x 1078 [a O”ZOS} (3.7)
m
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Por otra parte, el nimero de dtomos de *®Ni para un blanco de *® Ni enriquecido se deter-
mina empleando la misma relacién que para un blanco de niquel natural (ecuacién [3.5]) con
la dnica diferencia que se descarta la correccién de la fraccién del isétopo de *®Ni ( x°®).

Por lo tanto, en este caso la ecuacidén queda de la siguiente forma:

meA

Np® = =5

(3.8)

3.5.2. Numero de proyectiles en el haz, N,

El ndmero de proyectiles en el haz se determiné utilizando el programa nproj.for escrito en
FORTRAN por el Grupo de lones Pesados del ININ. El objetivo del programa es calcular
el nimero de proyectiles utilizando las cuentas eldsticas registradas por los monitores que
estan colocados a + 45° (para las etapas de la Il a la IV) para SLi y para 19C a 30° y
45 °(para la etapa Il). El programa nproj.for se basa en la seccién eficaz de Rutherford para
determinar el nimero de proyectiles N,,. Debido a que las secciones eficaces experimentales
de dispersién eldstica normalizadas a oy, publicadas en [6], muestran que para dngulos

Oexp

en el sistema de laboratorio entre 0° y 60° la razén Em 1; por lo tanto se asume que

Oexp = ORuth, asi que la ecuacion 3.4} puede escribirse como,

Nel

NpNyQmone (3.9)

O Ruth =
Donde N,; es el nimero de particulas elasticas detectadas por los monitores, N, es el
nimero de proyectiles en el haz, N, es el nimero de dtomos en el blanco por unidad de
area, Qon €s el angulo sélido cubierto por el detector en steroradianes y € es la eficiencia
del detector; se considera que € = 1 ya que se asume que todas las particulas que llegan al

sistema de deteccién son detectadas. Despejando NN, de la ecuacién , se tiene

Nei
Ny=—“5-+ 3.10
b URuthNmeon ( )

Por otro lado de la teoria se sabe que la seccién eficaz de Rutherford se puede determinar

mediante la siguiente expresidn,

(3.11)

Zpr€2>2 (1+ ’yzsenﬁ)fl/2 + 27y cosf

4E, send (G-I—sen*l (ysenb) )

ORuth = (1+7)? (
7
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Donde v = ’:—z, siendo A, y Ay la masa atémica del proyectil y del blanco, respectivamente,
Zy Yy Zy el nimero atémico del proyectil y del blanco. ), es la energia del proyectil y 6 es el
angulo de dispersién, ambos en el sistema de laboratorio. Una vez que se le proporcionan

estos datos al programa nproj.for, es posible determinar IV,,.

El programa nproj.for estd disefiado de tal forma que es posible determinar el corrimiento
en el centrado del haz secundario (el “offset”) a partir del nimero de proyectiles medidos en
cada monitor. Para determinar dicho “offset”, al programa se le debe proporcionar, como
dato de entrada, las coordenadas (z,y) de la posicién del haz al incidir sobre el blanco,
donde el eje x (y) es horizontal (vertical), ambos perpendiculares a la direccién de incidencia
del haz. Para los cédlculos de este proyecto doctoral se deja fija la coordenada y en el origen
(y = 0) y se varia la coordenada z, simulando que el haz solo cambia en uno de los ejes,

esto es, en el eje de las abscisas.

El programa se ejecuta simultdneamente para ambos monitores, cuidando que en uno de
ellos la coordenada z sea la opuesta a la del otro monitor. Por ejemplo, si para el monitor
E las coordenadas son (z,y) entonces para el otro monitor las coordenadas seran (—z,y).
Una vez que el valor de N,, para ambos monitores, es el mismo al haber empleado las
coordenadas opuestas (£x,0), se registra el dngulo final de cada monitor al que se alcanza
este niimero de proyectiles. Finalmente, el “offset” para °C 4 5®Ni se determiné al tomar
la diferencia entre dichos angulos y los angulos nominales y dividir esta diferencia por dos;
el valor que se encontré fue de 1.04. Este valor se usd para establecer los dngulos efectivos
(28.96°, 46.04°, 76.04° y 88.96 °), es decir, a los detectores que estaban a la izquierda (30°
y 90°) se les resté este valor y se les sumé a los de la derecha (45° y 75°), en el caso del

sistema SLi 4 °8Ni se realizé algo similar.

3.5.3. Angulo solido, ()

El dngulo sélido se puede determinar a través de la siguiente expresion:
A
Q= z (3.12)
donde A es el drea de deteccién y d es la distancia del blanco al detector.

En la Tabla [3.3] se muestra el didmetro de cada detector, el drea de deteccién y la distancia
del blanco al telescopio y monitor de las cuatro etapas del experimento SLi + ®2Ni, para

finalmente determinar el dngulo sélido.
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Tabla 3.3: Datos para determinar el angulo sélido de los telescopios y monitores para
cada etapa del experimento SLi + %®Ni.

Detector Didmetro del Area Distancia al Angulo
Colimador detector Sélido
[mm)] [mm?] [mm)] Q [sr.]
ETAPA 1
Telescopio
A (120°) 22.0 380.1 105.0 0.03448
B (150°) 25.4 506.7 129.0 0.03045
C (135°) 25.4 506.7 101.0 0.04967
Monitor
D (45°) 18.0 254.5 130.0 0.01506
E (60°) 18.0 254.5 120.0 0.01767
ETAPA II
Telescopio
A (150°), C (120°)
v D (105°) 18.4 265.9 176.0 0.00858
B (135°) 18.4 265.9 177.0 0.00849
Monitor
E (+45°) 17.4 237.8 127.0 0.01474
F (—45°) 17.4 237.8 126.0 0.01498
ETAPA II1
Telescopio
A (112.5°), B (127.5°)
C (142.5°) y D (157.5°) 18.5 268.8 175.0 0.00878
Monitor
E (+45°) y F (—45°) 18.0 254.5 120.0 0.01767
ETAPA IV
Telescopio
A (112.5%), B (127.5°) 18.0 254.5 175.0 0.00831

C (142.5°) y D (157.5°)
Monitor
E (+45°) y F (—45°) 18.0 254.5 155.0 0.01059
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En la Tabla , se muestra el didametro de cada detector, el drea de deteccién y la distancia
del blanco al telescopio y monitor de la segunda etapa del experimento 1°C + 58Ni, estos
valores se emplearon para determinar los dngulos sélidos de los cuatro detectores que se
reportan. En este experimento también, se usé un blanco de ®7Au, con el objetivo de
calibrar los respectivos dngulos sélidos. Ademas debido a que el oro tiene una Z grande,
se garantiza que la dispersién eldstica es puramente Rutherford. Este hecho se usa para
determinar posibles corrimientos angulares en el arreglo experimental del sistema °C +
8Ni.

Tabla 3.4: Datos para determinar el angulo sélido de los telescopios y monitores para
cada etapa experimental del sistema '°C + °2Ni para E = 30.04 MeV.

Detector Didmetro del Area Distancia al Angulo

Colimador detector Sélido
[mm] [mm?] [mm] Q [sr.]

Telescopio
A (90°) 9.0 63.61 179.3 0.0019
E (30°) 9.0 63.61 130.0 0.0037
F (45°) 9.0 63.61 137.0 0.0033
G (75°) 9.0 63.61 125.0 0.0040

3.6. Mapeo de g, — 0y

Una vez que se tienen los parametros necesarios para determinar la seccidn eficaz protdnica
para cada dngulo se integra sobre todo el angulo sélido (47) para obtener la seccién eficaz
total de protones, o,,. En la seccién se muestra los célculos de la multiplicidad protdnica
usando tres cédigos que emplean el modelo estadistico de desexcitacién. Finalmente, la
seccién eficaz de fusién (o,s) se determina empleando la seccién eficaz total de protones

y la multiplicidad proténica (M,) para el sistema SLi + ®Ni, para cada energfa. Esto es,

t/58
Aroy,
P
O fus = TMp (3.13)
t/58 . o . .
donde o, /%8 se refiere a la seccién eficaz protdnica cuando se tiene un blanco de compo-

sicién natural o un blanco de ®®Ni enriquecido, respectivamente.



Capitulo 4

Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados del anélisis experimental y tedrico de los sistemas

6Li + 58Niy 1°C + ®®Ni a energias cercanas a la barrera coulombiana.

4.1. Funcién de excitacién de fusién del sistema °Li + *®Ni

En la primera parte de esta seccién se presentan los cdlculos de fusién-evaporacién del
sistema SLi + ®®Ni, en donde se utilizaron tres cédigos (PACE2, LILITA y CASCADE) que
emplean el modelo estadistico de desexcitacion para determinar la multiplicidad proténica,

en la segunda parte se presenta la funcién de excitacién de fusién del sistema SLi-+Ni.

Los tres cédigos antes mencionados utilizan el formalismo de Hauser-Feshbach [43] para
calcular, entre otras cosas, la distribucién en energia de las particulas evaporadas del nicleo
compuesto. En general, tanto el cédigo PACE2 como el cédigo LILITA se basan en el método
Monte Carlo para seguir el decaimiento del niicleo compuesto de forma individual hasta que
el nicleo residual llega a su estado base [43]. En el cédigo CASCADE se crea una malla
de masas y niimeros atémicos que contiene informacién de la distribucién de poblacién de
cada ntcleo en un espacio bidimensional de energia de excitacién y momento angular. Al
disponer de la distribucién inicial de energia de excitacion y momento angular del ndcleo
compuesto, posteriormente se calcula la poblacién de los diferentes niicleos residuales. Es
importante mencionar que cada uno de estos cddigos de evaporacién de particulas, utiliza
pardmetros de entrada que son sugeridos por los autores del cédigo y que en general no

coinciden entre ellos. Debido a que el propdsito fue comparar los resultados de los tres

58



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION 99

codigos, se usaron parametros de entrada que aseguraron la compatibilidad de los célculos
fisicos para los tres cédigos. En este contexto, en los tres cddigos se unificé la tabla de masas
para usar la version AME12 [44]. En el cédigo CASCADE se modificaron los pardmetros
del potencial éptico (recomendados por el autor del cédigo) reemplazandolos por aquellos
que usan tanto PACE2 como LILITA y que se emplean en el cilculo de los respectivos
coeficientes de transmisién. Para protones y neutrones, los parametros se obtienen de Perey

y Perey [40], y para las particulas alfa de Huizenga e Igo [45].

En el modelo estadistico la densidad de niveles representa uno de los pardmetros criticos
en cualquier célculo. Dicha densidad de niveles se le proporciona al cédigo a través del
parametro de densidad de niveles a. En la Fig. [4.I] se muestran los valores del parametro
de densidad de niveles experimental obtenido del andlisis de 265 nticleos [46]. En esta figura
se muestra la curva cuyo pardmetro de densidad de niveles estd dado por a = A/7.5y que
corresponde al valor predeterminado en el cédigo PACE2. Esta curva es una aproximacion
promedio de los nicleos cuya masa atémica A se encuentra entre 70 y 90. Sin embargo, la
masa atémica del niicleo compuesto correspondiente al sistema SLi+°%Ni es A = 64 (54Ga),
el cual se encuentra por debajo del grupo de niicleos descrito por la curva con a = A/7.5.
Al tomar esto en consideracidn, se ajusté el valor de a = A/7.5 a un valor de a = A/9.16.

“vbr———T——T T T T T T

10| . i

Parametro de densidad de niveles, a
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Fig. 4.1: Valores del pardmetro de densidad de niveles a, obtenidos a partir del andlisis
de 265 nicleos. La linea recta corresponde a a = A/7.5 y es una aproximacion promedio
que satisface la region 70 < A <90.
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La linea recta con a = A/9.16, que se muestra en la Fig. , es una aproximacién promedio
para la regién de los ntcleos con A entre 60 y 70, regidn en la cual se encuentra el nicleo

compuesto y los ntcleos residuales para el actual sistema.

8 L T L T . T L] T L T L2 T % T
a=A/8.784
:’ -~ //
7 -7 a=A/9.16
| ] - /)

o

Parametro de densidad de niveles, a

(3}

52 54 56 58 60 62 64 66
Masa atémica, A

Fig. 4.2: Pardmetro de densidad de niveles a en funcion de la masa atémica para la
region 60 < A < 70. La linea recta con a = A/9.16 es una aproximacion promedio de
esta region de A, con limite superior (inferior) dado por a = A/8.78 (a = A/9.57),
respectivamente.

El pardmetro de densidad de niveles que se usé en los tres cédigos fue a = A/9.16. Se
obtuvieron los resultados de las multiplicidades de protones con los cédigos PACE2, LILITA
y CASCADE a seis energias alrededor de la barrera coulombiana. Los resultados para la
multiplicidad de protones evaporados del sistema fusionado SLi + ®2Ni, se muestran en
la Tabla 4.1 donde se puede ver que los resultados obtenidos con los diferentes cédigos
presentan un comportamiento bastante estable, con una diferencia porcentual maxima del
3.5%. Tomando los valores de la multiplicidad promedio de protones y las secciones eficaces
de protones se procedié a realizar el mapeo de la seccién eficaz de fusién (a partir de la
ecuacién [3.13) del sistema SLi + ®®Ni. Anteriormente se calcularon las secciones eficaces
de fusion para este sistema, pero solo se usé el cédigo PACE2 para determinar la multipli-
cidad proténica, dichos resultados se publicaron en [47], posteriormente se determinaron la
secciones eficaces de protones, asi como sus respectivos errores y dado que se reportan en
la literatura varios cédigos que emplean el modelo estadistico cuyo propdsito es determinar

las particulas evaporadas de un sistema fusionado (proyectil + blanco) entre otras cosas,
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nos dimos a la tarea de implementar dos cédigos mas (LILITA y CASCADE) para estimar

la dependencia del modelo por el uso de un cédigo en particular.

Tabla 4.1: Multiplicidades de protones para el sistema ®Li+5®Ni, los resultados se ob-
tuvieron con tres cédigos de evaporacién de particulas.

E;.m. [MeV] G M, M, M, (Mp) G
[mb] (Pace2) (Lilita) (Cascade) usado [mb]
9.09 6.32 £ 0.4 1.382 1.297 1.341 1.34 £+ 0.042 4.72 £ 0.33
9.87 16.04 £ 0.65 1.402 1.295 1.333 1.343 £ 0.054 11.94 £+ 0.68
11.03 60 + 3.87 1.407 1.315 1.317 1.346 £+ 0.052 44.57 £+ 3.36
11.66 115.26 + 8.43 1.396 1.287 1.298 1.327 £ 0.060 86.86 + 7.47
11.93 148.84 £+ 10.69 1.393 1.250 1.292 1.311 + 0.073 113.47 + 10.34
12.74 271.38 + 3.36 1.373 1.245 1.281 1.299 £ 0.066 208.80 £+ 10.91

En la Fig. se muestra la funcién de excitacién del sistema °Li 4+ ®8Ni, generada a partir
de los valores de la seccién eficaz de fusién, o, de la Tabla y las respectivas energias de
fusion. También se presentan los datos experimentales de la seccién eficaz total de reaccion
para el mismo sistema, que fueron publicados en[6]. Finalmente, se muestra el calculo del
modelo de penetracién de barrera unidimensional o BPM (“barrier penetration model™) de
un potencial “desnudo” (“bare potential”). Los pardmetros empleados para dicho célculo de
BPM se determinaron mediante el uso del Potencial de Sdo Paulo (SPP), dando una altura
de la barrera de Coulomb de V;, = 12.36 MeV, un radio de Ry= 9.02 fm y una anchura
de hw= 3.63 MeV. Estos pardmetros son los que se esperan de la sistemdtica, para un
sistema en el que se desprecia la estructura de los nucleones y se descarta un acoplamiento
de los canales de reaccién. Usando en la férmula de Wong los valores de los parametros
de la barrera mencionados anteriormente se calculé numéricamente la seccién eficaz de
fusion, o, que se muestra en la linea discontinua (negro). Adicionalmente mediante el
cédigo SPOMC [48] se obtienen los valores de 0,5, aplicando un potencial imaginario de
corto alcance (que representa la absorcién debido a procesos no eldsticos) con los siguientes
parametros Wy = 50, r, = 1.0 y a,, = 0.2 (linea continua - negro). También se agrega
la curva punteada (rojo) que resulta de considerar el célculo de Canales Acoplados (mds
adelante se explica con detalle en las secciones y para el sistema SLi + ®2Ni, en
donde el SLi se consideré en el estado base y se empled el modelo vibracional para el *®Ni
(estados 27, 1.454 MeV y 37, 4.475 MeV), la cual representa una aproximacién teérica de

lo que se esperaria que ocurriera en la fusién del sistema SLi + °®Ni.
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Fig. 4.3: Funcién de excitacion de fusion obtenida para SLi + °8Ni y la respectiva
seccidon eficaz total de la reaccion. La curva discontinua (negro) representa el cdlculo
de la Seccion eficaz de fusion, que se obtuvo al usar los pardmetros de la barrera del
sistema SLi + °2Ni en la formula de Wong. La curva sdlida corresponde al cdlculo
del modelo dptico(OM) con SPOMC. La curva discontinua(rojo)se obtuvo mediante el
cdlculo de Canales Acoplados (CC) para este mismo sistema.

4.2. Analisis de fusién incompleta (ICF)

Las secciones eficaces de fusién, reportadas en la seccién consideran que la fusién com-
pleta (CF) es el dnico mecanismo responsable de la produccién de los protones evaporados.
En esta seccidn se considera la posibilidad de que algunos de los protones evaporados, que
son detectados por los telescopios, sean producidos por el proceso de fusién incompleta
(ICF). La fusién incompleta se puede entender como un proceso de dos etapas. En la pri-
mera etapa el proyectil de 5Li se rompe, en dos o varios fragmentos, antes de que se fusione
con el blanco de niquel. Y en la segunda etapa sélo uno de los fragmentos se fusiona con el
blanco de niquel. Por otra parte, en el proceso de fusién completa (CF), el proyectil también
se puede romper pero todos los fragmentos se fusionan con el blanco de niquel, o bien,
se puede tener el caso en el que el proyectil, como tal (sin rompimiento) se fusiona con el
blanco. El SLi es un proyectil estable débilmente ligado y se puede fragmentar o trasferir
nucleones. La estructura cimulos predominante es ad, con una energia de separacién de S

= 1.47 MeV. Como primer caso se tiene que el Li se rompa en a +d (°Li — a +d) o
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(a+p+n) y que entonces la « se fusione con el 58Ni (o + °®Ni) o bien, que el d se fusione
con el ®®Ni (d + °Ni) con Q = 3.36 MeV y Q = 11.25 MeV respectivamente. Como segundo
caso se tiene una posible transferencia de n o p es decir ®®Ni (6Li, 5Li [°Li— o + p] *’Niy
%Ni (Li, °He [PHe — a+n] ®*Cu con Q = 3.33 MeV y Q = -1.17 MeV respectivamente.
La consideraciéon que se tomd en cuenta para el andlisis de la posible fusién incompleta
(ICF), contempla que la seccién eficaz de fusién total (o) estd dada por la contribucién

tanto del proceso de fusién completa como del de fusién incompleta,

or = 0cF + 0IcF (4.1)

La energia de los fragmentos de rompimiento se determina a partir de la energia efectiva

de fusién del SLi, a través de la siguiente relacién:

Mg (myp + my)
EE =P P (EP _S, 4.2
fus mp(mx+mt) ( fus S) ( )

Donde x es el fragmento de rompimiento («, d), My, + es la masa atémica del fragmento
de rompimiento (x), del proyectil (p) y del blanco (t). S, es la energia de separacién y Ejf:;
es la energia promedio de fusién del fragmento de rompimiento (x) y del proyectil (p). Para
una determinada energia, usando el modelo de nticleo compuesto, se investigan los posibles
efectos de estos mecanismos en los valores de o, experimentales, para diferentes valores
de la razén n = % Dichos efectos también dependen del factor r(E) = %,
que representa la razén de las multiplicidades proténicas de los procesos de fusion ICF y

CF para una determinada energia, dadas por el cédigo PACE2.

4.3. Posible fusién incompleta (ICF) ‘He + °°Ni

La Tabla muestra las energia efectiva de fusién para °Li y la respectiva multiplicidad
protdnica, obtenida con el cédigo PACE2. En la columna 3 se tiene la energia efectiva
de fusién para el fragmento de rompimiento, “He, que se determina por la ecuacién .
Posteriormente, utilizando la energia efectiva de fusién del *He se determinaron las multi-
plicidades protdnicas del sistema *He + 58Ni (con el cédigo PACE2), como se muestra en
la columna 4. En la dltima columna, se muestra la razén de las multiplicidades protdnicas

r(E), es decir, la razén entre los valores de las columnas 4 y 2.

En la Fig. [4.4] se muestra dicha razén r(E) en funcién de la energfa. En caso de que r(E)
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Tabla 4.2: Energfa efectiva de fusién del Li empleada para calcular la correspondiente
energia del fragmento de rompimiento *He. Valores de Mp de cada sistema (6Li + ®®Ni

y ‘He + %®Ni) y la razén r(E).

FE¢us[MeV] Mp  Egu[MeV] Mp r(E)

10.03 1.34 5.88 0.990 0.676
10.89 1.34 6.48 0.977 0.660
12.17 1.34 7.36 0.921 0.628
12.86 1.32 7.83 0.877 0.603
13.16 1.31 8.04 0.859 0.593
14.05 1.30 8.66 0.835 0.585

= 1 para todas las energias, entonces los valores de o, reportados corresponderian a la
fusién total (I'F = CF + ICF). En la Fig. se puede observar que las predicciones

hechas por el cédigo PACE2 indican que r(E) es una funcién decreciente de la energia, con

valores en la regién 0.72 > r(E) > 0.60.

o
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rE) =M (‘He) / M_(°Li)
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Fig. 4.4: Razon r (E) de las multiplicidades proténicas Mp, del fragmento de rompi-
miento *He y del $Li, en funcion de la energia.

En la Fig. se muestra la oy, experimental reportada en este trabajo asi como la

o reportada en 2009 y también se muestran las secciones eficaces de fusién total (para

distintos valores de 7)), que incluyen tanto el proceso de fusién completa como incompleta

y que reflejan las correcciones que se tendrian que considerar en oy, experimental. Un
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valor de 7 = 0.3 tendria un efecto despreciable en o, para todos los valores de Ey,s,
siempre y cuando la seccién eficaz de fusidn se relacione con la fusidn total. Por otra parte,
considerando incluso un valor de = 0.5, el cambio en las secciones eficaces de fusién seria

minimo, ya que los valores estarian dentro de las barras de error reportadas para las o ;.

nE
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Fig. 4.5: Seccion eficaz de fusion experimental, seccion eficaz total de la reaccion, re-
portada en [6] y secciones eficaces de fusion total para diferentes valores posibles de

n.

4.4. Posible fusién incompleta (ICF) 2H + **Ni

La Tabla muestra la energfa efectiva de fusién para el SLi y la respectiva multiplicidad
protdnica, determinada con el cédigo PACE2. En la columna 3 se tiene la energia efectiva
de fusién para el fragmento de rompimiento, 2H, determinada a partir de la ecuacién .
Posteriormente, utilizando la energia efectiva de fusién del 2H se determinaron las multipli-
cidades proténicas del sistema 2H + 58Ni (con el cédigo PACE2). En la dltima columna, se
muestra la razén de las multiplicidades proténicas r(E), es decir, la razén entre los valores

de las columnas 4 y 2.

En la Fig. [4.6] se muestra dicha razén r(E) en funcién de la energfa. En caso de que r(E)
= 1 para todas las energias, entonces los valores de o, reportados corresponderian a la
fusién total (I'F = CF + ICF). En la Fig. se puede observar que las predicciones
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Tabla 4.3: Energfa efectiva de fusién del °Li empleada para calcular la correspondiente
energia del fragmento de rompimiento 2H. Valores de Mp de cada sistema (SLi+?®Ni y
2H + %8Ni) y la razén r(E).

E¢us[MeV]  Mp Eys[MeV] Mp r(E)
10.03 1.464 3.04 1.027 0.70
10.89 1.480 3.34 1.064 0.71
12.17 1.466 3.80 1.096 0.74
12.86 1.452 4.05 1.110 0.76
13.16 1.447 4.15 1.118 0.77
14.05 1.426 4.47 1.132 0.79

hechas por el cédigo PACE2 indican que r(E) es una funcién creciente de la energia, con
valores en la regién 0.74 < r(E) < 0.82.

P

r(E) = M,(H) / M_ (°Li)

o
@
=]
T

075 | /

Fig. 4.6: Razon r (E) de las multiplicidades proténicas Mp, del fragmento de rompi-
miento 2He y del S Li, en funcién de la energia.

En la Fig. se muestra la o7, experimental reportada en este trabajo asi como la or

reportada en 2009 y también se muestran las secciones eficaces de fusidn total (para varios

valores de 1), que incluyen tanto el proceso de fusién completa como incompleta y que

reflejan las correcciones que se tendrian que considerar en oy, experimental. Al igual que

en el caso de *He + %8Ni, al considerar diferentes valores de 1), se obtienen secciones

eficaces de fusién dentro de las barras de error de la seccidn total de la reaccidn.
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Fig. 4.7: Seccion eficaz de fusion experimental, seccion eficaz total de la reaccion, re-
portada en [6] y secciones eficaces de fusion total para diferentes valores posibles de
7.

En las figuras y se observa una baja sensibilidad de la seccién total de fusién a
cambios en la fraccién 7. De hecho, las curvas correspondientes a todos los valores asumidos
para n son consistentes con las secciones experimentales de reaccién. Es posible entonces
que se tengan contribuciones de hasta 50 % de fusién incompleta en los datos. El presente

experimento no puede distinguir estas contribuciones.

4.5. Cadlculos tedricos para el sistema Li+*°Ni

En esta seccidn, se presentan los resultados de los cilculos de canales acoplados (CC) y
canales acoplados con el continuo discretizado(CDCC), que se obtuvieron para el sistema
6Li4-8Ni, utilizando el cédigo FRESCO.

4.5.1. Calculos de Canales Acoplados (CC) para el sistema °Li+°*Ni

Se realizaron célculos de dispersién eldstica pura y de canales acoplados (CC) para SLi+®Ni

usando los cédigos SPOMC y FRESCO. Se consideraron las cinco energias experimentales
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de la Ref.[6]. Se usé el potencial de Sdo Paulo para la parte real V', mientras que para la

parte imaginaria se utilizé W = Ny x V, donde N; se obtuvo de [6].

Para estudiar el efecto de las excitaciones ineldsticas sobre la dispersion eldstica se considerd
el modelo vibracional para ®®Ni (estados 2, 1.454 MeV y 37, 4.475 MeV). De [50] se usé
B(E2:0" — 2%) = 0.695 x 10* e?b? y 3 = 0.1828. Para el estado 3~ se usé B(EJ: 0 —
37) = 1.91 x 10* e*fm°[51] y 3=0.17[52]. El 5Li se considerd en el estado base (1*1). Estos
valores se emplearon para incorporar los parametros de deformacién nuclear y coulombiana
en el cédigo FRESCO, para el caso de los canales ineldsticos. En la Fig. [4.8]se presentan las
distribuciones angulares obtenidas antes de considerar los acoplamientos (Lineas continuas)
y después de considerarlos (lineas discontinuas). Se observa un efecto despreciable de los

acoplamientos.

1.2 . : : : : . : :
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Fig. 4.8: Distribuciones angulares de dispersion eldstica de $Li + ®®Ni, sin (lineas con-
tinuas) y con (lineas discontinuas) acoplamiento a canales ineldsticos.

4.5.2. Calculos de Canales Acoplados con el Continuo Discretizado
(CDCC) para °Li+*®Ni

Se realizaron célculos de rompimiento (“breakup”- bu), fusién y dispersién eldstica de °Li
en ®®Ni mediante el formalismo de canales acoplados con el continuo discretizado (CDCC),
utilizando el cédigo FRESCO. En la Tabla [4.4] se muestran los potenciales empleados en
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los calculos de CDCC del sistema SLi + 3Ni, en el codigo se adicionaron los tres estados
resonantes (37 a 2.186 MeV, 2+ a 4.310 MeV y 11 a 5.65 MeV) de 5Li. Como punto de
partida, los pardmetros del potencial éptico (PO) para el canal *He + 58Ni se tomaron de
[39], mientras que para 2H + ®®Ni, los pardmetros del PO se tomaron de la compilacién
fenomenoldgica publicada por Perey y Perey [40]. Para o + d en el estado base, se usé un
potencial Woods-Saxon con V) = 78.46 MeV, ryp = 1.15 fm, and a = 0.7 fm [39].

Tabla 4.4: Parametros de los potenciales épticos para los canales involucrados en el
calculo CDCC del sistema °Li + 58Ni, para Elab = 14.0 MeV.

Canal VWw[MeV] 1o [fm] ag [fm] W [MeV] 1y [fm] ay [fm] re[MeV]
1He + °®Ni  183.0 0.70 0.56 60.60 1.00 0.56 1.0
°H 4+ %8Ni  107.0 0.78 0.80 3.70 1.00 0.62 0.8

Se obtuvieron las predicciones CDCC de las distribuciones angulares de dispersién elastica
para el sistema SLi + %®Ni las cuales se muestran en la Fig.
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Fig. 4.9: Predicciones CDCC (curvas) de las distribuciones angulares de dispersion
eldstica para el sistema SLi + 58 Ni, considerando tanto el mecanismo eldstico como el
de rompimiento, en comparacion con los datos experimentales reportados por [0].

En la Fig. [4.10, se muestra nuevamente la funcién de excitacion de fusidén del sistema

6Li + 58Ni (circulos), la cual se obtuvo empleando el cédigo PACE2 y se reporta en la
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seccién [4.2] En cuadros se muestran los datos experimentales de la seccién eficaz total de
la reaccién o del mismo sistema, reportados en [6]. También se muestra la seccién eficaz
de rompimiento oy, (rombo), dada por la diferencia entre o y Ofus, Para Ejg, = 14 MeV.

Las lineas punteadas representan los calculos de CDCC, obtenidos con el cédigo FRESCO.

T T T T ]
6 . 58y 1: = i
i Li + "Ni .—;:‘—‘;—’7’i 1
100 vp=12.36 MeV ‘&i 3
E Rb=9.02fm = ]
ho = 3.63 MeV T i
'S 7
10 E R4 3
o
g
[¢) TE E
b Gfus
" G
01 . tot o
3 ——Wong| 3
* ¢ o,
0.01 . L . L
8 10 12

E. m (MeV)

Fig. 4.10: Secciones eficaces de fusion y reaccion experimentales (simbolos) del sistema
6Li + 58Ni y los valores tedricos (lineas) calculados con el cédigo FRESCO

4.6. Resultados experimentales y teoricos para el sistema
IOC + 58Ni

Debido al interés que se tiene por llevar a cabo el experimento de fusién del sistema °C
+ 58Ni se analizaron los datos experimentales de la segunda estancia y en esta seccién se
presentan los resultados que se obtuvieron. En la Fig. [3.7] se pueden observar los principales
componentes del haz secundario; partiendo de esto se hizo una estimacién de los espectros
de protones de evaporacidén que llegarian a un detector centrado en 135°. Dichos espec-
tros, correspondientes a cada componente del haz, se estimaron usando el cédigo PACE2,
mientras que los protones retro dispersados se generaron con el cédigo SIMNRA [49]. Los
resultados se muestran en la Fig. en donde se hizo una normalizacién respecto al
espectro obtenido de PACE2 para '°C + %®Ni, usando 10° eventos de fusién, tomando en
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cuenta el nimero relativo de particulas en cada componente del haz (Ver Fig. . En
cuanto a la notacién usada, ésta puede ilustrarse con el caso de '2N: el niimero de particu-
las de 2N es una fraccién de 0.037 con respecto a '°C, estas particulas se impactan en el
blanco con una energia de 37.6 MeV vy los protones evaporados del sistema fusionado 2N
+ %Ni son 3.96 % de aquellos producidos por °C.

X+°°Ni (PACE2, SIMNRA)

T TETEr T T T " T T T [ 10C(D)(312MeV)
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Fig. 4.11: Protones evaporados y protones eldsticos producidos a 0 ~ 135°, por los
diferentes haces contaminantes, incidiendo sobre un blanco de % Ni.

La contribucién total de los protones provenientes de fusién con haces contaminantes y/o
de los protones retro dispersados (caso de haz de protones) es 22.93% con respecto a

aquellos producidos por 19C (para 135°).

4.6.1. Energias y produccion de protones

Considerando que se requiere medir la funcién de excitacién de fusién del sistema '°C
+ 58Nj alrededor de la barrera coulombiana (Vo = 24.7 MeV, Elab ~ 29 MeV), de los
experimentos de octubre de 2014, para un haz primario de '°B>* con una corriente de ~100
nA, se tiene aproximadamente 2 x 104 10C/s. Para esta corriente, el niimero de protones de
evaporacién que llegan al detector en un segundo es Nd = 4.16 x 10~ protones/s. Tomando
en cuenta los valores anteriores se hizo la Tabla [4.5] para estimar el nimero de protones

que se pueden detectar, asi como también el nimero de dias requerido para contar con una
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produccidn eficiente de protones. Los pardmetros empleados para el célculo BPM (Valores
de la Seccién eficaz de fusién - Wong) del sistema '°C 4 ®Ni se determinaron mediante el
uso del Potencial de Sdo Paulo (SPP), dando una altura de la barrera de Coulomb de V}, =
24.65 MeV, un radio de R, = 9.04 fm y una anchura de iw = 4.01 MeV. Los valores de
0 fus Se usaron en el cédigo PACE2 para calcular la seccién eficaz diferencial de protones
do/dQ (135°).

Tabla 4.5: Nimero estimado de protones que se pueden detectar (considerando que se
usard un colimador de 18 mm, a una distancia de 17.5 cm al centro del blanco), a una
corriente de 100 nA para el haz primario de '“B>* y un blanco de 0.725 mg/cm? de
8Ni.

Ejp[MeV] o5 Wong  do/d2(135°) p/dia  p/dia  # dias

[mb] [mb /sr] (1 det) (4 det) requeridos
31.2 191.94 33.3 3.6 14.4 4
30 106.8 18.3 1.97 7.9 6
29 50.2 8.5 0.92 3.7 9
28 18.0 3.0 0.32 1.3 15

4.6.2. Dispersién elastica del sistema '°C + Ni

En el experimento que se llevo a cabo para medir la dispersion eldstica del sistema 10C +
58N, se usé adicionalmente un blanco de ¥7Au, con el propdsito de calibrar los dngulos
sélidos. En la Tabla se presentan la seccién eficaz de dispersidn eldstica (o) para el
sistema 19C + 197Au, obtenida a la energia efectiva de la reaccién E = 30.04 MeV.

Tabla 4.6: Seccién eficaz de dispersién elastica, para el sistema 1°C + 197Au.

Detector [°]  o¢ [mb]  error[MeV]

A (90) 16550 9.5
E (30) 10310.87 121.0
F (45) 1713.02  46.8
G (75) 27324 20.5

En la Fig. se muestran la seccién eficaz eldstica del sistema 19C + P7Au, la curva se

obtuvo mediante el programa de cémputo Rutherford.
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Fig. 4.12: Seccién eficaz eldstica del sistema °C + 7 Au para E = 30.04 MeV.

En la Tabla se presentan la seccién eficaz de dispersién eldstica (o¢;) para el sistema
10C 4+ 58Nj, obtenida a la energia efectiva de la reacciéon E = 30.04 MeV.

Tabla 4.7: Seccién eficaz de dispersién eldstica, para el sistema 1°C 4 58Ni.

Detector [°] o¢ [mb]  error[MeV]

A (90) 35.06 7.07
E (30) 10311.47  75.20
F (45) 1587.92  29.51
G (75) 235.18  11.35

En la Fig. [4.13] se puede ver la grafica de la seccién eficaz de dispersién eldstica (o) para
el sistema '0C + 58Ni, ademds de la seccién eficaz tedrica, que se calculé con el programa
Rutherford. El punto experimental que se tiene en 90° se normalizé con el valor que se
obtuvo al considerar que se tiene dispersién de Rutherford en el sistema 1°C + 197Au para el
mismo dngulo. Es decir el valor de o a 90° que se tiene en la Tabla [4.7] fue renormalizada
por un factor de 1.37. En la Fig. se muestra la seccién eficaz eldstica normalizada a
Rutherford del sistema '°C + 5®Ni. La curva se obtuvo empleando el potencial de S3o Paulo
(SPP) para la parte real y para la parte imaginaria se utilizé un potencial (Woods-Saxon)

de corto alcance, con pardmetros: Wy = 50 MeV, r;g = 1.0 fm y a; = 0.8 fm.
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Fig. 4.13: Seccion eficaz eldstica del sistema '°C' + 58 Ni. La curva corresponde al cdlculo
de dispersion eldstica que se realizé con el programa Rutherford.

4.7. Calculos tedricos de dispersion elastica del sistema
IOC + 58Ni

En esta seccidn se reportan los resultados que se obtuvieron de los calculos de dispersion
eldstica pura y de canales acoplados para el sistema 1°C + ?®Ni, usando los cédigos SPOMC
(solo para dispersién elastica pura) y FRESCO. Se usé el potencial de Sdo Paulo (SPP)
para la parte real y para la parte imaginaria se utilizé un potencial (Woods-Saxon) de corto
alcance, con parametros: Wy = 50 MeV, r;0 = 1.0 fm, a; = 0.1 fm. Este dltimo potencial,
que describe absorciéon dentro de la barrera, permitird posteriormente estimar secciones

eficaces de fusidn.

En un primer paso, se efectuaron calculos de dispersién elastica pura, sin incluir acopla-
mientos. Se usé el cédigo FRESCO pero, con el fin de asegurar un manejo apropiado de
este complejo programa, se hicieron los mismos célculos con el cédigo SPOMC, empleando
pardmetros similares. Los resultados para cuatro energias arriba de la barrera coulombiana
se muestran en la Fig.[4.15 donde puede verse que se obtienen resultados consistentes con

ambos cédigos.

En el segundo paso, para estudiar el efecto de las excitaciones inelasticas sobre la dispersién
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Fig. 4.14: Seccion eficaz eldstica normalizada a la seccion eficaz de Rutherford del sis-
tema 1°C + °®Ni. La curva se obtuvo con el cédigo SPOMC.

eldstica se consideré el modelo rotacional para el 1°C(estado 2*, 3.353 MeV) y para *Ni
el modelo vibracional (estados 27, 1.454 MeV y 37, 4.475 MeV). De [50] B(E2:0" — 27)
= 0.0064 e?b? para 1C y 3 = 0.83; para 5Ni B(E2:0" — 2*) = 0.695 x 10* e?b? y
= 0.1828. Para el estado 3~ se usé B(EJ: 0 — 37) = 1.91 x 10* e?fmS [51] y 3=0.17
[52]. Estos valores se emplearon para incorporar los pardmetros de deformacién nuclear y
coulombiana en el cédigo FRESCO, para el caso del acoplamiento a canales ineldsticos. En
la Fig. se presentan las distribuciones angulares de dispersién eldstica del sistema °C
+ %8N, para cuatro energias arriba de la barrera coulombiana, en esta figura se muestran las
distribuciones que se obtuvieron antes de considerar los acoplamientos (simbolos) y después
de considerarlos (lineas). Se puede ver que el acoplamiento con los canales ineldsticos

conduce a un fuerte efecto de absorcién para 6., > 90°.
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Fig. 4.15: Distribuciones angulares de dispersion eldstica para '°C + 8 Ni. (puntos):
usando el codigo fresco; (lineas continuas): usando el cédigo SPOMC.
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Fig. 4.16: Distribuciones angulares de dispersion eldstica de '°C + 58 Ni, sin (puntos)
y con (lineas continuas) acoplamiento a canales ineldsticos.
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Conclusiones

La funcién de excitacién de fusién para el sistema de SLi+°2Ni se obtuvo midiendo los
protones de evaporacidn. La comparacién de estos resultados con los datos anteriores para
las secciones eficaces totales de reaccién [6] muestra que a bajas energias, por debajo de
la barrera de Coulomb, la fusién es el mecanismo de reaccién dominante. Las estimaciones
sobre los posibles efectos de la ICF muestran que, siempre y cuando se considera la seccién
experimental de fusién (o ¢,s) como la fusién total (TF), ICF tendria un efecto insignificante
en los oy,s reportados. Se presentan los resultados de las distribuciones angulares para
dispersién eldstica del sistema SLi + 5®Ni, considerando el efecto del acoplamiento a canales
inelasticos, se puede apreciar que el efecto del acoplamiento sobre la dispersién elastica
es minimo. Se presentan los cdlculos de CDCC, que se obtuvieron empleando el cédigo
FRESCO. Estos calculos reproducen los datos experimentales de las distribuciones angulares

de dispersion elastica.

Los resultados experimentales obtenidos para la seccidn eficaz de dispersion elastica de los
sistemas 1C + P7Au y '°C + 58Ni son congruentes con los obtenidos mediante el programa
de computo Rutherford, excepto por el punto medido a 90° en el caso del sistema mas
ligero. El objetivo de colocar un blanco de °7Au fue para verificar que la dispersién eldstica
sigue la tendencia bien conocida en este caso (Rutherford) y en base a esto determinar de
manera confiable la probabilidad de que se produzcan otro tipo de interacciones nucleares
en el caso del blanco de ®®Ni. En cuanto a las distribuciones angulares para dispersién

elastica, se predice un efecto importante del acoplamiento a canales inelasticos.

7
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