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CAPITULO 1

INTRODUCCION

A pesar de todos los estudios realizados sobre la reaccién de fusién del sistema 2C +12C [1]-[10]
este es aiin uno de los més interesantes. Entre algunas de las razones por las que el interés en esta
reaccion sigue vigente se encuentran: el estudio de la evolucién estelar, la descripcion que da el

modelo 6ptico de la interaccién de estos nicleos y la evidencia de formacién de moléculas nucleares de
12¢ [11].
Pero no solo la fusién de este sistema es interesante; el canal de dispersion eldstica ha sido muy
estudiado obteniendo distribuciones angulares cubriendo un intervalo entre 0 y 90 grados [12]-[15]. La
funcién de excitacién de dispersién elastica presenta resonancias que se encuentran relacionadas con las
resonancias de la funcién de excitacién de fusién, como veremos en el capitulo 4. Ademads a través de las
mediciones de dispersién eldstica podemos determinar los pardmetros del potencial éptico de manera

fenomenolodgica y asi calcular la seccién total de reaccién.

1.1 Motivacion

El canal de fusién-evaporacion ha sido medido a energias por debajo de la barrera Coulombiana
siendo la energia minima alcanzada E..,, = 2.5 MeV [3, 8, 9], pero ain no se cuenta con datos
suficientes para la seccién eficaz que cubran la regién de interés astrofisico (1-3 MeV). Para la

astrofisica resulta importante conocer la seccién eficaz a estas energias pues de ello depende la etapa
final de evolucién para estrellas masivas [16]-[18]. La seccién eficaz a estas energfas tiene un valor muy

pequeno (del orden de nb) por lo que resulta complicado medirla en el laboratorio.



1.1.1 Problema Astrofisico

La evolucién estelar es un proceso continuo el cual se caracteriza por la disminucién del
combustible central (Hidrégeno), la contraccién del niicleo de la estrella y un aumento de su masa y la
temperatura. En el interior de las estrellas se llevan a cabo reacciones nucleares que comienzan con el
quemado de Hidrégeno, es decir los nicleos de Hidrégeno se fusionan formando nicleos de *He. Este
proceso puede ocurrir mediante la cadena protén-protén ¢ el ciclo CNO (Carbén-Nitrégeno-Oxigeno)

[19].

Una vez que el Hidrégeno se agota se comienza la fase de quemado de Helio en donde éste se
fusiona para formar nicleos de 2C a través de la reaccién llamada triple alfa; en esta fase también se
forman niicleos de 60 entre otros.

Cuando el quemado de Helio cesa se procede a la siguiente etapa de la evoluciéon estelar, donde
las principales reacciones producidas son '2C +12C y 2C +60, predominando el quemado de Carbén
yva que el producto de Z;1Zs es menor que en el otro caso. La fusién de nicleos de Carbén da como

resultado niicleos de 2*Mg en un estado excitado, el cual puede decaer por diferentes canales
120+12C N 24Mg + ~y

(1.1)

— Mg + n
— 2Na + p
— 20Ne + «

— 160 + 2a

En la fase de quemado de Carbon la temperatura de la estrella se incrementa y puede dar lugar a
una explosién para convertirse en una supernova. Esto depende de la masa critica de la estrella, la cual

se puede determinar si se conoce la seccién eficaz de la reaccién 2C +12C.

1.1.2 Estructura de la Funcién de Excitacion

Dado que se presentan algunas dificultades experimentales como son la radiacién de fondo y la
eficiencia de los detectores para alcanzar en el laboratorio las energias de interés astrofisico, una posible

alternativa es hacer una extrapolaciéon a energias menores a E. ,,. = 2.5 MeV de los datos existentes, lo



cual no es fcil principalmente por las resonancias que presenta la funcién de excitacién ain por debajo
de la barrera (E..,,.= 6 MeV) (fig. 1.1).

Las resonancias que presenta la funcién de excitacién de '2C +'2C se asocian con la formacién
de moléculas de '2C-12C. La historia de las moléculas nucleares comenzé cuando fueron medidas las
primeras resonancias en la seccién eficaz eldstica de la reacciéon 12C +12C [12]. Una molécula nuclear, es
un sistema que estd formado por dos o méas nucleos unidos por un potencial cuasimolecular, pudiendo
ser éste un estado-puerta para la fusién. Esta estructura molecular se manifiesta como resonancias a
ciertas energias en la seccién eficaz de iones pesados. A partir de la década de los 60’s se han realizado
diferentes experimentos para medir el espin y la anchura parcial de las resonancias observadas en las
funciones de excitacién de diferentes canales de interaccién en ?>C +'2C [20]-[23].

Otra razon que dificulta la extrapolacion es la discrepancia en el valor absoluto entre los
diferentes conjuntos de datos reportados, aiin cuando estos hayan sido medidos utilizando técnicas
similares, como podemos ver en la figura 1.2.

Para poder extrapolar la funcién de excitacién a las energias de interés, primero debemos contar
con una normalizacion confiable ademds de reproducir las resonancias a las energias ya medidas con

buena precision.

1.2 Antecedentes

Como antecedente a este trabajo se exploro la posibilidad de realizar mediciones de fusion del
sistema 12C +!2C utilizando la técnica de rayos-v en el laboratorio del acelerador Tandem Van de Graff
del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares [24, 25]. La técnica de rayos-vy consiste en medir los

rayos gamma emitidos por los niicleos resultantes de la evaporacion de particulas que sufre el nticleo
compuesto, el cual se produce en un estado excitado. La seccion eficaz de fusién para un canal de

evaporacién dado se calcula de acuerdo con la siguiente expresién [26]

A

o= — 1.2
ENp’I]T ( )

donde A es el numero de rayos-y provenientes de las transiciones al estado base del
correspondiente ntcleo residual, € es la eficiencia del detector, N, es el nimero de proyectiles que llegan
al blanco y nr es el nimero de nicleos por unidad de drea en el blanco. El factor N, se mide durante el
experimento y nr se supone conocido de la construccién del blanco, aunque en el caso del sistema 2C
+!2C el ntimero de niicleos en el blanco puede cambiar durante el bombardeo, como se verd mas

adelante; en este caso se debe contar con una medida precisa de este factor de normalizacion. Para



1000 r T T T T ! T
100
10§
F
S 01f
E :
2 0.01 r g;;
— [ o
o 1E-3 3 v &,& v Mazarakis et. al.
C a ¢~ High et. el.
2 2
1E-4 r ‘o:,% o Kettner et. al.
1E-5 f 7"
Esl 5 ' ' ; : '
2 3 4 5
Ecm (MeV)

Figura 1.1: Estructura de la funcién de excitacién para '2C +'2C medida por diferentes autores. Los
datos de Mazarakis et. al. se obtuvieron midiendo particulas cargadas, mientras que el resto uso la
técnica de rayos-v.

E T !
100
10
1F
S 01}
E §
2 0.015- g:;
i A F
1E-3 ] & —o— High et. el.
s D o Satkowiak et. al.
y i
1E-4 l' %?: —a— Erb. et. al.
1E-5 L 1o o Kettner et al.
e 0
L =]
Epl———— L 3t
) 3 4 5 6 7
Ecm (MeV)

Figura 1.2: Comparacién entre algunas funciones de excitacién para '2C +'2C reportadas en la literatura,
medidas con la técnica de rayos-y. Se pueden observar diferencias tanto en el valor absoluto como en la
posicién de las resonancias.



obtener esta medida se realizé un andlisis RBS (Rutherford Back Scattering), el cual consiste en
detectar las particulas retrodispersadas en un blanco grueso (el sustrato del blanco).
Se realizaron medidas de la seccién eficaz de este sistema a energias de 5, 6, 7y 9 MeV en el
sistema del centro de masa, en dos etapas diferentes. En la primera etapa se midié para E.,, =7y 9
MeV solamente la seccién eficaz relativa, pues no se conté con un registro de nr ni de N,,, siendo asf la
eficiencia del detector el tinico factor de normalizacién. Estas mediciones nos permitieron tener una idea
de la proporcién de produccién de cada canal de evaporacién [24].

La segunda etapa se realiz6 a E..,.= 5y 6 MeV en donde se logré una normalizacién absoluta,
es decir fue posible determinar el nimero de particulas en el blanco asi como el niimero de particulas
del haz utilizando la técnica RBS antes mencionada, la cual se detalla en el capitulo 3.

En la figura 1.3 se muestran los resultados obtenidos comparados con datos de la literatura.
Aqui podemos observar que el valor absoluto de la seccién eficaz que obtuvimos estd por arriba de lo ya
reportado. Las barras de error en nuestros datos corresponden sdélo al error estadistico por lo que son
menores que el error real. Con este resultado encontramos que para poder obtener medidas de precisién
necesitamos realizar la normalizacién absoluta de la seccién cuidadosamente. Adicionalmente, en este
trabajo se realizé un célculo teérico de la seccién eficaz del sistema 12C +!2C utilizando el modelo de
penetracién de barrera unidimensional [25]. Este célculo se realizé como un intento de obtener una

descripcién promedio de los datos experimentales.

1000 ¢ : : T r T 3
; ;
L ——
b L]
" L]
100 ¢ - 3
; o
) “
E 10 e :
= 3 E
>
=
b L
1 " i = Patterson E
E: .8 4 ININ 2002 ]
[ ]
0_1 1 1 1 1 i 1
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Ec.m. (MeV)

Figura 1.3: Medidas preliminares realizadas en el ININ [24] para la seccién eficaz de fusién del sistema

12C 412C, comparadas con datos previos de la literatura. Las barras de error en los datos del ININ son
del tamano del simbolo.



1.3 Presente Trabajo

En este trabajo reportamos las mediciones realizadas en el ININ para la secciéon absoluta de
fusién del sistema '2C +'2C en un intervalo de energia de E..,,.= 4.5-6.5 MeV con pasos finos de 75
keV. El objetivo de medir en pasos finos es registrar todas las resonancias existentes. Para poder
obtener una normalizacién absoluta de la seccion eficaz, se aplicé un método que permite medir
simultdneamente el niimero de proyectiles que llegan al blanco, asi como el ntimero de ntcleos en el
blanco, atiin cuando éste no se mantenga constante.

En el capitulo 2 se describe el procedimiento experimental, se realiza detalladamente el analisis
de los datos y se muestran los resultados. Posteriormente en el capitulo 3 se describe con detalle el
método utilizado para la normalizacién absoluta, es decir se explica la forma de obtener las cantidades
N, y nr de la ecuacién (1.2) y se presentan los resultados obtenidos. Adicionalmente en el capitulo 4 se
realizé un andlisis tedrico aplicando modelos como el de penetracion de barrera y el modelo éptico
combinado con la teoria de Breit-Wigner con el fin de poder reproducir las resonancias de la funcién de
excitacion. En el capitulo 5 se introduce el concepto de factor S-Astrofisico y se calcula este valor para

nuestros datos. Finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo.



CAPITULO 2

EXPERIMENTO DE 2C + !2C

En este capitulo se explica la técnica aplicada para medir la seccién eficaz de fusion, se describe
paso a paso el experimento de fusién del sistema 2C +'2C y se presentan los resultados obtenidos. Se
muestra un esquema del arreglo experimental asi como una descripcion de los elementos empleados, los

detalles de la calibracién y las condiciones de la electrénica utilizada. Se presentan algunos espectros de

rayos-7y y su respectivo analisis. Finalmente se presentan las funciones de excitacién parciales y la total.

2.1 Técnica Experimental

En una reaccién de fusién los niicleos reactantes se unen para formar un ntcleo compuesto el
cual se produce en un estado excitado. El nicleo compuesto se desexcitard emitiendo particulas ligeras
como son los protones, neutrones y particulas «, este proceso es llamado evaporacion. Cuando el ntcleo
resultante no tiene suficiente energia para emitir particulas, éste se desexcita mediante la emision de
rayos-y. Los ntcleos resultantes de la evaporacion, llamados residuos de evaporacion, pueden quedar en
un estado excitado y emitir rayos-+.
La técnica de rayos gamma consiste en medir los rayos-y emitidos por los residuos de
evaporacién. Dado que cada rayo-y proviene indirectamente de la formacién del nicleo compuesto
contando este nimero de eventos podemos conocer la seccién eficaz de fusiéon. Esta técnica presenta un
inconveniente; los residuos de evaporacién que resulten directamente en su estado base no contribuyen
al nimero total de eventos.
Para saber que residuos de evaporacion esperar tenemos que fijarnos en el valor Q de la reaccién

[27]

Q = [m(X) + m(Y) — m(z) — m(y)]c*,

(2.1)



con m(X), m(Y) definiendo las masas del proyectil y del blanco, respectivamente y m(x), m(y)

las masas de los productos de la reaccion, asi como en la energia de excitacién del nicleo compuesto

Ey = Eep. + 2m(*2C) — m(** M g)]c?, (2.2)

m(12C) y m(?*Mg) son las masas de los niicleos de '2C y 2*Mg respectivamente y E._,. se define

CcOomao:
Ec.m = 7Elab7 (23)

con m; la masa del blanco y ms la masa del proyectil.

En el caso del sistema '2C +'2C el niicleo compuesto es el ?4Mg, esta reaccién tiene un valor Q
de 13.9 MeV. Este valor se representa con una linea punteada (E. ,,, =0) en la figura 2.1, donde ademds
observamos que esta energia es mayor a la que se requiere para que el nicleo compuesto emita protones

y particulas a.. Si localizamos la energia de excitaciéon del niicleo compuesto en el diagrama sabremos
que particulas pueden ser evaporadas. Una vez que sabemos cuales son los posibles nticleos que
resultaran de la desexcitacién del nicleo compuesto, debemos saber cual es la energia de los rayos-y que
estos emiten, para lo cual nos fijamos en los niveles de energia de cada nicleo residual [28] (ver figura
2.2).

Al ver los niveles de energia nos encontramos con que nucleos diferentes emiten rayos-vy de
energias muy cercanas, lo que representa una complicaciéon experimental porque la resolucién de los
detectores no permite obtener la energia exacta de una transicion gamma. Tomemos como ejemplo la
transicién 1633.8 — 0 del 2°Ne de energia 1633.8 y la transiciéon 2076.4 — 439.0 del ?*Na cuya energia
es 1637.4; si medimos un rayo-y con energia intermedia ja qué nicleo lo asociamos?. Para poder
responder a esta pregunta tenemos que fijarnos en las razones de ramificacién (Branching Ratio) de
cada transicién, esto es que porcentaje le corresponde a esa transicion. En la tabla 2.1 se da la razén de

ramificacién para algunas de las transiciones de la figura 2.2.

2.2 Arreglo Experimental

Se produce un haz de 2C en el acelerador Tandem Van de Graaff -EN del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares. Los iones de *2C  inciden sobre un blanco delgado de *2C, con un grosor
nominal de 15 ug/cm? depositado sobre un sustrato de Tantalio natural (99.98% de '8'Ta, 0.012% de
180Ta). Cabe mencionar que al principio del experimento se usé un blanco de Carbén depositado sobre

un sustrato de "7Au el cual se bombardeé solamente a dos energias diferentes y posteriormente se
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Figura 2.1: Diagrama de valores Q para los posibles canales de evaporacién de la reaccién '2C +'2C.
La linea punteada corresponde al valor Q de la reaccién el cual se coloca en E. ,,, =0, para las energias
de bombardeo de nuestro experimento (9-13 MeV) esperamos tener como residuos de evaporacién 2°Ne,
23Na y 23Mg.
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Figura 2.2: Niveles de energia para algunos de los posibles niicleos residuales de la reaccién 2C +'2C.
Podemos identificar la energia de cada transicion. Las transiciones al estado base son las tinicas que se

consideran para el calculo de la seccion eficaz.
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Tabla 2.1: Razones de ramificacién para algunas transiciones de los posibles residuos de evaporacién en
la reaccién de fusién '2C +'2C. Podemos identificar la energia de cada transicién para los residuos de
nuestro experimento. Las transiciones al estado base son las tnicas que contardn para el calculo de la

seccién eficaz.

Ntcleo Transicién Energia de Ji — Jy Razon de Ref.
la Transicién Ramificacién
(keV) (keV) (%)
50 6919.0 — 0 6919.0 2t = 0% 100 29]
19 5+ 1+
F 197.2 — 0 197.2 CA— 100 [29]
20Ne 1633.8 — 0 1633.8 2t — 0t 100 [29]
4247.0 — 1633.8 2613.2 4t — of 100 [29]
2Ne 1274.6 — 0 1274.6 2t — 0t 100 [28]
23 5+ 3t
Na 439.0 — 0 439.0 5" 3 100 [30]
2076.4 — 0 2076.4 g 10 [30]
2076.4 — 439.0 1637.4 g 90 [30]
2703.7 — 439.0 226.5 A 60 [30]
2703.7 — 2076.4 627.3 oF I+ 40 [30]
23 5+ 3t
Mg 450.7 — 0 450.7 5v 3 100 [30]
2051.0 — 0 2051.0 I 16 [30]
2051.0 — 450.7 1600.3 . 84 [30]
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cambié por otro blanco de 2C depositado en Tantalio, repitiendo las energias anteriores . El sistema
blanco-sustrato fue rotado de tal manera que su normal formard un dngulo a=15° con respecto a la
direccién del haz (ver figura 2.3).
Para medir los rayos-y emitidos se utilizaron dos detectores de Germanio Hiperpuro (Ge(HP)).
El primer detector (brazo horizontal, de 85.3 cm® y 13% de eficiencia [31]) fue colocado a 125° con
respecto a la direccién del haz, a una distancia de 10.5 cm del blanco. El segundo detector (brazo
vertical, de 167 cm?® y 25% de eficiencia [32]) se colocé a 55°, a una distancia de 14.3 cm del blanco.
Adicionalmete se blindaron los detectores de Germanio con una capa de plomo, para asi reducir la
radiacién de fondo; al detector horizontal se le coloc6 una capa de 5 cm, mientras que al detector
vertical una capa de 8 mm aproximadamente. El propésito de colocar dos detectores de Germanio fue el
de poder asegurar que la deformacién que presentan los picos de interés es por efecto Doppler [26].
En el interior de la cdmara se colocé un detector de barrera superficial (SSB) a un dngulo de
3=160° y a 68 mm del blanco, con el cual se detectan las particulas de 12C que son retrodispersadas en
el sustrato (asi obtenemos los espectros de retrodispersién). Durante el experimento se utilizaron dos
detectores SSB diferentes, los cuales denotaremos como SSB1 (al que se utilizé de E;q,=13 a 9.85 MeV)
y SSB2 (al que se usé de E;4,=9.85 a 8.95 MeV). Enfrente del detector se colocé un colimador
rectangular de 6.3 mm por 1.5 mm. La cdmara de bombardeo es de acero inoxidable con un didmetro
de 20.6 cm y cuenta con paredes delgadas de aproximadamente 0.8 cm. El arreglo experimental antes
descrito se muestra esqueméticamente en la figura 2.3.

La corriente del haz se midié tanto en el colimador de entrada a la cdmara como en el blanco
para propésitos de enfoque, minimizando la corriente en el colimador y maximizandola en el blanco;
también se midié la carga total depositada en el blanco.

Cada uno de los detectores (Ge(HP) y SSB) se conecta a un amplificador diferente con la
finalidad de amplificar la senal proveniente de los preamplificadores. Los dos elementos principales en el
procesamiento de un pulso por un amplificador son: la ganancia, que es el factor de amplificacién (“fine

gain y coarse gain”) y la formacién del pulso (“shaping time”). Las condiciones para los tres

amplificadores utilizados se presentan en la tabla 2.2.

2.3 Procedimiento Experimental

Se comenz6 por calibrar todos los detectores (Ge(HP) y SSB) registrando los espectros de
calibracién. El siguiente paso fue registrar los primeros espectros de radiaciéon de fondo. Posteriormente
se dio paso al haz de '2C iniciando el bombardeo del blanco y el sustrato, registrando espectros de

rayos-7y y espectros de las particulas retrodispersadas, también llamados espectros de blanco grueso . Al
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Ge

Ge

haz

= 15°

B= 55°
y= 125°
& = 160°

Figura 2.3: Arreglo experimental. El dngulo « corresponde a la rotacion del sistema blanco-sustrato, 3
y 7 corresponden a la ubicacién de los detectores de rayos-y (Ge(HP)) y 0 es el dngulo al cual se colocé
el detector de barrera superficial.

Tabla 2.2: Condiciones de los amplificadores utilizados durante el experimento. Estos datos se reportan
para propésitos de reproducir el experimento. El tiempo de formacion del pulso para el detector SSB no
se registro.

Ge(HP)I Ge(lIP)2 SSB
(125°) (55°)
COURSE GAIN 10 20 8
FINE GAIN 24.10 383 75
SHAPING TIME 6 3
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Tabla 2.3: Datos de la calibraciéon de los detectores de Germanio. En la primera columna aparece la
energia de los picos de la figura 2.4 en la segunda y tercera columna se dan los nimeros de canal en el
que se encuentran los picos para el detector de 125 y 55 grados, respectivamente.

E, Detector 125° Detector 55°
(keV)  (No. de Canal) (No. de Canal)
1173.2 1170 1173
1332.5 1332 1333

finalizar los bombardeos se comenz6 a medir la curva de eficiencia de los detectores de Germanio y se

volvié a registrar el fondo natural. A continuacién se da una descripcién mas detallada de cada etapa.

2.3.1 Calibracion de los Detectores

Los detectores de Germanio se calibraron en energia con una fuente de 5°Co (fuente de ~’s)
colocada en la posicién del blanco, esta fuente tiene dos lineas bien identificadas de 1173.2 y 1332.5 keV
[33] (fig. 2.4).

En la tabla 2.3 se presentan el ntimero de canal correspondiente a cada linea del 5°Co registrado
por cada uno de los detectores.

Las calibraciones obtenidas utilizando los datos de la tabla 2.3 son las siguientes:

E, = 0.98091keV/ch* NC + 25.6315 (2.4)

E., = 0.9961keV/chx NC + 18.9598, (2.5)

la ecuacién (2.4) corresponde al detector de 125° y la (2.5) al detector de 55°.
Los detectores de barrera superficial (SSB1 y SSB2) se calibraron con una fuente triple de a’s
(**1Am + 2*Cm +2%°Pu). En la figura 2.5 podemos observar el espectro tipico de esta fuente.
Se tomaron los promedios pesados para la energia de cada « emitida por cada elemento de la
fuente, en la tabla 2.4 se muestran los nimeros de canal correspondientes para ambos detectores.
De acuerdo con los datos de la tabla 2.4 las calibraciones para los detectores de barrera

superficial son:

SSBI1 : E, = 6.6614keV/ch « NC + 48.79 (2.6)

SSB2: E, = 6.6075keV/ch* NC + 106.84. (2.7)
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Figura 2.4: Espectro de una fuente de %°Co a 125°. Los picos que se utilizan para la calibracién son
los que se encuentran en los canales 1170 y 1332 que corresponden a energias de 1173.2 y 1332.5 MeV,
respectivamente.

Tabla 2.4: Datos de la calibracién de los detectores de barrera superficial. En la primera columna se
encuentran los elementos que componen la fuente, la segunda columna muestra la energia de las a’s y las
ultimas dos columnas son el niimero de canal en el que se observa cada uno de los picos.

< E, > No. de Canal No. de Canal

(keV) SSB1 SSB2
239Pu 5147.6 765.4 763
241Am  5480.2 815.4 813

24Cm  5795.1 862.6 861
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Figura 2.5: Espectro de la fuente triple de o’s registrado por el detector SSB1. Cada pico corresponde
a uno de los elementos que integran la fuente 23°Pu (5147.6 keV), 21 Am (5480.2 keV) y 2#4Cm (5795.1
keV).

Esta calibracién se ve afectada durante el experimento debido a que los detectores SSB presentan
un dano por las altas fluencias a las que son expuestos, este efecto se conoce como Defecto de Altura de
Pulso, es decir existe una diferencia entre la verdadera energia del ion y la energia dada por la
calibracion del detector. Para compensar este defecto se hizo una recalibracién del detector utilizado en

cada punto. En el siguiente capitulo se explican los detalles.

2.3.2 Bombardeo

Se comenz6 bombardeando el sustrato de !°"Au a una energia en el laboratorio de 13 MeV;
posteriormente se bombardeé un blanco de '2C depositado sobre el sustrato de oro a la misma energia
durante aproximadamente 4 horas. Este procedimiento se repitié para E;,,= 12.85 MeV. Debido a la
poca estadistica producida por la excitacién del oro, se optd por cambiar el sustrato por Tantalio, esto
con el proposito de realizar una correccién al numero relativo de particulas que llegan al blanco para lo
cual se analizaron los rayos vy provenientes de la excitacién Coulombiana del sustrato; en la siguiente
seccion se tratan los detalles.
Se deposité un blanco de '2C diferente al de los primeros bombardeos sobre un sustrato de
Tantalio y se repitieron los bombardeos al blanco de Carbdn, para Ej.p= 13 y 12.85 MeV con un tiempo
aproximado de 4 y 3 horas respectivamente. Se continué el bombardeo del mismo blanco de Carbén,
disminuyendo la energia en pasos de 150 keV hasta llegar a E;,;=8.95 MeV; los tiempos de bombardeo
se determinaron en base al nimero de cuentas requerido para tener una buena estadistica, siendo de

alrededor de 40 horas el més largo. El estado de carga de los iones del haz fue 4% de 13 a 10.75 MeV y
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a partir de 10.6 MeV se cambié por 3. La corriente oscil entre los 175 y 20 nA. En algunos casos
(Erap= 13, 12.85, 10.90, 9.85, 9.1 y 8.95 MeV) se bombardes también el sustrato desnudo. El tiempo

total del experimento fue de 14 dias con un bombardeo casi continuo.

2.4 Analisis de Datos y Resultados

En esta seccién se explican los pasos que se siguieron en el anélisis de los datos. Del experimento
se obtienen espectros de rayos-y para cada una de las diferentes energias de bombardeo, en donde
debemos identificar las lineas que se observan. Los espectros de blanco grueso, de donde se determinan

dos de los factores de normalizacion, se analizan en el préximo capitulo.

2.4.1 Evaluacién de la Seccion Eficaz

Nos interesa obtener la seccién eficaz de fusién para el sistema '2C +12C. La seccién eficaz esté,
dada por la ecuacién (1.2), de donde el niimero de cuentas se encuentra integrando los picos en los
espectros de rayos-y provenientes de la reaccién. Las cantidades €, N, y 7 son los factores de
normalizacién. La € se determina haciendo un ajuste de la curva de eficiencia del detector de Ge(HP)
(sec. 2.4.3). Para encontrar N, se hace un ajuste a los espectros de retrodispersién pues esta cantidad
es proporcional a la altura del espectro. La nr normalmente es un valor constante que se conoce de la
construccién del blanco, pero en nuestro caso se observa una variacion que puede determinarse mediante

calculos de cinematica y pérdida de energia, en el siguiente capitulo se explica este proceso con detalle.

2.4.2 Espectros de Rayos-v

Se comenz6 registrando un espectro de la radiacién proveniente del fondo natural durante 30
minutos, esto con el fin de identificar estos rayos-vy en los espectros de la reaccién. El fondo se volvié a
medir al final del experimento, registrando un espectro durante 36 horas, lo cual fue necesario para
poder identificar posibles picos contaminantes provenientes del fondo en los espectros de la reaccién que
se tomaron en un tiempo del orden de 36 horas. En la figura 2.6 se muestra este espectro para el
detector a 125°. En este espectro uno de los picos més sobresalientes corresponde al “°K, y del resto la
mayoria provienen de las cadenas de 242Pu, 238U, 235U y 232Th.

Veamos con mayor detalle este espectro en la figura 2.7 y la identificacién de cada uno de los
picos en la tabla 2.5
Los espectros de rayos-y provenientes de la reaccién (E..,,. =6.5 MeV) se muestran en la figura 2.8

para cada uno de los detectores, en donde podemos observar las lineas provenientes de las transiciones al
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Figura 2.6: Espectro de fondo natural con blindaje de Pb a 8= 125° tomado durante 36 hrs. El pico de
40K es el que se forma més rdpidamente.
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estado base de los nticleos de *Na (439.9 keV), Mg (450.7 keV) y 2°Ne (1633.8 keV), identificando asf
los canales correspondientes a la emisién de un protén, un neutrén y una particula «, respectivamente.
Como podemos observar en la figura 2.9, los picos de interés presentan un ensanchamiento. En

vista de que dicho ensanchamiento aparece en lados opuestos para cada detector, es claro su origen en el
efecto Doppler, el cual se presenta cuando el nicleo residual emite el rayo-y antes de ser frenado por el

sustrato. Cuando el tiempo de vida del nivel del cual es emitido el rayo-y es menor al tiempo que tarda
el residuo en ser frenado por el sustrato, se presenta el ensanchamiento. Al hacer la integracion de los
picos de interés para determinar el nimero de cuentas, debemos agregar las ’s contenidas en la parte

ensanchada del pico.

Como se mencioné en la seccién 2.2 con el fin de reducir el fondo natural se colocé un blindaje de
Plomo a los detectores de Ge(HP). En el caso del detector con la capa de 5 cm (125°) el factor de
reduccién de los picos del fondo es de 20. Para el caso del detector con el blindaje de 8 mm (55°) no se
determind el factor de atenuacion ya que este detector se utilizé para identificar la presencia del efecto
Doppler.

En la tabla 2.6 se presentan los datos del niimero de cuentas de cada pico para todas la energias

medidas.

2.4.3 Eficiencia del Detector

Para encontrar la eficiencia del detector de Ge(HP) (125°) se colocaron cinco fuentes de rayos-y
de actividad conocida en la posicién del blanco, una a la vez. En la tabla 2.7 se presentan las

caracteristicas de las fuentes utilizadas.
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Figura 2.7: Espectro detallado de fondo natural con blindaje de Pb, #/=125°. Los nimeros que presenta

cada pico son para su identificacién en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5: Identificacién de picos de la figura 2.7. Podemos comparar la energia real y la energia que
obtenemos de la calibracién del detector para cada linea.

No. de Pico No. de Canal Energia exp. Energia real Isétopo

(keV) (keV)

1 15 40.3 39.9 232Th
2 23 48.2 49.4 2367y

3 38 62.9 63.3 238y

4 64 88.4 89.9 235y

5 66 90.4 93.4 2357

6 76 100.2 102.3 2357

7 79 103.1 103.5 242py
8 84 108.0 109.1 2357

9 231 252.2 252.6 2357

10 234 255.2 256.3 22T Ac
11 287 307.2 308.5 227y

12 344 363.1 369.4 210Bj
13 504 520.0 520.1 202py,
14 576 590.6 593.0 1269y
15 603 617.1 620.2 1269y
16 655 668.1 670.5 166 o
17 762 773.1 775.3 223%y
18 780 790.7 794.8 232Th
19 799 809.4 810.3 1660
20 829 838.8 839.0 226Ra
21 905 913.4 916.0 244py
22 928 935.9 938.0 244py
23 959 966.3 968.9 232Th
24 963 970.2 971.6 205Bj
25 1115 1119.3 1120.3 226Ra
26 1150 1153.7 1155.2 226Ra
27 1169 1172.3 1173.2 60Fe

28 1233 1235.1 1238.1 226Ra
29 1277 1278.3 1281.0 226Ra
30 1328 1328.3 1332.5 60Fe

31 1374 1373.4 1377.7 226Ra
32 1381 1380.3 1385.3 226Ra
33 1397 1396.0 1401.5 214Bj
34 1404 1402.8 1408.0 226Ra
35 1457 1454.8 1460.8 K

36 1506 1502.9 1509.2 226Ra
37 1580 1575.5 1580.2 232Th
38 1590 1585.3 1587.9 232Th
39 1658 1652.0 1654.9 204R;4
40 1726 1718.7 1718.7 206 B
41 1762 1754.0 1756.4 2054
42 1845 1835.4 1838.4 226Ra
43 2102 2087.5 2091.8 2014
44 2116 2101.2 2102.1 1967
45 2203 2186.6 2190.5 1987
46 2447 2425.9 2429.0 197py,
47 2615 2590.7 2598.0 56Co
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Figura 2.8: Espectro tipico de rayos-y a E.,,= 6.5 MeV. En este espectro identificamos los picos
correspondientes a las gammas provenientes de la reaccién 2C+'2C para ambos detectores.
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Figura 2.9: Picos de interés en el espectro de rayos-y a E..,,= 6.5 MeV. 2*Na (439.9 keV), 2*Mg(450.7kev)
y 2Ne (1633.8 keV). Aquf se puede identificar claramente la presencia del efecto Doppler al trasladarse

de un lado a otro el ensanchamiento de los picos.
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Tabla 2.6: Nimero de y’s emitidas por los residuos de evaporacién para este experimento registrado por
el detector de Ge(HP) colocado a 125°.

Ecm. ®Na(p) Mg (n) ?Ne(a)

(MeV) 125° 125° 125°
4.475 910 208 689
4.550 3747 416 2263
4.625 5754 393 2324
4.700 6682 388 2701
4.775 8440 541 3318
4.850 10031 1242 5202
4.925 10245 1856 5055
5.000 10177 1322 4513
5.075 10787 812 4488
5.150 11086 903 4261
5.225 11558 966 4283
5.300 11343 1314 5465
5.375 8642 1148 4722
5.450 8474 1628 5079
5.525 8557 2606 6398
5.600 9558 1789 7195
5.670 12192 2289 8360
5.750 9967 2214 7886
5.825 7909 1435 5472
5.900 18788 4091 9429
5.975 14771 3842 9034
6.050 14470 3047 9638
6.125 17257 2976 8405
6.200 22358 2989 10164
6.275 26234 2656 14197
6.350 34578 3863 17189
6.425 26749 4236 16047

6.500 13746 3502 10067
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Tabla 2.7: Fuentes utilizadas para la calibracién de eficiencia. Se muestra la actividad inicial (A,), el
error en A, (6A,) y la vida media de cada fuente (t/2).

Fuente A 0Ag t1/2
(uC) (%) (aitos)

60Co 11.50 1.9 5.3
133Ba  10.54 4.8 10.6
B7Cs 1090 3.7 30.07
I2Ey 584 35 13.5
241Am  11.16 5.0 432.2

La eficiencia para cada rayo-y emitido por las fuentes, esta dada por la siguiente ecuacién:

gz ”

donde CTS= (ctas/s)*100, I es la intensidad porcentual de cada rayo-y y A, es la actividad

actualizada de la fuente, la cual se puede obtener haciendo uso de la ecuacion siguiente

A, = Age™ M, (2.9)

donde A, es la actividad inicial de cada fuente, A = %2

R t es el tiempo transcurrido desde que

la actividad era A,. En el caso de las fuentes que utilizamos, t= 5926 dias excepto para la fuente de
152Fy para la cual t=400.25 dias.
En la tabla 2.8 se presenta la eficiencia para los picos de cada fuente calculada con la ecuacién

(2.8). Se hace un ajuste por medio de la férmula de McNelles-Campbell [34]

ar \*
e(E) = (E_l) + azexp(—asE,) + asexp(—asEy) + arexp(—asE, ), (2.10)
g

y de esta forma obtenemos la curva de eficiencia del detector, la cual nos permite encontrar la
eficiencia para una energia dada.

Para nuestro caso tan solo utilizamos 6 de los 8 pardmetros de la ecuacién (2.10) debido a que

son suficientes para tener un buen ajuste en la regién de interés. En la figura 2.10 se muestra la curva

de eficiencia para el detector a 125°. Los parametros que resultan del ajuste son:

a;= 1.12555 £+ 5.3617E-03
ag= 1.04122 £ 1.0207E-03
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Tabla 2.8: Eficiencia para el detector de Germanio a 125°. € se calculd con la ec. (2.8) y de se obtiene

propagando 0A, a €.

Isétopo Energia Intensidad cuentas/s € de
(keV) (%)

59Co 1173.2 99.00 41.64 8.26E-04 1.57E-06
1332.5 100 37.76 7.27E-04 1.38E-06

133Ba, 53.2 2.20 12.35 2.92E-03 1.17E-04
80.9 32.80 260.07  5.50E-03 2.83E-04
276.4 7.29 31.84 3.25E-03 1.56E-04
302.9 18.60 75.13 3.01E-03 1.44E-04
356.0 62.30 215.04  2.57E-03 1.23E-04
383.9 8.84 28.92 2.44E-03 1.17E-04

137Cs 661.6 85.1 321.97  1.35E-03 5.00E-05

152Fy 121.8 28.40 363.19  6.26E-03 2.19E-04
244.7 7.51 64.20 3.93E-03 1.37E-04
344.3 26.60 150.45  2.77E-03 9.69E-05
411.1 2.23 11.66 2.22E-03 7.78E-05
444.0 3.12 14.47 2.16E-03  7.57E-05
778.9 13.00 33.04 1.21E-03 4.22E-05
867.4 4.21 10.12 1.09E-03 3.82E-05
964.1 14.60 29.60 9.92E-04 3.47E-05
1085.9 9.92 16.43 8.11E-04 2.84E-05
1112.1 13.60 25.50 8.87E-04 3.10E-05
1408.0 20.80 30.60 7.18E-04 2.51E-05

241 Am 59.5 35.90 541.48  3.75E-03 1.88E-04
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Figura 2.10: Curva de eficiencia para el detector de Germanio a 125°. Los cuadros corresponden a la
eficiencia de los picos de cada fuente y la linea continua es el ajuste con la ecuacién (2.10) truncada hasta
el pentltimo término.
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ag=-0.08345 £ -6.0503E-04
ag= 0.03144 £ 1.2880E-04
as= 0.00025 + 1.6364E-05
ag= 0.00065 = 6.0440E-05

De esta forma obtenemos la ecuacién de eficiencia para el detector de Ge(HP)

113\ %
e(E,) = (E—) — 0.08e2p(0.03E,) + 0.00025¢2p(0.00065E ), (2.11)
Y

la cual aplicaremos para E,=439.9, 450.7 y 1663.8 keV, que son las energias de interés.

2.4.4 Normalizacion Relativa

El nimero de proyectiles incidentes en el blanco (N, ) se puede determinar de la carga medida en
el blanco (Q). Si dividimos Q por la carga elemental multiplicada por el estado de carga del ion
obtenemos N,,. Cuando tenemos un ion pesado como proyectil, éste puede desprender electrones al
chocar con el blanco, lo que produce errores al determinar N, con este método. Estos errores se
eliminan en el presente trabajo al usar la técnica de retrodispersién de Rutherford, en la que se hace un
ajuste de los espectros de retrodispersién cuya altura es proporcional a N, (Cap. 3).

Para verificar la posible presencia de errores adicionales en Ny, conviene graficar la funcién de
excitacién de la linea E,=131 keV, que por originarse en la excitacion Coulombiana del Tantalio debe
presentar un comportamiento liso. En la figura 2.11 se presenta la grafica correspondiente, en donde las
fluctuaciones observadas se deben a errores en la determinacién de N,,. Estos errores pueden originar
fluctuaciones falaces en la funcién de excitacién de la reaccién 12C +'2C y para eliminarlos se hace un
ajuste de la funcién de excitacién del Ta con una serie de los cinco primeros polinomios de Hermite
(n=4), obteniendo de esta forma una curva lisa (fig. 2.12). Si calculamos la razén entre los valores del
ajuste y los experimentales, obtenemos un factor el cual se aplica a la seccién eficaz de 12C +'2C.

Como ya se menciond, para determinar el nimero de proyectiles que inciden en el blanco se
realizé un andlisis de los espectros de blanco grueso, ya que la altura del espectro es proporcional a

dicho nuimero. En el siguiente capitulo se presentan los detalles de este andlisis.

2.4.5 Normalizacién Absoluta

Normalmente el niimero de ntcleos en el blanco se determina de la construccion de éste, pero en
nuestro caso notamos una variacién en el grosor nominal (grosor dado por el fabricante). Fue necesario

realizar un estudio detallado para poder determinar el depésito de Carbdn en el blanco y asi encontrar
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Figura 2.11: Funcién de excitacién para E7(181Ta):131 keV. Estos son los puntos correspondientes a la
excitacién Coulombiana del Ta al ser bombardeado con '2C.
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Figura 2.12: Ajuste para la funcién de excitacién del Tantalio. El ajuste se hizo tomando una serie con
los primeros 5 polinomios de Hermite (n=4).
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el valor real de éste para cada energia de bombardeo. En el siguiente capitulo se describe el

procedimiento para determinar este factor de normalizacién para cada energia medida.

2.4.6 Funciones de Excitacién

Una vez realizado el andlisis de datos, obtuvimos la funcién de excitaciéon para cada uno de los
canales de evaporacién de la reaccién 12C +12C (fig. 2.13), se observa una estructura claramente
correlacionada en los tres canales, consistente con un origen resonante. En la Ref.[35] se presentaron
valores preliminares de la funcién de excitacién para la seccién total de fusion y en las figuras 2.14 y
2.15 se muestran los resultados finales comparados con otros conjuntos de datos de la literatura.
Notamos una buena consistencia de los datos de este trabajo con los reportados por Patterson en la
mayoria de los puntos. Para las energias menores nuestros datos presentan una consistencia con los

reportados por Kettner.

1 T I 1 1
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Figura 2.13: Funciones de excitacién en escala logaritmica para los canales de evaporacion «, p y n. El
canal correspondiente a la evaporacion de particulas a0 presenta un error mas grande, mientras que el
canal correspondiente a la evaporacién de neutrones presenta un error menor.

Las barras de error en el valor de la seccién incluyen contribuciones debidas al error estadistico,
al error en la determinacién del grueso del blanco y al error en N,,, siendo el error estadistico el
predominante en la mayoria de los casos, mientas que el error en el niimero de particulas en el blanco va

de 1 a 3 %, y el error en el nimero de particulas incidentes es del 2%.
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Figura 2.14: Funciones de excitacién para la fusién de '2C +!2C obtenida en este trabajo comparada
con otros autores. Todos los conjuntos de datos se obtuvieron midiendo rayos-y. Sélo los datos de High

e ININ presentan barras de error, en estos tltimos las barras son del tamano del simbolo.
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Figura 2.15: Comparacién de la funcién de excitacién para la fusién de 12C +12C obtenida en este trabajo
con otros autores que midieron particulas cargadas. Los datos de Becker no presentan barras de error.



Los valores de la seccion parcial y total se reportan en la tabla 2.9
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Tabla 2.9: Seccién eficaz parcial y total para la fusién de '2C+'2C obtenida en este trabajo. El error es
menor al reportado en otros datos de la literatura.

Ecom. O Error Op Error On Error o4,  Error
(MeV) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
4.42 0.64 0.05 0.23 0.03 0.06 0.02 0.92 0.06
4.50 0.56 0.03 0.25 0.01 029 0.01 0.84 0.03
4.59 0.55 0.03 037 0.02 026 0.01 0.95 0.03
4.66 0.75 0.03 0.50 0.02 0.03 0.01 1.28 0.04
4.74 1.04 0.04 0.72 0.02 0.0 0.01 1.81 0.04
4.82 2.50 0.07 1.31 0.04 0.17  0.02 3.97  0.08
4.89 4.76 0.15 2.31 0.07 034 0.04 7.42 0.17
4.88 4.29 0.13 237 0.07 0.44 0.03 7.10 0.15
4.96 5.03 0.16 3.09 0.09 041 0.03 8.53 0.18
5.03 5.70 0.19 3.73 0.11 029 0.03 9.72 0.22
5.10 4.22 0.13 3.00 0.08 0.25 0.03 7.47  0.15
5.19 4.12 0.16 3.02 0.11  0.26 0.03 7.40 0.20
5.26 6.17 0.17 347 0.09 041 0.03 10.05 0.20
5.34 8.01 0.22 4.00 0.11 054 0.04 1255 0.25
5.42 12.42  0.38 5.64 0.17 1.11 0.07 19.17 0.43
5.49 15.97  0.50 5.83 0.18 182 0.09 2361 0.54
5.57 21.97  0.60 797 0.22 1.52 0.09 3147 0.65
5.64 3832 1.04 1527 040 292 0.14 56.50 1.12
5.72 38.19 096 13.17 033 3.00 0.15 54.35 1.03
5.79 2770 075 1094 030 202 0.14 4066 0.82
5.87 2183 076 1186 040 264 0.12 36.33 0.87
5.95 49.56 1.16 2213 050 5.88 0.19 7756 1.28
6.02 58.62 1.38 2398 0.55 517 0.20 &7.77 1.50
6.10 35.90 0.87 20.10 045 354 0.15 59.54 0.99
6.17 50.30 1.50 30.14 086 4.12 0.18 8456 1.73
6.25 69.52 2.76 35.00 138 3.63 0.20 108.1  3.09
6.32 75.09 166 41.15 087 471 0.17 1209 1.88
6.40 68.65 1.53 31.24 0.68 5.06 0.18 1049 1.68
6.48 83.94 219 3126 081 813 031 123.3 2.38
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CAPITULO 3

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE
NORMALIZACION ABSOLUTA

Es importante conocer el grosor de un blanco en experimentos de reacciones nucleares para
poder determinar un valor absoluto de la seccién eficaz. Basdndose en la pérdida de energia que sufre
una particula cargada al atravesar una pelicula, podemos saber el espesor de ésta. Si medimos esta
pérdida de energia y la comparamos con datos conocidos de % sabremos que distancia recorrié en el
material. Por otro lado si la pelicula se deposita sobre un sustrato grueso, el grosor se puede determinar
midiendo la pérdida de energia de las particulas retrodispersadas en el sustrato, las cuales atraviesan
dos veces la pelicula.

Como se menciond en el capitulo anterior, mediante el andlisis de los espectros de retrodispersién
podemos determinar simultdneamente los factores de normalizacién de la seccién eficaz N, y nr

(ec. 1.2). En este capitulo se describe con detalle la técnica empleada.

3.1 Técnica de Retrodispersion

Debido a que la cinematica de la dispersién elastica y la pérdida de energia de las particulas
cargadas son procesos bien conocidos, podemos aplicarlos para medir el grosor de un blanco realizando
mediciones de retrodispersion de Rutherford (RBS) [36].

La técnica de retrodispersion se basa en analizar las colisiones eldsticas entre el proyectil y el
blanco, siempre y cuando la masa del blanco sea mayor. La parte experimental consiste en medir la

energia de las particulas retrodispersadas.
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Consideremos el caso de retrodispersién de una particula en un sistema blanco-sustrato, donde el
blanco tiene un grosor t mientras que el sustrato es grueso, es decir detiene a todas las particulas. El
proyectil llega al blanco con energia E; a un dngulo « con respecto a la normal de la superficie,
atraviesa el blanco con grosor t recorriendo una distancia t; = t/cosa llegando a la superficie del
sustrato con una energia Es. El proyectil es retrodispersado en la superficie del sustrato saliendo con
una energia E3 a un dngulo 6 con respecto a la direccién de incidencia. La energia Es se puede escribir

en términos de la energia Es como

Es = K, B, (3.1)

donde K; es el factor cinemdtico para la dispersién en el sustrato que se define como [36]

M\ 2 M\®
Ki=(14+— 1—|—
s ( +M2) [ (Mg) sen“6

con M; la masa del proyectil y My la masa de los nicleos del sustrato. Por ultimo el proyectil

1/2 v 2
+ (ﬁl) cost p (3.2)

2

vuelve a atravesar el blanco recorriendo ahora una distancia to = t/cosf (6 = m — 6 — «), saliendo con
una energia E4. En la figura 3.1 podemos apreciar esqueméticamente la situacién descrita.
En la figura 3.2 se muestran los espectros de retrodispersién registrados para iones de 13 MeV
dispersados en un sustrato de Ta con y sin blanco de 2C. El corrimiento que hay entre la caida de estos
dos espectros caracteriza el grosor del blanco mediante la pérdida de energia correspondiente. La altura

del espectro es proporcional al niimero de proyectiles incidentes en el blanco.

3.2 Analisis y Resultados

Para poder determinar la energia de las particulas retrodispersadas a partir de los espectros de
blanco grueso debemos contar con una calibraciéon confiable para el detector de barrera superficial. En

la siguiente seccién veremos los detalles de la calibraciéon de nuestros detectores.

3.2.1 Recalibracion de los Detectores SSB

Se realizé una recalibracién para los dos detectores de barrera superficial utilizados durante el
experimento. En las ecuaciones (2.6) y (2.7) se encontré una calibracién basada solamente en una

fuente de a’s mientras que aqui a los puntos de la tabla 2.4 se les agrega uno mas que se determina de
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sustrato

Figura 3.1: Representacién esquemadtica de la retrodispersién de un ion en un sustrato detrds de una
pelicula con grosor t. Del experimento se conocen E1, a v 8 y se mide Ej.
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Figura 3.2: Espectros de retrodispersién obtenidos del sustrato sin y con blanco de '2C para E;,;=13
MeV.
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los espectros de blanco grueso correspondientes a las particulas dispersadas en el sustrato de Ta sin
blanco de 2C. Este punto es importante por corresponder a la maxima energia de los iones detectados,
con lo cual las energias restantes se determinan ahora a partir de una interpolacién mas que de una

extrapolacién. Haciendo un ajuste lineal de estos datos (figs. 3.3 y 3.4) obtenemos las ecuaciones

siguientes
SSB1: E, = 6.5883keV/chx NC + 108.18keV (3.3)
SSB2: E, = 6.6649keV/ch « NC + 60.49keV. (3.4)

La operacién adecuada de estos detectores depende de las condiciones en las que éstos se
encuentren. Usarlos extensivamente puede causar dano en la estructura del Silicio, el cual puede
reflejarse en ineficiencias en la coleccién de carga y en una pérdida en la resolucién de energia. En este
caso se presentan defectos de altura de pulso que se manifiestan como una variacién efectiva en la

calibracion de los detectores. Dichos defectos se mencionaran en la seccién 3.2.3.

3.2.2 Ajustes con SIMNRA

Para obtener el grosor del blanco y el niimero de proyectiles correspondiente a cada energia de
bombardeo se utilizé el cédigo SIMNRA [37], que es un programa de simulacién con el cual se pueden
realizar cdlculos de RBS usando las tablas de Ziegler-Biersack [38]. Con este programa se hace una
simulacién del espectro de blanco grueso y se trata de ajustar al espectro experimental. Los valores de
entrada que utiliza SIMNRA son: la energia en el laboratorio, los dngulos de incidencia y dispersién, la
calibracion del detector, el grosor del sustrato, un valor inicial para el nimero de particulas por
estereoradidn (Ng) que llegan al blanco y un valor inicial para el grueso del blanco (t). Nétese que t es
esencialmente el pardmetro de normalizacién iy de la ecuacién (1.2) mientas que Nq es esencialmente el
parametro N, de la misma ecuacién. Los ajustes con SIMNRA se efectuaron en dos etapas.

Primera etapa para ajustes con SIMNRA:

e Partiendo del espectro para el sustrato (sin blanco de C) se determinan los pardmetros

iniciales para el ajuste (calibracién del detector y nimero de proyectiles) .

e Con estos valores iniciales para los pardmetros que deseamos encontrar, hacemos un ajuste

al espectro de la misma energia pero con blanco de Carbén. Primero se hace un ajuste del
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Figura 3.3: Calibracién del detector SSB1, usando una fuente triple de a’s y un punto del calculo de la
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40

numero de proyectiles, seguido de un ajuste en la calibracién del detector y finalmente se

ajustan simultaneamente los dos anteriores mas el grueso del blanco.

e Este proceso se repite tan solo para las energias en donde contamos con espectros de

retrodipersién para el sustrato desnudo (13, 10.9 y 9.85 MeV).

Durante el experimento se utilizaron tres blancos de 12C diferentes por razones que quedaran

claras mas adelante. Se analizard cada uno de estos siguiendo el mismo procedimiento.

3.2.2.1 Primer blanco:

Siguiendo el procedimiento antes mencionado encontramos el valor del grueso del blanco asi
como el niimero de proyectiles que inciden en él para los puntos de 13, 10.9 y 9.85 MeV . Con estos
datos obtenemos una grafica en donde el grosor es funcién del niimero acumulado de proyectiles*sr en el
blanco (Ngq) y realizamos una interpolacién de estos tres puntos la cual se muestra en la figura 3.5

Como resultado del ajuste obtenemos una ecuacién lineal para el grosor (t)

t =916.98 + 2.2244 x« Nq. (3.5)
Segunda etapa para los ajustes con SIMNRA:

e tomamos la calibracion del detector y el nimero de proyectiles obtenidos en el ajuste del
espectro para E;=13 MeV como parametros iniciales para el ajuste del espectro correspon-

diente a la siguiente energia (E;;1=E;-150 keV).

e primero hacemos un ajuste del nimero de proyectiles el cual sumamos al anterior para
obtener el nuevo nimero de proyectiles acumulado Ng y calculamos un valor inicial para el

grosor de acuerdo con la ecuacién (3.5).
e se hace un ajuste de la calibraciéon y de Ngq.
e se ajustan Nq, la calibracién y el grosor simultdneamente.

e se dejan fijos N y la calibracién haciendo un ajuste iterativo del grosor hasta que el valor

converge.

e seguimos el procedimiento para los espectros sucesivos hasta llegar al espectro de 9.85 MeV

que es la menor energia para este blanco.
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De esta forma obtenemos Ngq y el grueso para cada energia de laboratorio. Como podemos
observar en la figura 3.6, el grosor del blanco va cambiando lo cual nos dice que existe un depésito de
Carbén en él que presenta un comportamiento lineal en funciéon de Ngq. En la figura 3.6 se muestra el

ajuste correspondiente, dado por la ecuacién.

t = 922.54 4 2.25085 * N, (3.6)

donde las unidades de t y Ng son 10 at/cm? y 10! part.*sr, respectivamente, y los errores en
la ordenada al origen y la pendiente son £+ 1.7 y 0.03, respectivamente.
Llamando «a al area de la seccién transversal del haz, AQ) al dngulo sélido subtendido por el
detector en el blanco y usando la densidad del C, la figura 3.6 podria ser facilmente convertida a

unidades mas convencionales de grosor y fluencia mediante las relaciones:

t — 10"%at./em? = 0.0199451g/cm?,

(3.7)

101+ AQ
fluencia — 10 part.  sr = 7*part./cm2.
a

Para nuestro experimento a= 7 mm? y AQ= 2.043E-03 sr para ambos detectores.

3.2.2.2 Segundo blanco:

Para el segundo blanco se sigue un procedimiento similar al del primero. Siguiendo los pasos
descritos en la primera etapa para los ajustes con SIMNRA obtenemos tanto Ng como el grueso para el
caso del espectro de 9.85 MeV. Como solo contamos con este punto para sustrato desnudo, no podemos
hacer la interpolaciéon como en el caso anterior, pero lo usamos para generar una recta que pase por él y

que tenga la misma pendiente de la ecuacién (3.6). La ecuacién para hallar el valor inicial del grueso

para los ajustes de los espectros restantes del segundo blanco es:

t = 1043.12 + 2.2509 * Ng. (3.8)

Repitiendo los pasos de la segunda etapa de ajustes con SIMNRA obtenemos Ngq y el grueso del
blanco para las energias desde 9.85 hasta 9.25 MeV. En la figura 3.7 observamos nuevamente un

comportamiento lineal del depésito de Carbén como funcién de Ng.
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Figura 3.5: Interpolacién de los puntos de 13, 10.9 y 9.85 MeV que corresponden al valor del grueso del
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Figura 3.6: Depdsito de Carbdén para el primer blanco. Ng es el nimero acumulado de proyectiles:sr
incidentes sobre el blanco desde el inicio del bombardeo. Los puntos son el resultado de los ajustes con
SIMNRA y la linea continua corresponde al ajuste lineal de los puntos.
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3.2.2.3 Tercer blanco:

Para este blanco se sigue el mismo procedimiento que se describe en la primera etapa de ajustes
con SIMNRA para encontrar los valores de Nq y grosor para los espectros correspondientes a 9.10 y
8.95 MeV (sustrato desnudo). Con estos dos puntos encontramos una recta para los valores iniciales del

grosor

t =1412.34 + 2.2931 x Ng. (3.9)

Continuamos con el procedimiento dado en la segunda etapa de ajustes con SIMNRA, partiendo
del espectro de 9.10 MeV hasta llegar a la energia mas baja (8.95 MeV). De esta forma obtenemos los
valores para el grosor y N que se muestran en la figura 3.8

Para verificar autoconsistencia, el procedimiento anterior se repitié en orden inverso, es decir
comenzando los ajustes a partir de la menor energia. La diferencia entre los dos valores obtenidos de
esta manera para un punto dado se utilizé para determinar el error respectivo, el cual aparece en las

figuras 3.6- 3.8.
Notese que durante el andlisis la calibracién original del detector no se mantuvo constante sino
que se fue ajustando para compensar el efecto que se presenta debido a la alta fluencia de radiaciéon a la

que fue expuesto, como se ve en la siguiente seccién.

3.2.3 Defecto de Altura de Pulso

Los detectores de Silicio son relativamente sensibles a la radiacion, ya que esta puede causar dano
cuando las particulas incidentes chocan con los atomos de éste. Los efectos producidos se reflejan por
ejemplo en la disminucién en la carga colectada por el detector y en una menor resolucion de energia.

Cuando medimos iones ligeros como protones o particulas «, la respuesta de los detectores de Si

es esencialmente lineal, es decir la calibracién de energia que se obtiene para un tipo de particula es
muy cercana a la que se obtiene utilizando particulas diferentes. Normalmente estos detectores son
calibrados con una fuente de 24! Am, otro emisor de particulas a.

La respuesta de los detectores de Si a iones méas pesados no es tan buena como en el caso de los
iones ligeros. Se ha observado que la altura del pulso para iones pesados es menor que para iones ligeros
de la misma energia, lo que se denomina como defecto de altura de pulso (PHD). El defecto de altura de

pulso se define como la diferencia entre la energia verdadera de un ion pesado y la que registra el
detector de acuerdo con la calibracién obtenida usando iones ligeros.

Aunque para iones de Carbén las no linealidades observadas son normalmente despreciables, en
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el caso de nuestro experimento se presenta un defecto de altura de pulso originado en los danos
producidos por las altas fluencias usadas. El comportamiento del PHD como funcién de la fluencia en
nuestro detector (SSB1) ha sido estudiado con detalle en la Ref. [39], en donde el defecto de altura de

pulso se define como la cantidad adimensional

E7'eal - Eemp

PHD = ,
Ereal

(3.10)

donde E;¢q es la energfa verdadera del ion y E_, la energia que registra el detector de acuerdo
con la calibracion original.

En las figuras 3.9 y 3.10 se muestran los resultados para el PHD correspondiente a los
detectores SSB1 y SSB2, respectivamente. Podemos observar que para ambos detectores los valores de
PHD siguen tendencias similares pero con diferente razén de variacién, lo cual posiblemente indica una
dependencia adicional con la energia de las particulas que inciden al detector. La corroboracién de esta

hipétesis requiere de andlisis adicionales que caen fuera del alcance de este trabajo.
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CAPITULO 4

MODELOS TEORICOS PARA EL CALCULO DE
SECCIONES EFICACES

El término de reaccion nuclear se aplica a una variedad de procesos que involucran colisiones
entre nucleos. Cuando un proyectil incide sobre un nucleo blanco pueden en general ocurrir
diferentes reacciones, cada una asociada a un mecanismo especifico de interaccién.

Para describir los diferentes mecanismos de interaccion se han desarrollado diversos modelos
tedricos. En este capitulo se hace un andlisis de los datos presentados en el capitulo 2 con un modelo
simple de penetracion de barrera con el fin de describir el comportamiento promedio de la funciéon de
excitacién de fusién del sistema '2C +'2C a energias cercanas a la barrera Coulombiana. Realizamos
también un célculo con el modelo estadistico con el fin de estimar la produccién de cada canal de
evaporacion. Adicionalmente, se presenta un analisis con el modelo 6ptico y la teoria de Breit-Wigner

para describir las resonancias que presenta esta funcién de excitacién.

4.1 Mecanismos de Interaccion

Cuando dos nitcleos chocan se lleva a cabo una reaccién nuclear, la cual puede proceder mediante
distintos mecanismos, cada uno de los cuales tiene sus caracteristicas observables distintivas y es
consecuentemente descrito por modelos tedricos diferentes. Estos se conocen como mecanismos de
interaccion. La contribucién de cada mecanismo de interacciéon depende de la energia de bombardeo y
de los nucleos involucrados entre otras cosas.

En el mecanismo de interaccién conocido como dispersion eldstica el proyectil se acerca al blanco
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interactuando con un potencial nuclear medio, siendo dispersado a un angulo diferente al de incidencia,
de tal manera que se conserva la energia cinética del sistema. Cuando alguno de los dos nucleos
(proyectil o blanco) o ambos quedan en un estado excitado se trata de una dispersidn ineldstica.

Cuando los ntcleos reactantes se acercan hasta cierto punto e inmediatamente se separan y uno o més
nucleones son transferidos del niicleo blanco al proyectil o viceversa, se trata del mecanismo de

transferencia. Debido a que estas reacciones ocurren rapidamente y proceden directamente de un estado
inicial a un estado final sin formar un estado intermedio, son conocidas como reacciones directas.

Cuando el blanco y el proyectil se unen para formar un sistema compuesto (normalmente en un

estado altamente excitado), se trata del mecanismo de nicleo compuesto o fusion. En este trabajo nos

concentraremos en este dltimo.

4.2 Reacciones de Nucleo Compuesto

El nticleo compuesto tiene una vida media lo suficientemente grande para que la energia se
reparta uniformemente a todos sus componentes (”equilibrio térmico”); después la energia se concentra
en uno o mas nucleones los cuales escapan y de esta forma el nicleo compuesto decae (”evaporacién”).

Las reacciones de fusién-evaporacién se describen en dos etapas. En la primera el blanco y el
proyectil se acercan uno al otro y bajo ciertas circunstancias se fusionan formando un ntcleo compuesto,
normalmente en un estado excitado, cuya masa y carga es la suma de las masas y cargas de los nucleos

reactantes. En la segunda etapa el nicleo compuesto se desexcita emitiendo particulas, dando como
resultado un nicleo residual, el cual probablemente quede en un estado excitado y emita rayos-+.
Para la primera etapa los modelos predicen la seccién eficaz total de fusion, mientras que en la

segunda etapa predicen la seccién eficaz para cada canal de evaporacién.

4.3 Modelo de Penetracion de Barrera

El modelo de penetracién de barrera (BPM), nos permite calcular la seccién eficaz de fusién a
partir del potencial de interaccién entre los nicleos reactantes. Debido al efecto combinado de la fuerza
Coulombiana y la fuerza nuclear este potencial presenta una barrera. La suposicién bésica del modelo
es considerar que cuando se atraviesa la barrera se tiene un evento de fusién. En los modelos
unidimensionales, podemos expresar la seccion eficaz de fusién como la suma de ondas parciales

entrantes de la siguiente forma [40].
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0 pus (B :,?Z?.IHTI )Pi(E), (4.1)
=0

donde E es la energia en el centro de masa, k es el nimero de onda, T;(E) es el coeficiente de
transmisién de la onda [y P; es la probabilidad de fusién de ésta. Para particulas idénticas de espin
cero se debe incluir un factor de 2 y en la suma solo contribuirdn los elementos que correspondan a un
valor par de [, por razones de simetria [41]. Dado que en este modelo se considera que la fusién ocurre
una vez que se atraviesa la barrera, P; se considera igual a 1, por lo que solo se tiene que calcular el
valor de los coeficientes de transmision.
Para calcular los coeficientes de transmisién T; existen diferentes métodos, aqui nos

concentraremos solo en dos, el WKB y el de Hill-Wheeler.

4.3.1 Método WKB

En este método de determinan los coeficientes de transmisién para energias por debajo de la

barrera Coulombiana por medio de la ecuacién [42]

1
TE) = 1+ exp[2K,(E)]’ (4.2)

Ry 3
Ki(E) = /R [2—‘5 Vi(R) - E@ dR, (4.3)

donde p es la masa reducida del sistema, V;(R) es el potencial efectivo de interaccién y Rq, Re

son los puntos de retorno.

4.3.2 Método de Hill-Wheeler

Este método consiste en aproximar el potencial en la posicién del maximo con una parabola de
curvatura hw; [43].

Aqui los coeficientes de transmisién se calculan a partir de

1
[QW(VL(R m)— E)]

hwy

T(E) = (4.4)

14 exp
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donde R,, es el radio al cual la barrera presenta su valor maximo V;(R,,) parala onda ly E es la
energia de la particula incidente.

La curvatura hw; se calcula de las siguientes condiciones:

avi(r)
=0
dr A ’
(4.5)
12 a2vi(r) |
hwl = |—
d?r g
siendo V;(r) el potencial efectivo de interaccién entre los nicleos.
Para calcular la seccién eficaz se utilizé un cédigo que utiliza la férmula de Wong [44]
hiw,R? 2m
=——2In|1 E-V, . 4.
o 5E n[ +eacp<hwo( V)ﬂ (4.6)
4.4 Potenciales de Interaccion

En el modelo de penetracion de barrera unidimensional el potencial de interaccién depende
tunicamente de la distancia entre los niicleos reactantes. La forma que tiene este potencial de interaccién

€S

Vi(R) = Vn(R) + Ve (R) + Vi(R), (4.7)

donde V es el potencial nuclear, V¢ es el potencial Coulombiano y V; es el potencial centrifugo.

El potencial Coulombiano es el de una esfera homogéneamente cargada, dado por

[3_(%)2]szte2

2Ro R < R¢
Ve(R) = (4.8)
ZpZie?
pr,e R Z RC
con Zy, Z; los nimeros atémicos del proyectil y del blanco, respectivamente y R¢ es el radio

Coulombiano (dado en fm) definido por

Re = 1.3(AY% + A3, (4.9)
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El potencial centrifugo tiene una forma bien conocida

R+ 1)

W(R) - ﬂ R2 ’

(4.10)

donde p es la masa reducida del sistema.
Para el potencial nuclear consideraremos diferentes potenciales reales siguiendo a la Ref. [45]. A

continuacién daremos una breve descripcién de cada uno.

4.4.1 Potencial de Proximidad

Este potencial se obtiene de la generalizacién del teorema de fuerzas en proximidad [46, 47]. Esta
generalizacién es importante en la interaccién entre dos tipos de superficies para las cuales la curvatura
en el punto de menor separaciéon no es mucho menor que la difusividad de la region de la superficie.

Este potencial tiene la forma:

Vi (R) = 477bR®(C), (4.11)

donde v es el coeficiente de energia en la superficie, b es el grosor de la superficie, que es por lo
general igual a 1 fm, R es el radio reducido y ®(¢ ) es la funcién universal del potencial. A continuacién

se definen estos parametros

A+ Ay — 27, —22,\°
v =0.9517 l1—1.7826( pt ;1 +Af t) , (4.12)
P
R= %. (4.13)
P

La funcién universal depende de la distancia entre las dos superficies ¢, que se define como

S (R—R,—Ry)
== P ¥ 4.14
(=3 - (1.14)
Existen dos aproximaciones analiticas para la funcién universal.
La primera aproximacion es la llamada adiabdtica en donde ®({) toma la forma:
—4.41exp(—(/0.7176) ¢ > 1.9475
®(¢) = —1.7817 +0.9270¢ + 0.01696¢2 — 0.05148¢> 0 < ¢ < 1.9475 (4.15)

—1.7817+ ¢ <0
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En la otra aproximacion llamada stubita la funcion universal sélo cambia para el caso en donde

¢ <0 tomando la siguiente forma:

®(¢) = —1.7817 + 0.9270¢ + 0.143¢% — 0.09¢3 ¢<0. (4.16)

4.4.2 Potencial Woods-Saxon

Este es un potencial muy conocido [48] el cual tiene la forma

1

YW (B) = Vor R = RyyJal.

(4.17)

los pardmetros del potencial son la profundidad V, (MeV), el radio nuclear R, (fm) y la

difusividad @ (fm). Los valores de estos pardmetros son [49]:

Vo = 3167 (2% ) — 20

Ry = Ry, + Ry +0.29 (4.18)
a=0.63.

4.4.3 Potencial Krappe-Nix-Sierk (KNS)

El potencial KNS es una generalizacién del modelo de la gota liquida, para la descripcién del
movimiento colectivo nuclear de amplitudes grandes [50]. Este potencial estd dado por un potencial de

Yukawa multiplicado por un factor (para s> 0) como se indica en la ecuacién siguiente

VN(R)::—L)(F%—2>E%§e*V“, (4.19)

aqui s es la distancia entre la superficie de los ntcleos y se define como:

s=R-— R12, (420)

donde R es la distancia entre los centros de masas de ambos nticleos y Ria= R1+Ra (R y Ra son los

radios de cada nucleo). La profundidad D estd dada por

_ dag(Ry/a)g(Ry/a)e” 2"

D
2 $?
TOng

(4.21)

donde se definen
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g(x)=xcosh(x)-sinh(x) y C’s:[Cs(l)Cs(2)]1/2.
La constante F se define como
Ris  (Ri/a)?sinh(Ri/a) (Rz/a)?sinh(Ra/a)

A e gRafa (4.22)

Para el caso s< 0, es decir para distancias menores al punto de contacto, el potencial se define

como una parabola de la siguiente forma

R R \?
VN(R) = -V, +B= v o= . 4.23
v (R) " (R) (4.23)

Para determinar B y C se requiere que el potencial y su primera derivada sean continuos en el

punto de contacto (R=Rj2). De acuerdo con esto obtenemos

B:2VO—D[<@+3)F—@], (4.24)
a a

y
C’VO+D{<%+2)F%}, (4.25)

con D y F definidos como en las ecuaciones (4.21) y (4.22). La profundidad V, depende de lo que

ocurra dentro del punto de contacto.

4.4.4 Potencial Ngo

La forma anadlitica de este potencial se obtuvo a partir de la teoria de densidad de energia y la

distribucién de Fermi para la densidad nuclear [51]. El potencial propuesto tiene la forma siguiente

CC
Vi(R) = G- ulS), (4.26)

donde C; y C; son los radios de los niicleos reactantes (dados en fm) y u(S) es una funcién

universal independiente de la geometria del sistema, que se define como:

—SSexp[f(S%S")Q] S >S5
u(S) = (4.27)
—33454(S—S5,)2 S<5S,
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con

S=R—-C; —Csy

_ NR.+ZR,
R=—3—"

)

S, es la posicién del minimo de la funcién u(S) (So= -1.6 fm).

En la figura 4.1 podemos observar la forma de los potenciales nucleares antes descritos.

4.5 Calculo de Seccion Eficaz de Fusion con BPM

En la seccién 4.3 se dié una descripcién del modelo de penetracién de barrera (BPM) y algunos
potenciales nucleares reales. A continuacion se presentan los resultados del célculo de secciones eficaces
para 2C +'2C usando el BPM.

Se utilizaron cinco diferentes potenciales nucleares reales, variando sélo un parametro, que para
el caso del potencial Woods-Saxon se hace una variacién en la profundidad del potencial V,, mientras
que tanto para el potencial de proximidad con sus dos aproximaciones como para los potenciales KNS y
NGO, se hace una variacion del radio R,.

Se utilizaron dos codigos diferentes para calcular los coeficientes de transmision. El primero con
la aproximacion WKB para energias por debajo de la barrera Coulombiana y el segundo con la
aproximacion de Hill-Wheeler para las energias por arriba de la barrera.

En la tabla 4.1 se muestran los potenciales utilizados y los valores iniciales para el parametro

libre.

Tabla 4.1: Potenciales reales y sus parametros de ajuste para [=0. El pardmetro libre es una variacién
en el radio del potencial con excepcién del potencial Woods-Saxon donde éste es una variacién en la
profundidad. La quinta columna aplica sélo para el caso de la aproximacion de Hill-Wheeler.

Potencial Parametro R \% hw
libre (fm) (MeV) (MeV)
Proximidad (adiabdtica) 0.105 7.763  6.053  0.468

Proximidad (subita) 0.105 7.763  6.053 0.468
Woods-Saxon 23.00 7.795  6.098 0.44
Krappe-Nix-Sierk -0.030 7.802 6.014 0.491
NGO 0.140 7.788  6.132 0.427

En la figura 4.2 se presenta una comparacién entre los datos experimentales [35] y el resultado

del célculo tedrico.
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Figura 4.1: Potenciales nucleares reales utilizados para el cdlculo de la seccion eficaz con el modelo de
penetracién de barrera.
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Figura 4.2: Seccién eficaz de fusién para '2C +'2C experimental con su respectivo error y célculo con
BPM para cada uno de los potenciales de la figura 4.1.

El nimero entre paréntesis es el valor del
parametro libre de ajuste de cada potencial.
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4.6 Modelo Estadistico

El nicleo compuesto formado en una reaccién nuclear puede tener una densidad de estados
cuanticos grande a los que puede decaer. Debido a esto los modelos estadisticos son muy utilizados.
En este modelo se asume que todas las formas de decaimiento son igualmente posibles. La
probabilidad de que determinado decaimiento ocurra es inversamente proporcional al niimero total de
posibles decaimientos.

Originalmente el modelo estadistico fue desarrollado por Weisskopf [52], cuya versién fue en un
principio suficiente para explicar la formacién y decaimiento del nicleo compuesto, pero no tomaba en
cuenta el momento angular, ni la paridad. En 1952 Hauser y Feshbach [53] introdujeron estas
consideraciones al modelo.

Cuando la energia de excitacion es baja es posible determinar las propiedades individuales de
cada nivel, esta informacién fue compilada por Endt y Van der Leun [54]. Para energias de excitacién
mayores el nimero de niveles se vuelve muy grande y ya no es posible hacer un tratamiento individual.
En este caso es suficiente conocer las propiedades estadisticas de los niveles, es decir la distribucién de
probabilidad de los niveles nucleares como funcién de la energia. La propiedad més importante es la

densidad de niveles nucleares.

4.6.1 PACE (Projection Angular-Momentum Coupled Evaporation)

El c6digo PACE es una modificacién del cédigo JULIAN [55], realizada por A. Gavron [56] .
Este codigo sigue el mecanismo del nicleo compuesto buscando reproducir la seccién eficaz de fusion,
usando el método de Monte Carlo para el decaimiento de éste. La probabilidad de decaimiento se
calcula como 27T"/D. Un nimero aleatorio determina el estado al cual decaerd el nicleo. Cada evento se

sigue hasta que el nicleo residual alcanza su estado base.

4.6.1.1 Densidad de Niveles

La densidad de niveles se incrementa rapidamente cuando la energia de excitacién aumenta.
También encontramos que la densidad de niveles se ve afectada cerca del estado base dependiendo del
numero de protones y neutrones, cerca de una capa cerrada y dependiendo del momento cuadrupolar.

Para la regién de energia, momento angular y forma nuclear en donde no se cuenta con la suficiente
informacién experimental, se tiene que realizar una extrapolacién de la densidad de niveles. Es por eso
que la densidad de niveles es en parte fenomenoldgica.

El cédigo PACE calcula la densidad de niveles para energias de excitacion bajas con la

representacion de temperatura-nuclear-constante, y para energias de excitacién mayores se aplica el
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formalismo del gas de Fermi.

La densidad de niveles para un valor determinado de J es

p(E, J) = (2] + V(E) [E — Eyor(J)], (1.28)

donde w(E) es la densidad de niveles total para una energia de excitacién E. La energia rotacional E,..;
se puede determinar usando el pardmetro de spin-cutoff de Gilbert y Cameron [57] o la energia
rotacional del estado base de el modelo de la gota liquida rotacional de rango finito propuesto por Sierk
[58]. Para valores de A y Z mas alld del rango en el cual es vélida la aproximacién de Sierk la energia
rotacional se toma como en el trabajo de Cohen et al. [59].

El c6digo pide un pardmetro para asi saber como considerar la densidad de niveles. Este
pardmetro a se puede determinar usando el procedimiento dado por Gilbert y Cameron [57] o bien se

puede tomar como A/fdonde A es el ndmero de nucleones y fes un factor constante igual a 7.5.

4.6.1.2 Formalismo de Gilbert y Cameron

La densidad de niveles derivada del modelo del gas de Fermi es valida para la region del continuo

en el esquema de niveles , y esta dada por (Bethe [60])

p ~ exp(2VaE), (4.29)

aqui a es el parametro de densidad de niveles.

Para los niveles de menor energia se usa la expresion

p=—" (4.30)

con

N(E) = exp [EE} ,

T
en este caso T es el pardmetro de densidad de niveles.
Es necesario determinar una funcién con un comportamiento para energias en el continuo como
el de la ecuacién (4.29), mientras que para menores energias de excitacién se reduzca a la ecuacién
(4.30). El método empleado por Gilbert y Cameron [57] consiste en hacer un ajuste a las dos curvas
tangencialmente y usar informacion de resonancias de protones y neutrones para determinar el

parametro a de la férmula de Bethe (ec. (4.29)).
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4.6.1.3 Coeficientes de Transmision

De acuerdo con la seccién 4.3 (ec. (4.1)) la seccidn eficaz parcial para la formacién del nicleo

compuesto estd dada por

™
o1 = 32+ 1), (4.31)

donde k es el nimero de onda y T los coeficientes de transmisién dados por la ecuacién siguiente

1—1 -t
T = [1 + exp <%)] , (4.32)

aqui A es la difusividad y lnq. €s el momento angular maximo de los residuos de evaporacion.
Los coeficientes de transmision para la emisién de particulas ligeras (n, p, a), que utiliza PACE

fueron determinados usando el potencial 6ptico de las Refs. [61, 62].

4.6.2 Calculo con El Modelo Estadistico

Se realizaron calculos de seccion eficaz para cada canal de evaporacion en el intervalo E. ,,, =
4.475 a 6.5 MeV en pasos de 75 keV. El valor del parametro a de densidad de niveles usado en estos
célculos fue de 4, obteniendo asi las funciones de excitaciéon que se muestran en las figuras 4.3, 4.4y
4.5. Para determinar el valor del pardametro a éste se fue variando hasta obtener una distribucién en la
emision de particulas de acuerdo con los datos experimentales. El valor de la seccién total predicho por
PACE es en algunos casos menor al experimental, posiblemente debido a que PACE no fue disenado
para efectuar calculos abajo de la barrera. En este trabajo se renormalizé la seccion total predicha por
PACE para coincidir con los valores experimentales, con el objeto de comparar la distribucién de
particulas evaporadas. Estos valores renormalizados son los que se muestran en las figuras 4.3, 44y
4.5. Estos célculos fueron reportados previamente en la Ref. [63].

Podemos observar que para la emisién de particulas « el valor calculado con PACE es mayor al
valor experimental para los puntos por debajo de 5.5 MeV. Para la emisiéon de protones ocurre lo
contrario, el calculo de PACE es menor que el valor experimental para los puntos por debajo de 5.5
MeV. En el caso de la emisiéon de neutrones el comportamiento entre el valor experimental y el cdlculo

de PACE es menos uniforme.
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Figura 4.3: Funcién de excitacion para la evaporacién de particulas . Se hace una comparacion entre
los datos experimentales obtenidos en el capitulo 2 y el cdlculo con el modelo estadistico utilizando el
cédigo PACE.
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Figura 4.4: Funciéon de excitacién para la evaporaciéon de protones, se presenta el valor experimental y el
calculo con PACE.
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4.7 Modelo ()ptico

El modelo 6ptico (MO) es un modelo simple pero muy exitoso, en el cual se puede expresar la
interaccién entre dos nicleos por un potencial complejo de dos cuerpos. Este potencial se puede derivar
del formalismo de Feshbach para reacciones nucleares [64].

Cuando usamos la ecuacion de Schrédinger con un potencial real unidimensional no se obtiene
una contribucion para los canales no elasticos. Es por esto que este potencial no puede ser puramente
real ya que de ser asi no habria posibilidad de que existieran otro tipo de reacciones distintas a la
dispersion elastica. En este modelo se propone un potencial complejo, lo que fisicamente es equivalente
a considerar al nicleo como un material con indice de refraccion complejo, el cual refracta y absorbe las
ondas incidentes. La parte real del potencial se relaciona con la dispersién elastica. La absorcién se
obtiene de la parte imaginaria del potencial. La seccién eficaz calculada con un potencial imaginario

var{)a suavemente con la energia.

Este tipo de potencial recibe el nombre de potencial optico y es de la forma

U(R)=V(R)+iW(R) (4.33)
donde U(R) y W(R) son el potencial real e imaginario respectivamente, los cuales son funciones
de la coordenada relativa proyectil-blanco. Suelen parametrizarse en la forma
V(R) = VI(R)
(4.34)
W(R) = Wf(R)

donde f(R) es el factor geométrico de la forma del potencial.
La seccién eficaz total de reaccién para particulas idénticas de acuerdo con el MO se expresa en

funcion del coeficiente de reflexion como

G — i_g S @+ )-SR, (4.35)

l=even
con S la matriz de dispersién.

Los elementos de la matriz S para un potencial 6ptico se escriben como [65]

Sl = |Sl| eacp(Qz‘él), (436)
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los cuales deben cumplir la condicién Y_,;|S;|?=1. Si se define 1;=|S;| como el coeficiente de

reflexién podemos escribir los elementos de la matriz S como
S; = mexp(2i0;) (4.37)

donde ¢; se conoce como el corrimiento de fase para la onda parcial [.

4.7.1 Calculo con el Modelo Optico

Para calcular la fusién de 2C +'2C con el modelo 6ptico utilizaremos dos cédigos diferentes,

FRESCO [66] y OPTICA [67].

4.7.1.1 Cédigo FRESCO

FRESCO es un cddigo de canales acoplados escrito por I.J Thompson [66]. Con éste codigo se
pueden realizar calculos de modelo 6ptico y de DWBA.
En este caso vamos a considerar un factor geométrico para la forma del potencial de

Woods-Saxon

1

M) = e By

(4.38)

Como primer paso tenemos que determinar los parametros del potencial éptico que son las
profundidades (V,W), los radios real (Ry) e imaginario (Ry) y las difusividades real (ay) e imaginaria
(aw ). Para esto haremos uso de una subrutina de FRESCO llamada SFRESCO, con la cual podemos
hacer un ajuste de todos los pardmetros simultaneamente partiendo de datos experimentales.

Para este cdlculo tan sélo realizaremos un ajuste de los pardmetros de la parte imaginaria. Los
pardmetros de la parte real son los propuestos por Belyaeva et al [68], V=300 MeV, Ry =4.235 fm,
ay=0.6 fm. Los parametros imaginarios que se obtienen del ajuste con SFRESCO son W= 5 MeV,

Rw=2.5 fm, ay= 0.6 fm.

Una vez determinados los parametros del potencial éptico se introducen a FRESCO, el cual
calcula la seccion eficaz total de reacciéon que para las energias de interés en este trabajo se supone que
coincide con la seccién de fusién. En la figura 4.6 se presenta el resultado del cdlculo comparado con
los datos experimentales.

Podemos observar que lo que obtuvimos es una descripciéon promedio de la funcién de excitacién

experimental y no se reproducen las resonancias que ésta presenta.
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Figura 4.6: Seccién eficaz de fusién de 12C +12C. La linea continua es el calculo del modelo éptico usando
FRESCO, y los puntos son los datos experimentales del ININ (Cap. 2).
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4.7.1.2 Cdédigo OPTICA

Este codigo realiza célculos de modelo éptico utilizando un factor geométrico de Woods-Saxon,

pero con un parametro adicional, que tiene la forma

1 1%
f(R) = W ) (4.39)

v es un parametro geométrico que se introduce para describir mejor la curvatura del potencial
[69]. Para energias bajas se mostré que este pardmetro tiene una dependencia con la energfa [68]. En la
figura 4.7 se muestra el comportamiento del parametro v.

Para el caso de este c6digo utilizaremos los mismos parametros de la parte real del potencial que
en el calculo con FRESCO, mientras que los parametros correspondientes a la parte imaginaria se
determinan de forma fenomenoldgica en [68], encontrando asi que W presenta una dependencia con la
energia de la siguiente forma W(E)=0.05 E'-58-0.27, Ry =5.90 fm, ayy=0.8 fm.

Con los pardametros anteriores realizamos el cdlculo de MO con OPTICA obteniendo la
descripcién promedio de la funcién de excitacién que se muestra en la figura 4.8.
Hasta el momento con los calculos realizados con el modelo 6ptico no hemos logrado reproducir
la estructura de la funcién de excitacion. Obtenemos una descripcion promedio que es mejor para el
caso del calculo con el cédigo optica, ya que con Fresco para las energias menores el valor tedrico se

encuentra por arriba del experimental.

4.8 Resonancias del Niicleo Compuesto

Las resonancias ocurren en muchas interacciones nucleares y su estudio puede dar informacion
importante acerca de la estructura nuclear. Fisicamente una resonancia ocurre cuando la energia
incidente corresponde a un nivel del sistema compuesto. Cuando la energia incidente es igual a la

energia de resonancia, la seccién eficaz del canal al cual decaerd el estado compuesto crece hasta un
valor maximo y luego decae. Estas resonancias ocurren en un canal de reaccién que tiene niimeros
cudnticos definidos. A la energia de resonancia el corrimiento de fase en ese canal es 5. Si una
resonancia ocurre en el canal de menor contribucién, la seccién eficaz no presentard un méaximo. Por el
contrario existen diversos fendmenos no resonantes en los que se presentan maximos en su seccion eficaz.
Otras resonancias ocurren debido a canales acoplados; por ejemplo cuando la energia crece hasta

un valor en el cual determinado canal de reaccién se abre, el flujo rapidamente removido por éste canal

puede causar variaciones en los otros canales de reaccion.
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Figura 4.7: Pardmetro exponencial del potencial. Los puntos se determinan de forma fenomenolégica y
la curva lisa corresponde a su ajuste [64].
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Figura 4.8: Célculo de la seccién eficaz para '2C+'2C con el modelo éptico usando el cédigo OPTICA
comparado con nuestros datos experimentales.
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En el caso de la reaccién 2C +12C la mejor explicacién que se ha dado es que las resonancias
provienen de la formacién de moléculas nucleares [11]. Para poder describir estas resonancias haremos

uso de la teoria de Breit-Wigner para resonancias en reacciones nucleares.

4.8.1 Teoria de Breit-Wigner

La amplitud de dispersién nuclear se expresa en términos de la matriz de dispersién como [65]

fn(0) = ﬁ > (2L + 1)(SL, — 1)Pr(cosb). (4.40)
L

La matriz de dispersion se define en la siguiente ecuacién

Sy = 201 (4.41)

con d7, el corrimiento de fase nuclear, el cual describe la dependencia que tiene la seccién eficaz

con la energfa. La seccién eficaz como funcién de la energia muestra resonancias, cada resonancia se
atribuye al comportamiento de una onda parcial. De la ecuacién (4.40) se tiene que cuando S;=-1, la
seccion eficaz presenta un mdximo y 6,=7. Si suponemos que ¢y, varia linealmente con la energia en la

region alrededor de E=Ey , entonces en esta region

dé

o = =

— (Ey—E) (4.42)

7r

2
el término 42 (razén de variacién de §) determina la agudeza de la resonancia, si § varfa

lentamente la resonancia es ancha y si varia como una funcién escalén la resonancia es angosta. De esta

forma podemos definir la anchura de la resonancia como

r=2 (%)_1 : (4.43)

Haciendo uso de esta expresion en la ecuacion (4.42) , encontramos una relacion entre la anchura

de la resonancia y el corrimiento de fase

1

8 =tan t—=—2— 4.44
L =tan Fo E (4.44)

con lo que la matriz S se puede escribir como
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sE — Eg+ 3iT
Sy =etd— 0T 3 (4.45)
E— Eo— 40

Si sustituimos la ecuacién (4.45) en la expresién (4.35) podemos calcular la seccién eficaz para

una resonancia aislada, que esta dada por [70]

™ Fet(Tior — Ter)
=N @41 4.46
Tab k2 zl:( + )(E . E’res)2 + (%Ftot)2 ( )

con E s, e v T'yor la energia, la anchura elastica y la anchura total de cada resonancia
respectivamente. La ecuacién (4.46) es referida como una resonancia de Breit-Wigner. La anchura I" de
las resonancias en la férmula de Breit-Wigner esté relacionada con el tiempo de vida (7) del estado
compuesto como F:?
En la siguiente seccién presentamos los resultados obtenidos de combinar esta seccién con la
anterior.

4.8.2 Resultados de la combinacion MO y B-W

Para poder reproducir las resonancias de la funcién de excitacién de fusién del sistema 2C +12C
tenemos que calcular la seccién de reaccién dada en la ecuacién (4.35) (cdlculo de modelo dptico) asi
como la dada en la ecuacién (4.46) (término de Breit-Wigner) y sumarlas [70].

Como hemos mencionado en capitulos anteriores la funcién de excitacién de la fusién de 2C +
12C muestra una estructura resonante. En este capitulo aplicamos el modelo 6ptico para describir el
comportamiento promedio de esta funcion de excitacion, mientras que para poder reproducir la
estructura resonante se introducen algunas resonancias con posiciones conocidas haciendo uso de la
férmula de Breit-Wigner. En la tabla 4.2 se muestran los valores de energia, espin y anchura eldstica
para cada resonancia calculada. LAs primeras dos columnas se obtuvieron de una compilacién por

Abbondano [72], mientras que la anchura se tomé del orden de algunas anchuras que se encontraron
reportadas.

En a figura 4.9 se presentan los resultados del calculo realizado con el modelo éptico usando el
cédigo OPTICA més la contribucién de Breit-Wigner [71], aqui podemos observar que se consigue una
buena descripcion de la estructura de la funciéon de excitaciéon aunque en general el valor absoluto se
encuentra por arriba de los datos experimentales. En la figura 4.10 se presenta el calculo realizado con
el cédigo FRESCO mas la contribucion de Breit-Wigner, en este caso también se reproducen las

resonancias pero el valor absoluto de la seccién se aleja mas de los datos experimentales al disminuir la



Tabla 4.2: Pardmetros de las resonancias.
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4.88
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6.49

DN O EREDNOERENDNNDNDDN &

ot w
e Tl e e

69

energia. Esta diferencia se debe a que para el primer caso se utilizé un potencial imaginario dependiente

de la energia y un parametro adicional en el factor de forma del potencial.
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Figura 4.9: Seccién eficaz de fusién para '2C +12C. La linea continua es el cdlculo usando MO calculado

con OPTICA, mas el témino de B-W. Los puntos experimentales corresponden a los datos experimentales
del ININ.
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Figura 4.10: Seccién eficaz de fusién para '2C +12C. La linea continua es el célculo de MO usando
FRESCO mas el término de B-W. Los puntos son los datos experimentales del ININ.
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CAPITULO 5

FACTOR S- ASTROFISICO PARA 2C +'2C

Las reacciones termonucleares juegan un papel importante en el entendimiento de la
nucleosintesis que es la produccion de los elementos en las estrellas. El quemado nuclear en las estrellas
produce nuevos nucleos, los cuales pueden ser blancos para reacciones subsecuentes. Es necesario
predecir la seccién eficaz de reaccién y la tasa termonuclear para saber de que manera participan estas

reacciones en la evolucién estelar.

5.1 Tasa de Reaccion Estelar

En general la seccién eficaz nuclear es dependiente de la energia 6 equivalentemente o=0(v),
donde v es la velocidad relativa entre el proyectil y el blanco.
Consideremos un gas con N, particulas del tipo x y N, del tipo y, por centimetro ciibico. Ya que
la seccién eficaz depende sélo de v (velocidad relativa de los reactantes) , podemos considerar a
cualquiera de los dos tipos de particulas como proyectil. El proyectil ve un drea efectiva de reaccién o (v

N, v el flujo de particulas incidentes es N (v); asi se define la tasa de reacciéon nuclear como
Yy
r = Ny;Nyvo(v). (5.1)

Ya que la probabilidad de que la velocidad v tome un valor entre vy v+dv es ¢(v)dv, el producto

vo(v) por esta probabilidad nos lleva al valor promedio < ov>

<ov>= /OOO ¢(v)vo(v)dv (5.2)

que es referido como la tasa de reaccién por cada par de particulas.
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5.1.1 Distribucién de Velocidades de Maxwell-Boltzmann

Consideramos al gas estelar en equilibrio termodindamico y las velocidades de los ntcleos

descritas por la distribucién de velocidades de Maxwell-Boltzmann

3/2 2
<Z)(U) = 4mv? (%) exp (—%) , (5.3)

aqui T es la temperatura del gas y m la masa del nticleo. Esta funciéon puede escribirse en

términos de la energia como

#(E) x Eexp (kﬂT) . (5.4)

Para una reaccién nuclear en un medio estelar las velocidades de los dos nicleos interactuantes

en el sistema de centro de masa son:

M \*? MV?
A7V —— _
(V) = 4rV (QWkT) crp ( oKT )

(5.5)

i 3/2 'MJQ
0(0) = 4me? (5z) ean (_ﬁ

donde M es la masa total y i la masa reducida, V es la velocidad relativa y v es la velocidad en
el centro de masa.

Entonces < ov> se puede escribir en términos de V' y v como

< ov >:/O /0 o(V)p(v)vo(v)dV dv, (5.6)

sustituyendo las ecuaciones (5.5) en (5.6) y usando la energfa del centro de masa E=10?, la

ecuacién anterior toma la forma

< ov>= <%)1/Q W /Ooo o(E)Eeap (%) dE, (5.7)

con esta expresion podemos calcular la tasa de reaccién termonuclear una vez que se conoce la

seccion eficaz o(E).
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5.1.2 Tasa de Reaccion no Resonante

Las reacciones nucleares en el interior de las estrellas ocurren cuando las particulas reactantes

penetran la barrera Coulombiana repulsiva que los separa

- Z1Z2€2 - ].44Z1Z2

V="R = R(m)

MeV, (5.8)

mientras que la energia cinética de las particulas interactuantes corresponde a

ET = 8.62210 %keV. (5.9)

Comparando los valores de la ecuaciones (5.8) y (5.9) observamos que la energfa cinética
promedio es varios érdenes de magnitud menor que la barrera Coulombiana. Asi las particulas con
mayor probabilidad de penetrar la barrera Coulombiana seran aquellas que tengan la mayor energia en
la distribucién de Maxwell-Boltzmann.

Siendo % (r) la funcién de onda de una particula, cudnticamente |1)(r)|? nos da la probabilidad de
encontrarla en la posicién r. En el punto de retorno clasico R, de la barrera de Coulomb la probabilidad
serd |[Y(R.)|?. Mientras que cldsicamente una particula no puede penetrar la barrera més alld de este
punto, cudnticamente encontramos que la amplitud de la funcién de onda tiene un valor finito en el
radio nuclear R,, de |[4(R,,)|?. La razén de estas dos cantidades representa la probabilidad de penetrar

la barrera

Ry)?
P . (5.10)

Gamow [73] mostré que la probabilidad de penetrar la barrera electrostatica de dos particulas de

carga Z1 y Zo, moviéndose con velocidad relativa v, es proporcional al factor

P = exp(—2mn), (5.11)

donde la cantidad 7 es llamada el pardmetro de Sommerfeld y es igual a

212262
hv

n= . (5.12)

El exponente en la ecuacion (5.11) es igual a
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[ 1/2
21 = 31.2971 Zo (E) ,

esta expresién es conocida como el factor de Gamow.
La seccién eficaz para particulas cargadas que inducen reacciones nucleares, para energias por

debajo de la barrera Coulombiana es:

o(E) x exp(—2mn). (5.13)

Por otro lado la interaccién cuantica entre dos particulas es siempre proporcional al factor

geométrico mA?, donde X es la longitud de onda de D’ Broglie

o(E) oc TA? o % (5.14)

Haciendo uso de los ecuaciones (5.13) y (5.14) podemos expresar la seccién eficaz como

o(E)= %emp(—%‘n), (5.15)

donde la funcién S(E), definida en esta ecuacién contiene todos los efectos nucleares. Esta
funcién es conocida como Factor S-Astrofisico. Si consideramos el término de segundo orden para la

transmisién de la barrera [74] la ecuacién (5.15) puede ser escrita como:

o(F) = %exp(f%rn —gFE), (5.16)

donde S=S(E) exp(¢E).
Para reacciones no resonantes el factor-S tiene una dependencia suave con la energia, a diferencia
de la seccidn eficaz. Es por esto que cuando se realiza una extrapolacion de la seccién eficaz a energias

de interés atrofisico es mas util usar este factor.

5.2 Transformacién de o, a Factor S-Astrofisico

Usando unidades convencionales la ecuacién (5.16) puede escribirse como:

S(E 87.21
o) = B ewy - T2

+0.46E) (5.17)
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donde E se debe dar en MeV.
El factor S-astrofisico para la fusién de '2C +'2C se extrajo de la funcién de excitacién obtenida
en el capitulo 2 en la regién de E. ,,, =4.5 - 6.5 MeV. Estos resultados fueron reportados en [75] y se

muestran en la figura 5.1.
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S-FACTOR (10'°MeV-b)

4 45 5 55 6 6.5
E,.(MeV)

Figura 5.1: Factor S-astrofisico para 12C + 12C extraido de nuestros datos y de otros datos de la literatura.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En este trabajo se midié la seccién eficaz de fusién para del sistema >C +'2C , obteniendo
funciones de excitacion para los canales correspondientes a la evaporacién de particulas a, protones y
neutrones, as{ como para la suma de éstos en la region E. ,, =4.5-6.5 MeV en pasos de 75 keV. Para

medir la seccion eficaz se utilizé la técnica de rayos-v combinada con un método para obtener una
normalizacién confiable. Este método se basa en los procesos de pérdida de energia y retrodispersion de
Rutherford permitiéndonos medir simultaneamente el niimero de proyectiles que llegan al blanco asi
como el grosor de éste. Por otro lado dado que se presenta depésito de Carbén en el blanco este método
nos permite seguir la evolucién del grosor. Cabe mencionar que este método no se habia utilizado antes
con este fin.

Dentro de la parte experimental se registraron espectros de rayos-v y espectros de particulas

retrodispersadas y se obtuvieron las funciones de eficiencia para los detectores de Ge(HP).

Para eliminar posibles errores en la determinacion del nimero de proyectiles que inciden en el
blanco se hizo una normalizacién relativa midiendo la seccién eficaz de los rayos v provenientes de la
excitaciéon Coulombiana del sustrato de Tantalio, la cual se sabe debe ser una curva lisa. La méxima

correccién resulté ser de alrededor de 4%, mientras que fue del orden de 1% para la mayoria de los
puntos.

Para encontrar los factores de normalizacion de la seccién eficaz se analizaron los espectros de
retrodispersion utilizando el programa de simulacién SIMNRA. Mediante el proceso descrito en el
capitulo 3 obtenemos que el depdsito de Carbdn en el blanco presenta un comportamiento lineal como
funcién del numero acumulado de proyectiles incidentes x sr. Como parte de este andlisis se encontré

que los detectores de barrera superficial presentan un dano por las altas fluencias a las que fueron
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expuestos, el cual se manifiesta como un Defecto de Altura de Pulso (PHD). Se encontré el
comportamiento del PHD como funcién de la fluencia para los dos detectores SSB utilizados durante el
experimento. Para compensar por este efecto la calibracion de los detectores se fue cambiando a cada
energia.

Dado que seria interesante poder contar con una extrapolacién de la seccion eficaz de fusiéon para
el sistema estudiado a las energias de interés astrofisico, se realizaron cédlculos con algunos modelos
tedricos para reacciones nucleares con el propdsito de encontrar una buena descripcién de los datos

experimentales existentes.

Como primer paso utilizamos un modelo simple de penetracion de barrera aplicado a cinco
diferentes potenciales nucleares reales con un parametro libre de ajuste. Se utilizan dos aproximaciones
para encontrar los coeficientes de transmision, la aproximacion WKB para energias por debajo de la
barrera Coulombiana y la de Hill-Wheeler en el otro caso. Con este modelo encontramos una descripcién
promedio para la funcién de excitacién, obteniendo resultados similares para los diferentes potenciales.

En este trabajo se estudia la fusion a través de los canales de decaimiento del niicleo compuesto

o canales de evaporacién. Para estimar la probabilidad de produccién de cada canal se utiliza el modelo
estadistico. En el capitulo 4 se uso el cédigo PACE que se basa en el método de Monte Carlo para
estimar la razén de produccién de cada canal de evaporacién. De este calculo encontramos que el canal
correspondiente a la emision de particulas a es el que tiene una mayor probabilidad, seguido del canal
de evaporacién de protones y finalmente el de la evaporacién de neutrones. Este resultado es consistente
con los datos experimentales.

Un modelo muy utilizado para el calculo de secciones eficaces de reacciéon y de dispersién elastica
es el modelo 6ptico. Tomando en cuenta la suposiciéon de que a energias por debajo de la barrera
Coulombiana la seccién de reaccién para el sistema 2C 4+12C es igual a la seccién de fusién realizamos
un calculo con este modelo, utilizando dos diferentes conjuntos de parametros para la parte imaginaria
del potencial 6ptico y dos factores de forma distintos. Para el primer conjunto de parametros la
profundidad de la parte imaginaria es constante, mientras que para el segundo conjunto ésta es una
funcién que depende de la energia. Los factores de forma son del tipo Woods-Saxon pero el segundo
incluye un exponente como parametro adicional que depende de la energia. El resultado fue una buena
descripcién promedio de la seccién utilizando el c6digo OPTICA mientras que con FRESCO el calculo
ya no aproxima muy bien a los datos para energias menores a 5 MeV. Con el cdlculo de MO no es
posible reproducir la estructura de la funcién de excitacién.

Para poder reproducir las resonancias que presenta la funcién de excitacién, se calcula la seccién

eficaz para una resonancia haciendo uso de la tedria de Breit-Wigner y se suma al resultado que se tiene

del modelo éptico. De esta forma podemos reproducir la mayoria de las resonancias de la funcién de
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excitacién de fusién usando los pardmetros publicados para las resonancias. En el caso del célculo con
OPTICA maés B-W el valor absoluto de la seccion eficaz se acerca mas a los datos experimentales,
mientras que para el calculo con FRESCO mas B-W el valor absoluto se aleja més del valor
experimental sobre todo para las energias menores.
Haciendo una comparacién entre el factor S- astrofisico extraido de la funcién de excitacién
medida en este trabajo y otros datos de la literatura se obtiene un acuerdo razonable pero con leves

corrimientos tanto en energia como en valor absoluto de S.
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