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“LA TEORIA ES CUANDO SE SABE TODO Y NADA FUNCIONA.
LA PRACTICA ES CUANDO TODO FUNCIONA Y NADIE SABE POR QUE.
EN ESTE CASO HEMOS COMBINADO LA TEORIA Y LA PRACTICA:

NADA FUNCIONA... Y NADIE SABE POR QUE.”

ALBERT EINSTEIN
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RESUMEN.

El estudio de reacciones nucleares, relevantes para Astrofisica, que
involucran blancos de Carbon se vuelve complicado a energias muy bajas debido al
contenido de Hidrdégeno del grafito. Este trabajo propone una técnica para
eliminar el Hidrégeno de muestras de grafito, obteniendo una disminucion del
contenido de Hidrégeno del 71% medido en el Instituto de Fisica de la UNAM.

ABSTRACT.

The study of nuclear reactions, relevant for Astrophysics, involving graphite
targets becomes complicated at low energies because of the Hydrogen content of
graphite. In this work, it is proposed a technique to eliminate the Hydrogen of
graphite targets, having as a result a decrease of the content of Hydrogen of 71%
measured in the Physics Institute in UNAM.
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I- INTRODUCCION.

Los primeros intentos de construir una teoria del origen de los elementos
se basaron en la postulacion de condiciones extremas de un estado primordial
del Universo. El mayor desarrollo en el siglo pasado para la Astrofisica Nuclear
ha sido la colocacion de la nucleosintesis en el contexto de la evolucion estelar en
lugar de en el estado primordial del Universo, es decir, estudiar a la
nucleosintesis en el contexto de la evolucion de las estrellas y no desde la teoria
del Big Bang. Muchos entornos diferentes y composiciones se han encontrado en
la evolucion de estrellas individuales, y como resultado, muchos tipos de
reacciones nucleares de origen natural pueden ser examinadas como fuentes
potenciales de elementos quimicos [1].

Nucleosintesis.

La nucleosintesis es el proceso mediante el cual se crean nuevos ntcleos
atomicos a partir de los que ya existen para generar asi, el resto de los elementos
de la tabla periddica. Robert Hoffman, et al. expresan en la referencia [2] que 'La
nucleosintesis se refiere basicamente a los origenes nucleares del Universo'. Esta
ciencia intenta interpretar las abundancias medidas de elementos quimicos en
términos de sus propiedades nucleares y de un conjunto de ambientes en los que
los nucleos pueden ser sintetizados mediante reacciones nucleares [1]. Una vez
conocidas las propiedades nucleares de los is6topos, este entendimiento puede
ser utilizado para calcular la historia quimica del Universo [2].

La Astrofisica Nuclear Moderna nacié gracias a la combinacion entre
Fisica Nuclear, Astrofisica y Astronomia. Esta rama de la ciencia pretende
entender todos aquellos procesos nucleares que ocurren en el Universo, los
cuales generan energia y contribuyen a la nucleosintesis de elementos presentes
en los cuerpos celestes [3].

En este contexto, es la Fisica Nuclear quien proporciona la probabilidad
de que ocurran las posibles reacciones que sintetizan nuevos nucleos o generan
energia, mediante la medida de la seccidn eficaz o su calculo mediante modelos.
En general se requieren datos a muy bajas energias lo que obliga a realizar
experimentos muy complejos para alcanzar a medir a la menor energia posible y
a desarrollar modelos que permitan extrapolar estos valores a energias ain mas
bajas. Con estas secciones eficaces, tomando en cuenta la termodindmica del
sistema en consideracion (densidad, temperatura, composicion quimica) es
posible calcular las tasas de reaccion para modelar los diferentes ambientes
astrondmicos y entender, por ejemplo, la evolucidn estelar y la composicion
elemental e isotropica del universo. Para lo que hay que comparar con
observaciones astrondémicas (espectroscopia, curvas de luz, etc.), analisis de la
composicion de meteoritos y granos, etc.. El resultado de la interaccion de la
Fisica Nuclear, la Astrofisica y la Astronomia debe ser considerada como un
intento de lograr una comprension completa del Universo [4].
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Contrario a lo que se pueda creer, la nucleosintesis primordial del
Universo es aun un tema activo, especialmente desde el descubrimiento de la
radiaciéon térmica de fondo del Universo [5]. Este fondo térmico ha sido
interpretado como un residuo aumentado de una bola de fuego primordial, la
cual pudo haber producido muchos de los elementos mas ligeros, pero ahora
parece claro que los nucleos con carga nuclear = 6 son de hecho cenizas de un
quemado nuclear durante la evolucion estelar [6].

Reacciones con 12C.

La razén de abundancia del Carbono y el Oxigeno es la condicién
inicial para la evolucién estelar y determina el destino de una estrella [7], por
ello, la reaccion 12C(a,y)1°0 (Q = 7.16 MeV [8]) es considerada como la reaccion
clave en el quemado de Helio en las estrellas y no s6lo determina la razon
Carbono/Oxigeno sino que también determina la nucleosintesis de los elementos
mas pesados [9, 10].

La temperatura para que la reaccion >C(a,y)0 ocurra en una estrella es
alrededor de 0.2 x 10? K, de la misma manera, la energia del centro de masa Ecm.
de la reaccion es de 0.3 MeV de acuerdo a la teoria de Gamow. La seccion eficaz
es del orden de 10-17 barn con esa energia del centro de masa, por lo que es
demasiado pequefia para ser medida [11].

Las reacciones 2C(12C,a)?°Ne y 12C(12C,p)?3Na son reacciones clave en la
evolucion estelar ya que no solo influyen en la nucleosintesis del Neo6n, sino que
también determinan la posibilidad de que ocurra una explosion supernova [12].

La reaccion de fusion 12C + 12C es el primer proceso que involucra dos
nucleos pesados en el canal de entrada. Las reacciones mas probables son [1]:

12C(12C,p)?3Na (Q=2241keV)
12C(12C,«)2°Ne (Q=4617 keV)
12C(12C,n)23Mg (Q=-2599 keV)

Los protones, particulas alfa y neutrones liberados seran rapidamente
consumidos por reacciones secundarias debido a las altas temperaturas y
densidades necesarias para que las reacciones de Carbono ocurran [13].

La altura de la barrera coulombiana de la reacciéon 2C+12C es de
aproximadamente 6.3 MeV. Las secciones eficaces de estas reacciones son bien
conocidas Unicamente muy por arriba de la energia de Gamow Eo = 1.5 MeV,
usando espectroscopia de rayos y o particulas cargadas como se puede observar
en las referencias [8, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. Sin embargo, abajo de E = 3.0
MeV las secciones eficaces reportadas son inciertas, debido a que a estas
energias, la presencia de Hidrégeno en los blancos de Carbono atenuan la
medida de la reaccion 12C + 12C en ambas técnicas usadas (espectroscopia y y
particulas cargadas) [12, 16].
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La motivacion central de este trabajo es entonces la necesidad de
construir blancos de 12C con una contaminacion de Hidrogeno despreciable.

En 2006, L. Barron-Palos et al. [16] irradiaron muestras de grafito natural
con un haz de carbono intenso para calentarlo suficiente y bajar su contenido de
Hidrégeno lo mas posible.

En la figura 1 se muestran estos resultados obtenidos en el Instituto de
Fisica de la UNAM.
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Figura 1. Resultados del experimento de L. Barron-Palos [16].

En estos resultados se puede apreciar claramente la resonancia existente
de la reaccion H + 12C que a muy bajas energias supera por mucho las cuentas
para la reaccién de interés, es decir 12C + 12C. En aquel trabajo no se hizo un
estudio cuantitativo del contenido de Hidrégeno en los blancos de grafito.

Es por eso que en este trabajo se propone usar otro tipo de muestra de
grafito con menos cantidad de Hidrogeno y darle un tratamiento diferente a la
radiacion que normalmente se utiliza.

10
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Medicion del contenido de H.

Hay elementos muy contaminantes para las muestras que son utilizadas
en un experimento de Fisica Nuclear, uno de los mas comunes es el Hidrégeno. El
Hidrégeno tiene importantes efectos en las propiedades quimicas, fisicas y
eléctricas en muchos materiales; el analisis del contenido de Hidrogeno en los
materiales es muy dificil y hasta podria catalogarse de imposible por métodos
analiticos tradicionales [21].

Uno de los métodos mas utilizados entre las técnicas de analisis de
materiales es la espectrometria de retro-dispersion de Rutherford o RBS por sus
siglas en inglés. Este método esta basado en el proceso de dispersion elastica y se
explica de la siguiente manera [22]: iones ligeros, usualmente Helio o Hidrégeno,
con energias en el rango de 0.5 - 3 MeV, inciden en un blanco mientras se mide el
numero y energia de los iones retro-dispersados en direccion a un detector ubicado
a un dngulo hacia atrds (por eso el nombre de “Retrodispersion”) tipicamente 150°.
Como la colision de los 4tomos del haz con los nticleos del blanco es elastica, se
puede derivar su masa a partir de las energias medidas haciendo uso de las leyes
de conservacién de energia y momento.

Sin embargo, es complicado distinguir el tipo de particulas que se estan
detectando [21], por lo que una de las técnicas mas populares para esto es la
llamada Elastic Recoil Detection (ERD).

En este trabajo, es importante determinar el contenido de Hidrogeno en
muestras de Carbono y como lo muestran las referencias [23, 24, 25, 26] el
analisis por ERD (o ERDA) es la mejor opcidn.

En los siguientes capitulos se profundiza en los conceptos de Fisica
Nuclear y Astrofisica relevantes para este trabajo como las diferentes reacciones
nucleares existentes, la definicibn de seccion eficaz, la definicion de
Nucleosintesis y procesos que ocurren en las estrellas como el ciclo CNO y la
cadena PP, la descripcion del quemado de elementos ligeros en las estrellas, la
definicion del factor S astrofisico, asi como una descripcion de los elementos
necesarios para llevar a cabo un experimento de esta clase, ahondando en el
tema de la interaccion particula-materia, blancos, diferentes tipos de detectores
de radiacién y espectroscopia nuclear.

Posteriormente se habla del arreglo experimental utilizado, el acelerador
Van de Graaff, el software y la electronica asociada al experimento y la técnica
ERDA, para después mostrar los resultados obtenidos y los analisis cualitativos y
cuantitativos de estos.

11
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II- MARco TEORICO.

Fisica Nuclear.

El corazon de la nucleosintesis son las reacciones termonucleares. Las
estrellas se encuentran en un estado estable, pero no estatico, en el que liberan
energia de su interior y de su superficie. Esta liberacién de energia cambia su
composicion quimica interna y gracias a estos procesos evolucionan [1].

Reacciones Nucleares.

Una reaccidn nuclear se puede escribir como A(x,y)B que significa que el
nucleo A (blanco) colisiona con el nucleo x (proyectil) y se produce un nuevo
nucleo y (eyectil) dejando al blanco como B (residuo).

Para determinar la produccion o absorcién de energia en una reaccién se
define una cantidad llamada valor Q, dada por las masas de los nucleos
interactuantes:

2
Q=(m+m,—-my;—m,)c

donde m; y my se refieren a las masas del blanco y del proyectil, mientras que ms
y m4 hacen referencia a las masas de los nucleos de salida y c es la velocidad de la
luz [1]. También se puede escribir el valor Q de la siguiente manera:

Q = Ef - Ei
donde E se refiere al valor de la energia total del estado final e inicial.

Si el valor Q es diferente de cero significa que la energia cinética se ha
convertido en energia interna de excitacion o viceversa; si el valor Q es positivo
quiere decir que la reaccién es Exotérmica, es decir, se liber6 energia, si por el
contrario el valor Q es negativo la reaccidon es Endotérmica, es decir, se absorbid
energia [7].

Existen diferentes clases de reacciones nucleares, a continuaciéon se
mencionan algunas de ellas [7]:

* Dispersion eldstica: donde el nuevo nucleo y es igual al proyectil x y el
blanco resultante B es el mismo que el blanco original A. En esta reaccion
los estados internos no cambian por lo que el valor Q = 0 y la energia
cinética en el centro de masa es la misma antes y después de la reaccidn.
Se tiene entonces que la reaccion es del tipo A(x,x)A.

12
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Dispersion ineldstica: en general este término se utiliza para describir
una colision en donde el nuevo nucleo y es igual al proyectil x pero el
blanco resultante B es un estado excitado del blanco original A y se
denota como A*. Consecuentemente se tiene que el valor Q = -E*, donde
E* es la energia de excitacion de este estado. Como X se emite con una
energia menor, generalmente se escribe como x', se tiene entonces una
reaccion del tipo A(x,x")A*.

Reordenamiento o reacciéon nuclear: en este caso el nuevo nucleo y es
diferente al proyectil x y el blanco resultante B es diferente al blanco
original A por lo que hay alguna transmutacién de los nucleos que
colisionan, por lo que se tienen diferentes tipos de reacciones como
A(xy)A* o A(xy)B.

Reacciones de captura o fusion nuclear: este es un caso especial del la
reaccion anterior en donde el blanco original A y el proyectil x colisionan
formando un sistema compuesto en un estado excitado y liberando mas
tarde esta energia de excitacion en forma de rayos gama. Se tiene
entonces una reaccion del tipo A(x,y)B.

Reaccion de desbaratamiento (spallation) o fragmentacion: este caso
se caracteriza tan solo por tener un numero apreciable de productos de
reaccion, es decir, es una reaccion del tipoA+x — B +y +z +w.

Reacciones de niicleo compuesto y reacciones directas.

Cuando un sistema colisiona se tienen dos posibilidades: que se tenga un

nucleo compuesto por un tiempo suficientemente largo o que se produzca la
reaccion y el sistema se separe inmediatamente. A continuacion se describen
ambos casos [7]:

Los atomos colisionan formando un ntucleo compuesto excitado. Este
nucleo compuesto permanece asi por un tiempo suficiente para que su
energia de excitacién se comparta mas o menos uniformemente entre sus
constituyentes nucleones. Luego de este tiempo, algin nucle6n tiene
suficiente energia para escapar y asi el nucleo compuesto decae (esto es
en una vision clasica del proceso, cuanticamente se habla de transiciones
entre estados nucleares):

A+x—C*>B*+y

Si el nucleo B* permanece con suficiente energia de excitacion, puede
ocurrir una emision de nucleones individuales o en cimulos, si no es asi,
se des-excitara por medio de decaimientos 3 (beta) o y (gama).

Ver al nucleo como una gota de liquido puede ayudar a imaginar este
proceso. En la reaccion de nucleo compuesto dos gotas que colisionan se
combinan para formar una sola gota que, como esta excitada, tiene una
temperatura alta. El decaimiento, o enfriamiento de esta gota puede ser
pensado en términos de evaporacion de algunas de las particulas que la
forman.
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Por el retraso entre la formacién y el decaimiento del nucleo y el
movimiento complicado de los nucleones que ocurre en ese periodo,
puede decirse que el sistema C* olvid6 todo proceso relacionado con el
canal A + x mediante el que se formé y entonces, la probabilidad de los
varios modos de decaimiento B* + y serd independiente del canal de
entrada. Si se sostiene esta hipotesis de independencia la seccién eficaz de
la reaccidn estara dada por:

o =0, (E)G; (E)

donde el primer factor es la seccidn eficaz de A + x para formar el nucleo
compuesto C* con una energia total E y el segundo factor es la
probabilidad relativa de que el niicleo compuesto C decaiga en B + y con la
misma energia E. Esto significa que si el mismo nucleo C* con la misma
energia total hubiera sido formado de otra manera, la probabilidad
relativa del nucleo para decaer en B + y estara dada por el mismo factor
GCsy y por lo tanto, el cambio en la seccion eficaz del nicleo compuesto
estard gobernado por el cambio en la seccion eficaz del canal de entrada
para formar el niicleo compuesto C*.

En el otro caso, el sistema colisiona, tiene un contacto rapido e
inmediatamente se separa. Sus estados internos permanecen sin cambios
(dispersion elastica), uno (o ambos) se excitan por el contacto (dispersion
inelastica), o algunos nucleones pueden ser transferidos de un nucleo a
otro (reaccion de transferencia). Como estas reacciones ocurren
rapidamente y pasan directamente del estado inicial al final sin formar un
nucleo compuesto intermedio son llamadas reacciones directas.
Claramente, en este caso no se tendra ninguna relacion de independencia
entre los canales de entrada y salida como en el caso anterior.

Tres casos de reacciones directas son especialmente importantes:

-Por dispersion inelastica. Se puede visualizar la colisién rapida del
proyectil con el blanco usando el modelo de la gota y poniéndola en un
estado de oscilacion o haciéndola rotar si no es inicialmente esférica. Eso
sugiere (y de hecho asi es) que un modo directo de dispersion inelastica
es particularmente efectiva para estados colectivos excitados de tipo
vibracional o rotacional.

-Reacciones de transferencia. Un nucledn sale del proyectil mientras pasa
a la periferia del blanco. El prototipo de este tipo de reacciones es la
reaccion A(d,p)B en donde un neutron sale del deuterio y es transferido al
blanco.

-Reacciones de knock-out. El proyectil saca un nucle6n o un nucleo ligero
del blanco y contintia libremente su camino, por lo que se tienen tres
particulas en el estado final. A estas reacciones también se les llama
dispersion quasi-libre dado que el proyectil golpea una particula
colisionando como si esta estuviera libre y el resto del blanco fuese sélo
un espectador.

14
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Las reacciones directas y de nucleo compuesto no son mutuamente
excluyentes; ambos tipos de procesos pueden contribuir a cierta reaccion
llevandola a un estado final particular. Por ejemplo, se puede visualizar una
colisién periférica rapida resultando en una reaccion directa y un choque frontal
que lleva a fusionarse en un nicleo compuesto y a decaer después [7].

Resonancias.

Un nucleo compuesto formado con wuna energia de excitacion
relativamente baja puede exhibir estados cuanticos discretos (incluso siendo
inestable ante emision de particulas), los cuales sélo son una extensién a
energias mas altas de los estados discretos observados a energias de excitacion
menores (debajo del umbral para emisién de particulas). Aunque haya suficiente
energia disponible para la emision de particulas, en general esta energia se
comparte entre muchas particulas sin tener ninguna de ellas suficiente para
escapar, es por esto que el ndcleo compuesto puede sobrevivir por mucho
tiempo (comparado con el periodo orbital de un nucledn tipico, 10-22 s). Atn asi,
decaera eventualmente. El efecto de esta inestabilidad es que le proporciona al
estado de decaimiento una energia imprecisa. Esta energia se distribuye en
probabilidades con una anchura caracteristica I' que esta relacionada con su vida
media T por el principio de incertidumbre:

)1
U
I

El que T >> 10-22 s implica que I' << 1 MeV. Incluso los estados mas bajos,
los llamados estados ligados, son inestables ante decaimiento 3 y y, pero sus
anchuras I' debido a estas inestabilidades son en general muy pequeiias.

Si la energia de bombardeo del canal de entrada A + x es igual a la de los
estados cuanticos quasi-estacionarios del nucleo compuesto E; habra una
resonancia; en la figura 2 se puede observar que la seccidn eficaz de formacion
del nicleo compuesto muestra un incremento marcado [7].
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Figura 2. Funcidn de excitacion para la reaccién obtenida bombardeando el
nucleo A con iones x. Cada pico corresponde a un estado del nticleo compuesto
C = A +x, hasta que la densidad de dichos niveles es tan grande que no se pueden
resolver niveles individuales [7].

La forma del pico en la curva de seccién eficaz contra energia de
bombardeo es la misma que aquella que forma una resonancia en un circuito
eléctrico ante un estimulo de potencial, es decir:

irz
4
o(E) =0, I
(E-E) +-T°
4

donde oo es la altura del pico (en E = E;) y I' es la anchura total a la mitad del
maximo. Esta ecuacion es normalmente conocida como de Breit-Wigner [27].

Como se puede observar en la figura 2, mientras mas energia de
bombardeo se suministre, los niveles del nicleo compuesto comienzan a estar
mas cerca uno de otro. Con energia extra disponible y mas canales de
decaimiento abiertos, las anchuras también crecen hasta que eventualmente se
traslapan lo suficiente para que la seccion eficaz comience a tener una pequena
dependencia de la energia. Cuando esto ocurre deja de ser posible describir la
reaccion en términos de numeros cuanticos de los niveles de resonancia
individuales pero se pueden usar propiedades promediadas, lo cual lleva al
modelo estadistico de reacciones compuestas [7] que en este trabajo no se
abordara.
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Tiempos de reaccion.

Una de las caracteristicas que distingue a las reacciones directas de las de
nucleo compuesto es el tiempo que se requiere para llevar a cabo cada una de
ellas; la reaccién de nucleo compuesto es lenta mientras que la reaccion directa
es rapida, todo esto comparado con un tiempo tipico del periodo de un nucleén
en su oOrbita dentro del nucleo 10-22 s. Si la colisién toma este tiempo 0 menos no
hay tiempo para que se comparta una energia apreciable entre los nucleones del
blanco y del proyectil. En las reacciones de nucleo compuesto, el estado
intermedio tiene una permanencia de al menos cien veces mayor.

Efectos de Coulomb.

Sin contar a los neutrones, todas las particulas que pertenecen a una
reaccion nuclear usual estaran positivamente cargadas y por lo tanto se
repeleran. Una vez que los nucleos A y x estan suficientemente cerca como para
que las fuerzas fuertemente atractivas nucleares comiencen a actuar, la
repulsion de Coulomb deja de importar en la mayoria de los casos. En la figura 3
se muestra un esquema de la barrera Coulombiana.

Fuerza
G repulsiva de
Coulomb

>

X .
<< r

L)

©

© Fuerza

&)

c v

o atractiva

o)

=8 nuclear
©

>

D
L

Figura 3. Esquema de la barrera Coulombiana para la reaccién A + x [7]. Como
puede observarse en el esquema, un potencial positivo corresponde a una fuerza
repulsiva por lo que las particulas interactuantes se encuentran a niveles de
energia mayores conforme se van acercando; por otro lado, un potencial
negativo se refiere a un estado ligado debido a la fuerza de atraccion.
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Cuando la separacion entre nucleos es muy grande, la repulsion
Coulombiana tiene una importante influencia en la probabilidad de que dos
nucleos entren en contacto y se produzca una reaccion. A proyectiles mas
cargados les correspondera una barrera Coulombiana mas grande. Claramente,
la seccién eficaz o¢ para formar un nucleo compuesto se reducira drasticamente
mientras la energia de bombardeo esté por debajo de esta barrera repulsiva. Las
reacciones directas también seran suprimidas debido a que son periféricas, es
decir, los dos nucleos no se acercan tanto para experimentar una reaccion
directa como es necesario para las reacciones de nucleo compuesto [7].

Por otro lado, una particula cargada dentro de un ntucleo encuentra su
salida si logra pasar la barrera de Coulomb, esto ocurre solamente si la energia
disponible es igual o mayor que la barrera [28]. En la figura 4 se muestra un
esquema de la forma de la barrera Coulombiana entre dos particulas cargadas.

Figura 4. Forma simplificada de la barrera de Coulomb entre dos particulas
cargadas. La fuerza nuclear atractiva se asume que actiia abruptamente cuando
ambas particulas son separadas por r = R 0 menos [7].
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Transmision a través de una barrera.

Otra situacion de interés para la descripcion de reacciones nucleares es
aquella concerniente a la probabilidad de transmision de una particula cuya
energia esta cerca del maximo de una barrera como la Coulombiana. En la
practica, dicha barrera no tiene un pico agudo como la mostrada en la figura 4 si
no que es mas redondeada como la de la figura 3 que cerca del maximo se puede
aproximar a una parabola como se muestra en la figura 5:

V(r)=B-b(r-r, )?

en esta expresion, si b tuviera un signo negativo, se trataria de la energia
1

. . - . 2b)\2
potencial del un oscilador armoénico con una frecuencia natural o = (— por lo
m

que a veces se le llama barrera de oscilador armdnico invertido.

Figura 5. Barrera de potencial parabélico invertido u 'oscilador’.
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En esta barrera, se puede calcular el coeficiente de transmisidn, el cual
estd dado por [26]:
1 E-B

donde: X=—"

y———
[+e™™ hw

que se muestra en la figura 6 a continuacion.

1.0
0.9
.
AE=22hw
ar
0.5
0.1
) E-B | =

Figura 6. Probabilidad de transmision a través de la barrera parabdlica invertida
para particulas con energias E cercanas al maximo de la barrera, E = B [7].

Secciones eficaces.

En la necesidad de medir la probabilidad de que una reaccién nuclear se
lleve a cabo, se introduce el término de Seccidén Eficaz o definida de la siguiente
manera considerando una reaccidn nuclear tipica A(x,y)B [7]:

o = numero de particulas y emitidas / (numero de particulas x incidentes por
unidad de area) (nimero de nucleos del blanco dentro del haz)

La unidad de seccidén eficaz mayormente usada por los fisicos nucleares es
el barn que equivale a 1028 m? 0 100 fm?.
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Para hacer el concepto de seccion eficaz mas fisico se considera la colision
de dos esferas clasicas mostradas en la figura 7. Supéngase una de las esferas en
reposo y la otra incidiendo sobre la primera. Las esferas no colisionaran a menos
que se tenga una distancia de impacto b menor que la suma de sus radios: b < Rs
+ Ro. El efecto es el mismo para la colisién de una esfera puntual con un disco de
radio R1 + Rq. El area del este disco sera la seccion eficaz de la colision dada por:
T (R1 + Rz)z [28]

Figura 7. Dos esferas que colisionan tienen la misma seccion eficaz que una
particula puntual incidiendo en una esfera de radio R1 + Ra.

De esta figura se puede ver que la seccion eficaz no es una propiedad solo
del blanco sino que refleja propiedades del proyectil también. Un proyectil
diferente hara que la seccion eficaz sea diferente para el mismo blanco.

Seccion eficaz de una resonancia.

Como un estado resonante (formado en tiempo t = 0) decaera con una
vida media T, su funcion de onda Y debe ser la necesaria para que la
probabilidad de encontrar un nicleo compuesto al tiempo t sea [7]:

2 2 —5
[ =|‘/’0| e

lo cual sugiere que la forma de la funcién de onda sea:

i

w = woe—iw,te 2

E

r

h

independiente del tiempo.

donde o, = corresponde al pico de la resonancia con energia E: y Yo es
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Esta funcidn puede expresarse como una superposicion, es decir paquetes
de onda, o estados estacionarios ¢(w) con energias bien definidas E = hw en una
expansion de Fourier [29]:

invirtiendo:

El significado de la expansion de Fourier en este caso es que la
probabilidad de encontrar la energia E = hw en el estado { es proporcional a

|¢(cu)|2 lo cual es proporcional segiin la expresion de ¢(w) a:

1

1
E-E)+-T°
( ,)4

donde I' = b
T

La seccion eficaz oqc para formar el ntlcleo compuesto en un estado
resonante de un par de ntcleos a = x + A a una energia E debe ser proporcional a
esta probabilidad para que el estado resonante exista en C a esa energia, y tiene
la forma [7]:

F(E)

aC =

- 1
E-E)+-T?
( .) )

donde F(E) puede determinarse aplicando un argumento estadistico simple. Si se
considera un sistema de volumen V que contiene muchos nucleos tipo x y A en
equilibrio con el nucleo compuesto C. El volumen barrido por un cierto nucleo
por unidad de tiempo estara dado por v o, y la probabilidad de encontrar un
nucleo dado por unidad de volumen serd 1/V. Entonces, la probabilidad por
unidad de tiempo de que un nucleo x colisione con otro A sera % donde vq es
la velocidad relativa. En equilibrio estadistico, el nimero de pares x + A
encontrados con velocidades relativas en el intervalo [V, Vet+dve] 0 momentos
relativos en el intervalo [p« , patdpa] es proporcional al nimero de estados
disponibles en el intervalo [29]:

Vp*dp
27k’

n(p)dp =
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Entonces, la probabilidad total por unidad de tiempo para formar el
nucleo compuesto C, en este estado resonante, se obtiene integrando sobre un
intervalo de energias que contienen E = E; [29]:

P =anCVa Vpidpa =anCp§dE =fo-erk§dE
v 2z 27°h° 27°h

Se puede asumir que k?F(E) varia lentamente con la energia comparado
con la ecuacion dada para oqc, entonces:
p o KeF(E,) dE kiF(E,)
27°h ©ahr

1
E-E) +—1°
( ,)4

Si el sistema esta en equilibrio, esto se balancea con la probabilidad por
unidad de tiempo de que el nicleo compuesto C decaiga otra vez en x + A. Esto se

(o]

. I . 0
define como h donde T« es la anchura parcial de la probabilidad del
decaimiento que comparando con la ecuacién de P se tienen las siguientes dos
ecuaciones:

LI
F(E,)=—IT O = a

2 a aC
ka

T
ke (E—Ey+-1
4

Como la taza de decaimiento total para C esta dada por I'/h, esto debe ser
igual a la suma de las probabilidades de decaimiento en diferentes canales, es
decir r=zrﬂ, la suma incluye todos los canales 8 que estan energéticamente

B
disponibles.

Nucleosintesis.

Una cantidad importante utilizada en calculos de Nucleosintesis es la taza
de reaccion termonuclear, que es una funciéon de densidad de los nucleos
interactuantes, de su velocidad relativa y de su seccion eficaz.

La mayor parte de la vida de una estrella ocurre en equilibrio
hidrostatico: la presion gravitacional es compensada por la presion térmica
debido al quemado nuclear, el gas no esta degenerado y las particulas son no-
relativistas. Bajo estas condiciones la distribucion de velocidades esta dada por
la distribucion de Maxwell-Boltzmann [4]. Asi la taza de reaccion del par
proyectil-blanco esta dada por [1]:

8% 1 % —%—mm
o= ] S5

U
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De donde kg es la constante de Boltzmann, T es la temperatura del interior de la
estrella y S(E) es el factor astrofisico que se explica mas adelante. Esta definicion
implica evaluar la integral de cero a infinito ya que, para lo que concierne a la
Astrofisica, es muy importante conocer las secciones eficaces a energias muy
bajas (tedricamente a E = 0).

Nucleosintesis Estelar.

Una manera rapida de describir la evolucion estelar es como lo explican
Robert Hoffman, et al. en la referencia [2]: Un ‘combustible’ abundante se quema
liberando energia que sirve para detener la estrella contra la contraccion
gravitacional. Eventualmente, el combustible se acaba, la estrella se contrae, el
ntcleo se calienta y las ‘cenizas’ del escenario anterior de quemado sirven como
combustible para el siguiente.

El quemado hidrostatico para la evolucion de una estrella se divide en
fases: Hidrégeno, Helio, Carbono, Neon, Oxigeno y Silicio.

Cadena PP.

La Cadena PP (o cadena Proton-Protdn) se lleva a cabo gracias a que la
interaccidn nuclear débil es capaz de convertir un proton en un neutréon durante
una reaccion. Esto requeriria energia dado que el neutrén es mas masivo que el
Hidrogeno, pero con un deuterio basta. Se tienen varios tipos de cadena PP, la
mas simple es la cadena PPI que ocurre en un gas de Hidrégeno puro y esta dada

por [1]:

HZ
IH+1H — 2D+[*+v o =4y -
?D+'H — 3He+y Foa = A0 HD
3 2
H
3He+3He — *He+2 1H ry = Ay ;

donde A es la taza de reaccion del proceso correspondiente.

La cadena PPI es dominante a temperaturas de 10 a 14 mega Kelvin.
Abajo de ese rango de temperaturas, la cadena PP no produce mucho “He [8].
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De la misma manera, existen dos cadenas mas pertenecientes a la Cadena
PP: Cadena PPII (dominante en temperaturas de 14 a 23 mega Kelvin) y Cadena
PPIII (dominante a temperaturas mas altas que 23 mega Kelvin). Son reacciones
que involucran particulas a por lo que hay mas reacciones destructoras de
3He [1].

PPII [8]:
3He + *He — "Be +y
’Be + e — 7Li + Ve
’Li +1H — 2 *He
PPIII [8]:

3He + *He — "Be +y
’Be+H—8B +y
8B —8Be +e*+Ve+Yy

8Be — 2 “He

El término de destruccién de 3He (en equilibrio) esta dado por la
siguiente expresion matematica [1]:

1

d’He _ A |2
H | 24,

Con estos tres tipos de cadenas, la taza de liberacion de energia total en la
cadena PP esta dada por:

0.98 Fpp; + 0.96 Fppy + 0.72 Fppi

De donde F es la fraccidn de produccion de particulas a mediante cadenas
PPI, PPIl y PPIIL

La energia neta producida en la cadena PP se determina sumando la
masa de los nucleos de entrada (cuatro protones) y restando la masa del
producto de la reaccion (una particula a), quedando asi un valor aproximado de
28.44 MeV.
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Ciclo CNO.

En el ciclo CNO cuatro protones se fusionan usando isétopos del Carbono,
Nitrogeno y Oxigeno como catalizadores para producir una particula «, dos
positrones y dos neutrinos del electron. Los positrones se aniquilan casi
instantaneamente con los electrones liberando energia en forma de rayos y. Los
neutrinos escapan de la estrella llevandose un poco de energia. Los is6topos de
Carbono, Nitréogeno y Oxigeno son un nucleo que pasa por innumerables
transformaciones [30].

En lo que refiere a los nucleos de este grupo, el Oxigeno es el mejor
entendido ya que es un elemento primario, es decir, siempre es sintetizado
comenzando del Hidrogeno y el Helio de su estrella original [31].

La produccién del Carbono es, por otro lado, menos certera ya que se sabe
que es sintetizado como un elemento primario, pero su cantidad exacta
restaurada en el medio interestelar por estrellas de diferentes masas aun no se
conoce. Estudios mas recientes sugieren que las estrellas masivas que van
desprendiendo masa podrian ser una fuente principal de Carbono [31].

Finalmente, la naturaleza del Nitrégeno en estrellas, es ain controversial:
deberia ser un elemento secundario tipico pero tiene una componente primaria
también. La componente secundaria es principalmente producida a través del
ciclo CN en estrellas de todas las masas y la cantidad de Nitrogeno depende del
Carbono presente en la estrella en el momento de su nacimiento. La componente
primaria es, por otro lado, producida comenzando del Carbono fresco de la
estrella original que por algin mecanismo de mezclado transporta su recién
sintetizado Carbono a la regién del quemado de Hidrogeno, en donde el ciclo
CNO lo puede convertir en Nitrogeno [31].

Las reacciones principales del ciclo CNO son principalmente estas [32]:

220 +1H — 13N +y + 1.95 MeV
BN — 13C + et +ve + 2.22 MeV
B3C+1IH — 14N +y + 7.54 MeV
14N +1H — 150 +y + 7.35 MeV
150 — 15N + e* + Ve + 2.75 MeV

I5SN +1H — 12C + *He + 4.96 MeV
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El nucleo de 2C es regenerado en la dltima reaccion. Sin embargo, en una
taza mas pequeiia, el 12C no es regenerado, si no que se convierte en 160:

SN +1H — 160 + y + 12.13 MeV
160 +1H — 17F + y + 0.60 MeV
7F - 170 + e* + ve + 2.76 MeV
170 + 1H — 14N + 4He + 1.19 MeV
14N +1H — 180+ y + 7.35 MeV

150 — 15N + et +v.+2.75 MeV

El conjunto de todas estas ecuaciones es conocido como el Bi-Ciclo CNO y
la taza de generacion de energia de este es la suma sobre todas las reacciones del
producto de la taza de reaccion y la diferencia de la liberacion de energia
(Valor Q) y la pérdida de neutrinos.

Mientras que el numero de nucleos catalizadores se conserva en el ciclo
CNO en la evolucion estelar, las proporciones relativas de los ntcleos se alteran.
Cuando el ciclo esta funcionando en equilibrio, la razén 12C/13C es de 3.5 y el 14N
se convierte en el nicleo mas numeroso sin importar la composicion inicial.
Durante la evolucion de una estrella, episodios de mezclado traen material con
el cual el ciclo CNO opera desde el interior de la estrella hasta la superficie,
alterando la composicion observable de la estrella. En las estrellas gigantes rojas
(que son estrellas gigantes luminosas y frias de masa intermedia o baja que se
encuentran en la ultima fase de su evolucion [33]) se observan razones de
12C/13C y 12C /14N mas pequenas que las estrellas en secuencia principal (estrellas
relativamente nuevas), lo cual es considerado como prueba de generacion de
energia por fusidon de Hidrégeno [31].

Quemado de Hidroégeno.

Primero se quema Hidrdgeno a una temperatura tipica del orden de
107 Kelvin [4] y la taza decreciente de la concentracién de Hidrogeno es
proporcional al peso molecular medio del ntcleo [30]:

d
a M
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El quemado de Hidrégeno explica la nucleosintesis de elementos con un
numero atdémico menor o igual que cuatro. La explicacion mas plausible de la
taza Helio-Hidrégeno (siendo de alrededor de 0.2) viene de que el quemado de
Hidrégeno fue producido en el Universo primordial (hace unos 13 billones de
afios). El quemado de Hidrégeno viene seguido de una contraccion
gravitacional [4]. La contraccién del nucleo se interrumpe si la temperatura
central es suficientemente alta (alrededor de 102 Kelvin) para comenzar a
quemar He [15].

El quemado de Hidrogeno se lleva a cabo por diferentes reacciones o
procesos. El ciclo CNO es uno de los dos sistemas de reacciones de fusion por el
cual las estrellas transforman Hidrégeno en Helio. Los modelos teoricos
demuestran que este ciclo es la fuente principal de la energia de las estrellas
masivas mientras que en las estrellas intermedias y ligeras, la cadena PP es mas
importante. Esta diferencia se debe a la dependencia de la temperatura entre las
dos reacciones; las reacciones de la cadena PP comienzan a ocurrir a
temperaturas alrededor de los 4 x 10% Kelvin mientras que las reacciones en el
ciclo CNO comienzan en al rededor de los 13 x 106 Kelvin [34].

Quemado de Helio.

El quemado de Helio comienza con el proceso llamado triple - « en donde
tres particulas o se combinan para formar 12C. Las estrellas viejas comienzan a
acumular Helio producido en la cadena PP y el ciclo CNO en sus nucleos. Los
productos de otras reacciones nucleares de fusion de Helio con Hidrégeno o
algin otro nucleo de Helio son altamente inestables y decaen casi
instantaneamente en nucleos mas pequefios. Cuando la estrella comienza a
quedarse sin Hidrégeno que fusionar, su nicleo comienza a colapsar hasta que
alcanza una temperatura cercana a 100 x 10° K. En este punto el nucleo de Helio
se comienza a fusionar consigo mismo lo suficientemente rapido para competir
con la velocidad con que el 8Be decae en dos nucleos de Helio nuevamente. Esto
quiere decir que siempre hay un poco de 8Be en el ntcleo, que puede fusionarse
con otro nucleo de Helio para formar 12C, el cual es estable [35]:

“He + *He — 8Be +y

“He +8Be — 12C +y

La reaccion 2C(a,y)1°0 convierte parte del nucleo de 12C en 160. Cuando el
proceso triple - a es relativamente rapido, el Carbono es el producto principal del
quemado de Helio de una estrella intermedia y cuando es relativamente lento, el
Oxigeno es el producto dominante [15]. En fases de quemado mas avanzadas, el
proceso triple - a domina el quemado de Helio [36].
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Quemado de Carbono.

El proceso de quemado de Carbono es un conjunto de reacciones
nucleares de fusidon que toman lugar en estrellas masivas que ya quemaron los
elementos mas ligeros. Para que este proceso se pueda llevar a cabo se requieren
temperaturas altas (6 x 108 Kelvin) y densidades de alrededor de 2 x 108 kg/m3.
Las reacciones principales de este proceso son [1]:

12C +12C — 20Ne + *He
12C+12C — 23Na +'H
2C+12C —24Mg +n
12C 412C — 24Mg + y

12€ +12C — 160 + 2 *He

El quemado de Carbono comienza cuando el quemado de Helio se ha
terminado. Durante la fusién del Helio, las estrellas forman un ntcleo inerte rico
en Carbono y Oxigeno. Una vez que la densidad de Helio cae mas abajo que un
nivel en el cual el quemado de Helio puede ocurrir, el ntcleo colapsa debido a la
gravitacion. Esta disminucion de volumen sube la temperatura y la densidad del
nucleo mas alla de la temperatura necesaria para quemar Carbono. Esto subira la
temperatura de la estrella permitiéndole quemar Helio en una capa alrededor
del nucleo. La estrella incrementa su tamafio y se convierte en una super gigante
roja.

Mientras se quema Carbono, los productos de la reaccion (O, Mg, Ne) se
acumulan en un nuevo nucleo inerte. Después de algin tiempo, la densidad de
Carbono cae mas abajo del nivel necesario para quemarlo y el nucleo se enfria y
se contrae nuevamente. Esto vuelve a subir la temperatura del nucleo para
comenzar la ignicion de Nedn. Alrededor del nucleo, el Carbono continda
quemandose en una capa y mas hacia afuera existe otra capa quemando Helio y
otra quemando Hidrogeno. En este punto, las estrellas con masa intermedia se
desestabilizan y expulsan su atmdsfera en un viento estelar masivo, dejando
detras de él un nucleo de enana blanca (que es una estrella de tamafio
comparable con la Tierra y masa comparable con la del Sol; muy densa [37]) de
0-Ne-Mg [38].

No todas las estrellas pueden quemar todos los elementos. Las estrellas
con poca masa (< 8 Ms,) queman primero Hidrégeno y después Helio en su
centro; después de que se acaba la fase de quemado de Helio, la estrella consiste
de un nucleo degenerado de Oxigeno y Carbono y dos corazas que se encuentran
quemando Hidrogeno y Helio respectivamente. Esta fase de la evolucion estelar
se llama AGB (Asymptotic Giant Branch) [38]. Después de terminar con el Helio
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el nucleo de la estrella se contrae y la temperatura sube. S6lo las estrellas
masivas (> 8 Mso1) logran temperaturas suficientemente altas para las siguientes
fases de quemado. Al contrario, en estrellas poco masivas, la alta presion de la
degeneracion de electrones y el enfriado causado por la produccion de plasma de
neutrinos no permiten el quemado de Carbono [38].

El quemado de Carbono empieza a temperaturas entre 0.6 x 10° K y
0.8 x 10° K. Las reacciones dominantes son: 12C(12C,a)%Ne (Q = 4.62 MeV [12]) y
12C(12C,p)?3Na (Q = 2.24 MeV [12]) que, combinada con la eficiente reaccion
23Na(p,a)?°Ne, deja al Oxigeno y al Ne6n como los is6topos dominantes en el
nucleo (siendo el Oxigeno un remanente de la etapa anterior de quemado: Helio)
[39].

La masa minima de una estrella para quemar Carbono se llama Myp y es
un parametro astrofisico fundamental que marca el limite superior para CO en
enanas blancas y el limite inferior para el colapso nuclear (Supernovas). Las
estrellas con masa inicial poco menor que M, experimentan un quemado de
Carbono bajo la condicién de alta degeneracion de electrones. Como resultado,
un nucleo degenerado relativamente grande con masa de 1.1 a 1.37 masas
solares de O, Ne y Mg se forma [38].

Pico de Gamow.

El problema con la nucleosintesis es que muchas de las secciones eficaces
de reacciones importantes no se pueden medir [2] ya que por ejemplo, las
reacciones no resonantes inducidas por particulas cargadas en una estrella,
tienen lugar en una pequena ventana de energia llamada 'pico de Gamow', muy
por debajo de la barrera Coulombiana [1, 40].

Entonces, para energias debajo de la barrera de Coulomb, la probabilidad
de penetrar la barrera puede aproximarse por el llamado factor Gamow [1]:

., 2m(E)
Py=e

Por lo que la seccidn eficaz a bajas energias esta dada por:

-2mn(E)

o(E) =S(E)—p

De donde:

1

n = Parametro de Sommerfield; 2zu = 31.29ZlZ2(%)2

Z1Z7 son el numero de carga del proyectil y del blanco.
1 = masa reducida.

E = energia del Centro de Masa del sistema reaccionante.
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Generalmente, o(E) tiene un valor muy pequefio en el pico de Gamow,
esto hace que la medida directa en un laboratorio en la superficie de la Tierra
tenga una razdn sefial/ruido muy pequefia por las interacciones de los rayos
coésmicos con los detectores [40]. Es por esta razéon que se utiliza el factor S(E)
como una herramienta de 'extrapolacion hacia lo desconocido' [12], sin embargo
S(E) varia lentamente con la energia en los procesos directos pero la existencia
de resonancias puede afectar a la extrapolacién resultando en grandes
incertidumbres [40]. Por esto es que el objetivo de la Astrofisica Nuclear recae
en la medida de secciones eficaces lo mas cerca posible del pico de Gamow.

Factor S.

Las reacciones nucleares en el centro de las estrellas s6lo pueden
producirse si las particulas reaccionantes penetran la barrera repulsiva de
Coulomb que las separa, la cual esta dada por [1]:

_ZZge
" R

Vv

De donde: Z,, Z; se refiere a los nucleos que intentan reaccionar, e es carga del
electron y R es la distancia entre los ntcleos reaccionantes.

Entonces, la probabilidad de que dos particulas penetren la barrera de
Coulomb va como:

27, Z,e?
Pxe M

donde v = velocidad relativa de las particulas

Estas ecuaciones a bajas energias se convierten rapidamente en
funciones de Energia y se define el 'factor S' (que representa las partes nucleares
intrinsecas de la probabilidad de que ocurra una reaccion nuclear) como [1]:

277, Z,e”

S(E)=0(E)Ee ™

o(E) es la seccion Eficaz.
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Interaccion de las particulas con la materia.

Ya se han revisado las teorias de reacciones nucleares concernientes para
el presente trabajo, ahora se discutiran los elementos que una reaccion nuclear
comprende: una fuente de particulas, un blanco material y un detector de
particulas.

Se suelen considerar tres fuentes de particulas (o radiacién) [41]:

* Radiactividad (natural o artificial).
* Radiacion césmica (natural).
* Aceleradores de particulas (artificial).

El funcionamiento de los detectores de particulas en general explota los
fenomenos electromagnéticos; es decir, esta basado en el conocimiento de la
interaccidon electromagnética de las particulas cargadas con la materia que
compone el detector.

La interaccidn electromagnética es la mas probable de las interacciones
aunque no la mas intensa, su alcance es infinito y la seccion eficaz de ionizacion
es del orden de 107 barn lo cual es muy grande.

Las particulas neutras no tienen interaccion electromagnética (excepto el
foton que aunque no tiene carga, es el mediador del campo electromagnético por
lo cual tiene interaccién) y por lo tanto puede suceder que atraviesen un
detector sin dejar ninguna sefal observable, la deteccion de estas particulas se
realiza indirectamente gracias a que sufren otros tipos de interacciéon que dan
lugar a la aparicion de particulas cargadas. A continuacién se muestran algunos
ejemplos [41]:

* Fotones: interaccion electromagnética, a través de: efecto fotoeléctrico,
efecto Compton, creacién de pares.
* Neutrones: interaccion fuerte, por ejemplo: n + p — n + p (dispersion
elastica).
* Neutrinos: interaccidn débil, por ejemplo: ve + n — e + p.

Estas particulas producen secundarios cargados, y que una vez
detectados, permiten calcular las magnitudes fisicas de las particulas neutras.

Una particula cargada positivamente moviéndose a través de un material
interacciona con varios electrones a la vez. En cada encuentro, el electron siente
la fuerza de Coulomb atractiva que produce la particula cargada pasando cerca
de su vecindad. La energia es transferida de la particula a un atomo absorbedor
causando la excitacion de un electron a capas mas altas (colisién suave) o
removiendo completamente el electrdn, es decir, ionizando (colisién fuerte). La
energia maxima que puede ser transferida en cada colisién es una pequefia
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fraccion de la energia total de la particula, pero el nimero de colisiones por
trayectoria es muy grande. En un cierto momento, la particula interacciona con
muchos electrones, lo que causa una pérdida de energia casi continua hasta que
se detiene. Las trayectorias de estas particulas en la materia son relativamente
rectas debido a que la particula no es fuertemente deflectada por ninguna de las
colisiones. Después de la ionizacidn, los electrones tienden a recombinarse con
iones positivos [7].

Pérdida de energia.

Cuando la radiaciéon interacciona con la materia pierde parte de su
energia lo cual se debe considerar en cualquier experimento de Fisica Nuclear.
Primero, una particula incidente puede perder energia en el blanco antes de que
se dé una reaccidn nuclear. Se necesita saber la pérdida de energia en estos casos
para poder determinar la energia efectiva y la probabilidad que tiene la reaccion
para ocurrir. En segundo lugar, la energia de los productos de la reaccién puede
estar influenciada por las interacciones que ocurren en el blanco mismo o
alrededor de él. En tercer lugar, los productos de la reacciéon tienen que ser
detectados para poder determinar la seccién eficaz de la reaccion. Por otro lado,
es importante conocer los procesos por los que la radiacion interactia con la
materia para el disefio de detectores [41].

Tipicamente, la interaccion de radiacion con materia tiene que ser
considerada en las siguientes ubicaciones experimentales:

* Pérdida de energia en el blanco de una particula incidente.

* Energia del producto de la reacciéon o intensidad perdida en el blanco,
capa muerta del detector, etc.

* Deposicion de energia en los productos de la reaccién en el volumen
activo del detector.

Filtros.

Una cantidad utilizada al analizar la interaccidn radiacién-materia es la
densidad de atomos N. Frecuentemente se utilizan absorbedores en los
experimentos de Fisica Nuclear que son delgadas capas de algun material que
detiene cierto tipo de radiacion que no es necesaria analizar.

Para un absorbedor sé6lido de densidad p que consiste de atomos con
masa atomica relativa M, hay Na/M atomos por cada gramo de material
absorbedor y la densidad de atomos esta dada por:
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Las particulas muy cargadas como protones o particulas alfa
interaccionan con la materia mediante [13]:

* Colisiones con electrones.
* Dispersion elastica en un nucleo absorbedor.

Estas interacciones causan una pérdida de energia de la particula
incidente y una deflexion en su angulo incidente. La interaccién en si ocurre mas
frecuentemente que con cualquier otro tipo de particulas excepto a energias de
proyectil muy bajas donde la contribucion de la dispersion elastica o el nucleo
absorbente se debe tomar en cuenta.

Poder de frenado.

Como el numero de colisiones por trayectoria es muy grande, las
fluctuaciones en la pérdida de energia total son pequeiias, por lo que el proceso
de frenado puede describirse en términos de la pérdida de energia promedio por
unidad de trayectoria. La razon de pérdida de energia diferencial entre la
trayectoria diferencial se llama Poder de frenado lineal y se define como [13]:

dE
S.(E)=-—"—

generalmente dada en unidades de eV/cm. Este poder de frenado lineal depende

solamente de la densidad de electrones en el absorbedor o la densidad de éste p.
Esta cantidad es llamada Poder de Frenado de masa y esta dada por:

1 dE
Su(E)==—2"
p dx

El poder de frenado también puede estar dado por el &tomo absorbedor:

1 dE
=N

Esta cantidad es conocida como la Seccidon Eficaz de Frenado. Para una energia de
haz dada E Sum y Sa varian relativamente poco en un gran rango de materiales
absorbedores. Para efectos practicos se utiliza solamente Sa y se le llama
simplemente Poder de Frenado.
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Para las energias de haz concernientes a este trabajo, es decir, no
relativistas, el poder de frenado electronico (es decir, la contribucion de las
colisiones inelasticas entre el proyectil y los electrones) esta dado por [42]:

dE  4me* Z) Z 2m,v*
o v—?(NAF’—’)“‘( )

e

donde Zp, v, Z: y M; son la carga y velocidad de proyectil, el nimero atomico y la
masa atomica relativa del absorbedor, respectivamente; me es la masa en reposo
del electrén, e la carga del electron e I representa una excitacion promedio y un
potencial de ionizacion del absorbedor (se trata como un parametro empirico).
Esta ecuacion es valida si la velocidad del haz es grande comparada con las
velocidades de los electrones en los atomos absorbedores. En un rango de
energia grande, excluyendo aquellas para las que el término logaritmico domina,
la magnitud del poder de frenado decrece cuando las energias incrementan como
1/v? o 1/E. Este comportamiento puede ser explicado por el hecho de que el
proyectil pasa mucho tiempo en la vecindad de un electrén si su velocidad es
pequefia y, consecuentemente, la energia transferida es grande. El poder de
frenado incrementa con Z2,. Por lo tanto, las particulas alfa experimentaran una
perdida de energia grande comparadas con los protones en el mismo medio
absorbedor. El poder de frenado también depende linealmente de la densidad
del material absorbedor [13].

El poder de frenado también es util en casos donde los proyectiles
pierden una fraccion de su energia en el absorbedor. El grosor d del absorbedor
esta relacionado con la pérdida total de energia del haz con energia incidente Eg
por la siguiente expresion:

Eq

dE
d- | (dE | dx)

E,-AE

Para un absorbedor muy delgado (ya sea el mismo blanco o un material
en el detector), la pérdida de energia del proyectil es relativamente pequena y el
poder de frenado es aproximadamente constante:

El)

Je L [ up-_AE
(dEldx), .7y (dEldx),,

AE:(d_E) d=(id_5) Nd:(ld_E) od
dx /g, N dx ), pdx),

donde N es la densidad de atomos y Nd el nimero de atomos por centimetro
cuadrado.
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Para nucleos compuestos, los poderes de frenado aproximados pueden
obtenerse haciendo un promedio de los frenados individuales de acuerdo con la
fraccion de electrones que pertenecen a cada elemento, esta aproximacion se
conoce como la Regla de Bragg. Para un nucleo compuesto X,Y, que consiste de
dos elementos Xy Y, donde a y b son el nimero de atomos por molécula de cada
elemento, el poder de frenado por molécula sera [13]:

1 (dE) 1 (dE) 1 (dE)
—|—| =a—|—F| +b—|—
N-\dx ), Ny\dx), N,\dx),
donde Nc¢ es la densidad de las moléculas, ya sea del nicleo completo C o de cada
uno de sus componentes X o Y.

Para proyectiles con energia incidente Eo, la pérdida de energia en un
absorbedor delgado de nucleo compuesto X.Y» se deriva de las ultimas dos
ecuaciones:

.o () wtma (%) warso (%)
N X N Y

Ne\dxJe g, v \dx y \dx
1 (dE 1 (dE
L) e %)
N, \dx )y N,\dx),

donde Nx=aNc y Ny=ch

Dispersion energética.

Supdngase ahora un haz mono-energético. Cuando un proyectil penetra
en un absorbedor, pasa por un gran numero de interacciones independientes
que provocan que el proyectil se detenga. Las fluctuaciones estadisticas en el
numero de colisiones y la energia transferida en cada colisidon dejan lugar a una
distribucién de la energia del haz, con un valor centrado en Eg - AE, es decir, la
energia incidente menos la pérdida de energia media.

La energia maxima que una particula cargada de masa m y energia
cinética E puede transferir a un electron libre de masa me en un sola colision es
del orden de 2 x 10-3 E/m [13]. Si el namero de colisiones es grande, la funcion
de distribucion de energia se aproximara a una gaussiana [43]. Si por el
contrario, el numero de colisiones es pequefo, la funcién de distribucién de
energia de los proyectiles pasando a través de un absorbedor se cierto grosor se
sesgara. En la figura 8 se muestra una representacion esquematica de estas
funciones.
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Figura 8. Representacion esquematica de las funciones de distribucién de
energia f (E,x) (x es la trayectoria del proyectil a través del absorbedor) de un
haz de particulas cargadas con una energia inicial pequeia [42].

Blancos.

Ya en el laboratorio, una reaccion nuclear comienza con un haz
bombardeando un blanco y la reaccidn tiene lugar en la posicion del blanco. Los
blancos y todo el equipo necesario para realizar el experimento (soportes,
detectores, camaras) deben ser disefiados y preparados cuidadosamente.

Los soportes y los blancos sélidos pueden ser suficientemente delgados
para que el haz los atraviese o relativamente gruesos para detenerlo. También
suelen utilizarse blancos gaseosos pero en este trabajo no se abordara ese tema.

En general un blanco no se sostiene a si mismo por lo que es necesario
disefiar soportes con ciertas caracteristicas [13]:

* El material del blanco debe adherirse uniformemente al soporte.

* El soporte no debe presentar ningun tipo de radiaciéon no requerida
cuando se expone al haz.

* Para blancos que paran completamente el haz, los soportes deben
proveer suficiente enfriamiento para evitar que se degrade el blanco.

37



E. LIZETH MORALES GALLEGOS

Grosor y estabilidad de blancos.

La eleccidn del grosor del blanco depende totalmente del experimento. No
existe aparente ventaja en escoger el grosor de un blanco (en unidades de
energia) mas pequefo que la resolucion del haz. Si se mide una reacciéon con
particulas cargadas en un rango de energia que contiene una resonancia, el
grosor del blanco debe escogerse mas pequefio que la separacidn de energia de
las resonancias.

La estabilidad de un blanco depende no sélo de la intensidad del haz, si no
también del tipo de iones. Los blancos que son estables ante el bombardeo de
protones de alta intensidad (>100pA) se degradaran si se bombardean con
particulas alfa de la misma intensidad.

Contaminantes.

Los estudios de las reacciones nucleares estan frecuentemente
obstaculizados debido a la presencia de contaminantes ya sea en el blanco o en el
soporte. Aunque la concentraciéon de los contaminantes es generalmente muy
pequefia, sus secciones eficaces inducidas por el haz incidente suelen ser muy
grandes, por lo que pueden contribuir u obscurecer del todo la taza de conteo de
interés. Si la reaccidn de interés y la reaccion con el contaminante tienen lugar en
resonancias estrechas de diferentes energias puede ajustarse la energia del haz
para no excitar la resonancia del contaminante. Por otro lado, si la reaccion de
interés se lleva a cabo en una resonancia estrecha y la reaccion del contaminante
sucede en una resonancia amplia o es un proceso no resonante, entonces sélo es
posible medir la taza de conteo justo debajo, en la parte superior o justo encima
de la resonancia de interés. La diferencia entre los espectros de resonancia y los
de no-resonancia puede utilizarse para estimar la contribucion del
contaminante. Este procedimiento no es aplicable si ambas reacciones (la de
interés y la del contaminante) se llevan a cabo a través de resonancias amplias o
procesos no resonantes. En estos casos es util estimar las contribuciones del
fondo comparando las tazas de conteo de diferentes ciclos en donde participen el
blanco con el contaminante y el contaminante solo [13].

Detectores de radiacion.

Las reacciones nucleares se estudian midiendo los productos de la
reaccion con detectores. Diferentes tipos de radiacidn interactian de diferente
manera con la materia y por lo tanto, el tipo de detector a utilizar dependera de
la radiacion de interés. Muchos detectores producen, directa o indirectamente,
cierta cantidad de carga eléctrica libre como resultado de la energia depositada
por la radiacion. La carga es colectada aplicando un campo eléctrico y, como
resultado, una sefial eléctrica se produce. La forma de la sefial depende, ademas
de otras cosas, en como y donde se produce la carga en un volumen activo, que
tan rapido es colectada y las caracteristicas del circuito eléctrico al que esta
conectado el detector (por ejemplo, pre-amplificador o tubo fotomultiplicador).
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Aunque la forma de la sefial varie mucho de un tipo de detector a otro, la
amplitud del pulso es usualmente proporcional a la carga generada en el
volumen activo, o equivalentemente, la energia depositada por la radiacion en el
detector. Por otro lado, las variaciones en las alturas de los pulsos son causadas
por muchos efectos [13, 42]:

* Puede que la radiacion que incide en el detector no sea monoenergética.

* Incluso para radiacion incidente monoenergética, diferentes cantidades
de energia pueden estar depositandose en el detector.

* Puede haber fluctuaciones intrinsecas en la respuesta del detector.

En la practica, la sefial de salida de un pre-amplificador o un
fotomultiplicador es después amplificada y formada por circuitos electrénicos
adicionales mientras se preserva la informacion de la altura del pulso. Los datos
después se muestran como un espectro (histograma) de alturas de pulso,
mostrando las diferentes alturas en el eje horizontal y el nimero de pulsos de
cada altura en el eje vertical. Después de hacer una calibracion cuidadosa, la
informacion contenida en el espectro puede estar relacionada a energias e
intensidades de la radiacién incidente. La forma del espectro puede ser muy
complicada y depende de la naturaleza y la energia de la radiacion incidente asi
como de la respuesta intrinseca del detector.

La intensidad neta del pico 1, que es proporcional al nimero de quantos
de radiacion de una energia incidente especifica, se calcula substrayendo la
radiacion de fondo B del niimero total de cuentas en la region de interés T [13]:

n=T-B

El fondo B se puede estimar del nimero de cuentas en las regiones a la
izquierda y derecha del pico. Las cuentas se distribuyen de acuerdo a la funcién
de probabilidad de Poisson, con la desviacidn estandar dada por la raiz cuadrada
del nimero de cuentas. Entonces, se obtiene un error en el nimero de cuentas

neta:
AN =+/(AT)* +(AB)* =T +B

En casos mas complicados que incluyen superposicion de picos y
estructuras no lineales de radiacién de fondo se emplean programas de ajuste
sofisticados [43].

Otra propiedad importante de un detector es la llamada eficiencia de
deteccion, que esta relacionada con la probabilidad de detectar un cuanto de
radiaciéon emitida por una fuente. Las eficiencias pueden determinarse por la
informacion contenida en el espectro de altura de pulsos. La eficiencia total de
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un detector es determinada por la razén de las cuentas totales grabadas en el
espectro y el nimero de cuantos emitidos por la fuente de radiacion:

= 7/ltotal

gl()l
Mo

Existe otra cantidad importante llamada eficiencia intrinseca de deteccién
y esta dada por la ecuacion anterior de eficiencia pero con la diferencia de que el
numero de cuantos totales emitidos se reemplaza por el nimero de cuantos
incidentes en el detector, dando como resultado [13]:

donde (1 es el angulo so6lido subtendido por el detector.

Detectores semiconductores.

El principio de operacion de los detectores semiconductores se basa en la
formacion de una unidén semiconductora. Esta unién se forma usando
semiconductores dopados, con Silicio y Germanio siendo los materiales mas
utilizados. Por ejemplo, en la interfase de un material semiconductor tipo p y
tipo n se crea una regioén desprovista de portadores de carga (electrones o
vacancias). Si se aplica un voltaje de polarizacion inversa a la union, por ejemplo
un voltaje negativo en la region p, se agranda la zona de deplecion que
representa el volumen activo del detector. La radiaciéon ionizante que incide
deposita cierta cantidad de energia a esta zona por lo que se crean pares
electrén-vacancia.

La principal ventaja de los detectores semiconductores es la pequeiiisima
energia promedio que se necesita para crear los pares electron-vacancia. Esta
cantidad de energia es de s6lo 3.6 eV y 2.9 eV para Si y Ge respectivamente [44],
a una temperatura de nitrégeno liquido (77 Kelvin). Estos valores son mucho
mas pequefios (mas de un orden de magnitud) que los necesitados para otros
tipos de detectores. Por lo tanto, para una misma energia de radiacidn
depositada, el numero de portadores de carga creados sera mucho mayor en los
semiconductores y la resolucion de energia sera mucho mejor. Ademas, la
energia promedio necesitada para la creacién de un par electréon-vacancia es
independiente de la energia de radiacion [13, 42].

El Silicio es el material mas utilizado para detectores semiconductores, su
eficiencia intrinseca es de 100% para particulas cargadas. Por otro lado, el
germanio es mas utilizado para la deteccién de fotones debido que posee un
numero atdmico mayor al del Silicio lo que incrementa la probabilidad del efecto
fotoeléctrico sobre la dispersién de Compton a bajas energias.
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Detectores de Silicio.

Los detectores de Si mas populares para detectar particulas cargadas son
los detectores de Silicio de barrera superficial. En este caso, la union se forma
entre una region de semiconductor dopado y un metal, por ejemplo, Si tipo ny
oro. La situacion es similar a una union p-n y se forma una zona de deplecion que
se extiende sobre todo el semiconductor. Como generalmente se utiliza Silicio
tipo n en los detectores de barrera superficial, por convencidon se aplica un
voltaje positivo.

Las uniones también pueden producirse con placas muy dopadas tipo n o
p en un material semiconductor implantando iones. La concentracion de
impurezas se controla ajustando la energia de implantacién y la corriente. Los
detectores de iones implantados (PIPS) tienen propiedades mejoradas para la
deteccion de particulas cargadas comparados con los detectores de barrera
superficial. Los detectores PIPS tienen ventanas de entrada mas delgadas y su
area activa es menos sensible a la contaminacién superficial [13, 42].

Espectroscopia nuclear.

La ciencia y estudio de los espectros se llama Espectroscopia y en Fisica
Nuclear se estudian los espectros de alturas de pulsos inducidos por radiacion
nuclear. Lo mas importante es el analisis de picos bien definidos en un espectro
dado. La energia de una linea discreta corresponde frecuentemente a la
diferencia de energia entre los estados nucleares final e inicial lo cual refleja el
origen de la radiacion que se esta midiendo. La intensidad de una linea discreta
es proporcional al nimero de estados nucleares de decaimiento por lo que
permite determinar las secciones eficaces nucleares. La interpretacion
cuantitativa de un espectro de alturas de pulsos requiere cierto conocimiento de
las propiedades del detector utilizado. Primero, la altura del pulso de la sefial
(nimero de canal) tiene que calibrarse y expresarse en términos de la energia de
radiacion. Segundo, la medida de la intensidad del pico necesita ser corregida
para la eficiencia del detector [13, 42].

Calibracién de energia.

Los detectores semiconductores operados en modo proporcional,
entregan un pulso eléctrico cuya amplitud depende linealmente con la energia
de la radiacién incidente, por lo que la expresion para su calibracion esta dada
por la ecuacion de la recta:

E, =aC,+b

donde a y b son constantes empiricas y C; es el canal namero i. Para calibraciones
precisas de energia, la pérdida de energia del haz en la capa muerta del detector
deben tomarse en cuenta. El grosor de esta capa puede determinarse midiendo la
energia de un grupo de particulas cargadas monoenergéticas a diferentes
angulos de incidencia [43].
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En la figura 9 se muestra un esquema de la medicién de particulas
cargadas.
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Figura 9. Medida de particulas cargadas emitidas por una fuente de particulas
alfa. (a) Esquema del arreglo de la fuente y el detector; d y a son la distancia del
detector a la fuente y el radio del area activa del detector, respectivamente.

(b) Espectro de alturas de pulso tipico. Una calibracidn de energias del espectro
se realiza relacionando los numeros discretos de canal con las energias
conocidas de las particulas alfa emitidas por la fuente.
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III- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

En un intento por eliminar la contaminaciéon de H de las muestras de
grafito, se propuso una técnica para ello que consiste en colocar las muestras en
una camara de vacio para primero eliminar el Hidrégeno que pudiese estar en el
ambiente en donde las muestras fueron sumergidas, posteriormente se inyectd
Argén en la camara para que desplazara las moléculas de Hidrogeno presentes
debido a que el Argéon es mucho mas pesado que el Hidrégeno. Después de haber
realizado esto se comenzo6 a subir la temperatura para calentar las muestras de
grafito y evaporar su contenido de Hidrdgeno, llegando a una temperatura
recomendada de 830° C inyectando Argén y haciendo vacio cada 10 minutos
para asegurar la salida de todo el Hidrogeno dispersado en el ambiente de la
camara. Una vez alcanzada la temperatura deseada se mantuvo ahi por una hora
para lograr la maxima evaporacién del Hidrégeno presente en las muestras
haciendo, de la misma forma, el procedimiento de inyectar Argon y hacer vacio a
la cdmara cada diez minutos. Después de la espera de una hora a la temperatura
elevada, se procedid a bajar la temperatura para poder almacenar las muestras;
en la tabla 1 se muestra la evolucién temporal de la temperatura de las muestras.
Todo esto se llevo a cabo en el laboratorio de Crecimiento de Cristales del
edificio principal del Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Autonoma de
México.

Hora Voltaje medido [mV] Temperatura [°C]
11:15 7.8 192
11:25 20.2 490
11:37 29.1 700
11:52 34.8 838
12:02 34.5 830
Temperatura estable en 830°C por una hora haciendo
vacio e inyectando argén cada 10 minutos
13:13 33.9 816
13:20 33.4 803
13:31 33.3 801
13:44 32.0 770
13:56 29.9 719
14:09 28.1 676
14:21 26.7 643
14:33 255 615
14:44 24.3 586
14:56 23.6 570
15:06 22.0 532
15:17 20.5 497
15:29 18.7 455
15:42 17.9 436
15:54 17.0 415
16:14 14.7 379
16:34 12.9 336
16:43 12.4 323
16:53 12.3 315
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17:04 12.2 310
17:23 10.6 281
17:33 10.0 266
17:44 9.0 242
17:54 8.0 217
18:03 7.3 198
18:13 6.6 182
18:23 6.1 169
18:33 5.7 158
18:43 5.2 146
18:53 4.7 134
19:03 4.6 122
19:13 4.5 110
19:19 4.1 101
19:29 3.8 93
19:39 3.5 85
19:49 34 83
20:00 3.0 74

Tabla 1. Evolucion temporal de la temperatura de las muestras. Se muestra el
voltaje medido en la consola de la camara y su traduccién a temperatura segun
las tablas de conversion del laboratorio de Crecimiento de Cristales del [FUNAM.

Posteriormente se llevaron las muestras tratadas y las no tratadas al
laboratorio del acelerador Van de Graaff de 5.5 MV que se encuentra en el
Instituto de Fisica de la UNAM. En la imagen 1 se muestra el contenedor de la

muestras.

Imagen 1. Contenedor de las muestras de grafito tratadas. Su interior esta lleno
de Argon y su exterior recubierto con plastico para evitar en la mayor medida
posible la penetracion de aire y por lo tanto Hidrégeno.
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El arreglo experimental consisti6 de dos detectores, uno de barrera
superficial y el otro tipo PIPS. El detector PIPS se colocé a 15 grados del blanco
para tener una medicion del contenido de Hidrégeno en las muestras por la
técnica ERDA como se discutié en el marco tedrico y un detector de barrera
superficial se colocé a 150 grados del blanco para hacer un analisis RBS (Ver
Figura 13). Frente al detector PIPS se colocd una capa de aluminio de 11.63 um
de grosor para detener el haz de #He con el que se trabajo.

Primero se trabajé con la muestra de grafito no tratada para medir el
contenido de H que posee y después se procedié a analizar una muestra tratada
del mismo material y cuantificar su contaminacion por H.

El andlisis del contenido de Hidrégeno de las muestras se hizo en el
acelerador Van de Graaff de 5.5 MV.

Acelerador Van de Graaff

El acelerador utilizado para este trabajo fue un acelerador electrostatico
tipo Van de Graaff capaz de producir 5.5 millones de volts ubicado en el Instituto
de Fisica de la UNAM.

Este tipo de acelerador tiene su nombre en honor a su inventor Robert
Van de Graaff, quien desarrollé6 un sistema para generar alto voltaje en la
Universidad de Princeton, en el afio de 1929. Pero no fue si no hasta seis afios
después que este tipo de generadores se utilizo para acelerar iones y se convirtio
en una herramienta indispensable para estudios de Fisica Nuclear.

En la imagen 2 se muestra una fotografia del tanque del acelerador el cual
pesa alrededor de 14 toneladas y contiene un gas dieléctrico (nitrégeno) que sirve
para aislar el alto voltaje a alta presion [45].

Imagen 2. Fotografia del acelerador Van de Graaff de 5.5 MV del Instituto de Fisica.
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La operacion de este acelerador puede explicarse superficialmente con un
esquema del circuito en funcionamiento como se ve en la figura 10.

Corriente de Corriente de

columna corona

Haz

Figura 10. Circuito del funcionamiento del acelerador Van de Graaff.

Ahondando en el tema, para explicar de mejor manera la operacion del
acelerador, se tomaran las palabras de F. Favela [46]: 'Una descarga de corona de
un arreglo de agujas dentro de un gas se utiliza como fuente de electrones. Los
electrones se acarrean hacia el electrodo positivo y se depositan en un cinturon
movil. El cinturén integrado por un material aislante se sumerge en un gas aislante
en alta presion. La carga unida se lleva mecdnicamente contra el gradiente de
potencial hacia la terminal de alto voltaje de metal. Esta actiia como jaula de
Faraday; no hay campo eléctrico dentro de ella con excepcién de la carga en el
cinturén. La carga fluye de la correa cuando entra en contacto con un cepillo
metdlico y se deposita en la terminal.

La energia para cargar la terminal de alto voltaje es proveida por el motor
de la correa y controlada por la corona para conducir el haz. La energia para las
fuentes de iones se puede proveer por un generador unido a la polea del
cinturén dentro de la terminal de alto voltaje. El apoyo horizontal de cinturones
largos del acelerador son dificiles de disefar, por lo que se recurre al disefio
vertical.

-

Figura 11. Esquema del generador Van de Graaff.
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Ahora, es necesario hablar sobre los equipos periféricos del acelerador los
cuales pueden visualizarse en la figura 12 como esquema.

~Gas aislante (Co, y N3)
il /" Terminal de Alto Voltaje

_. Fuente de iones

Columna

*~—+—— Anillos equipotenciales

| Tubo acelerador

| _— Banda

__-Motores

I ——
GIEFL~ Sistema de vacio

iC 3 Camara de_
|| expenmentacion
f Iman reflector
4y 7 Linea transportadora

% % delhaz. " |

Figura 12. Esquema del acelerador mostrando el generador Van de Graaff y la
periferia asociada [45].

Como puede observarse en la figura 12, los componentes de la periferia
del acelerador son los siguientes:

a) Lineas o tuberias de acero para transporte del haz.

b) Sistema de vacio (Bombas mecanicas y de difusion).

c) Electroiman de 90° selector de energia del haz.

d) Rejillas de estabilizacion de energia del haz.

e) Circuitos electronicos para la estabilizacion de energia de haz.
f) Cuadrupolos electrostaticos para enfocar el haz en el blanco.
g) Camara de blancos o de experimentacion.

h) Jaula de Faraday para integrar la corriente del haz.
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Un electroiman es una componente importante en la linea de conduccion
del haz. El electroiman asociado al acelerador tiene tres funciones: desviar el haz
un angulo de 90° respecto a la direccidon con la que sale del acelerador para
dirigirlo hacia las camara de experimentacion, medir en forma precisa la energia
de las particulas del haz y seleccionar los iones por su carga eléctrica y su masa.
Un analizador de energia de haz se necesita debido a que los aceleradores
electrostaticos no tienen una forma absoluta de medir el alto voltaje, y por
consiguiente la energia de los iones. Este iman deflecta entonces el haz hacia la
linea de transporte mientras que los cuadrupolos electrostaticos se encargan de
enfocarlo hacia la cAmara de experimentacion. Llegando a la camara, se coloca un
colimador para evitar dispersiones del haz dentro de esta.

Software y Electrénica.

Detectores.

Un detector de barrera superficial con polarizaciéon de 60V de la marca
ORTEC fue utilizado para RBS ubicado a 150 grados en retroceso.

Se utiliz6 un detector PIPS (Passivated Implanted Planar Silicon) de 60 V
de polarizacion de la marca CANBERRA para la espectrometria ERD posicionado
a 30 grados del haz. Se trata de un detector para particulas cargadas con
excelente resolucién para particulas alfa, beta, protones, electrones y iones
pesados.

En la figura 13 se muestra un esquema del arreglo experimental utilizado.

Colimador

Entrada del haz

Blanco

v
x

Filtro de

Aluminio

Detector de 3 /

Barrera
Superficial Detector

PIPS

Figura 13. Esquema del arreglo experimental.

48



E. LIZETH MORALES GALLEGOS

Electronica.

Como se mencion6 anteriormente, la electronica asociada a este tipo de
experimentos necesita un pre-amplificador. En este caso se utilizé6 uno de la
marca ORTEC que tiene un nivel realmente bajo de ruido, opera en vacio, es
pequefio y rapido.

Se utilizé un multicanal Spectrum Techniques modelo UCS30 que se
caracteriza por contar con discriminadores inferiores y superiores para evitar
sefiales no requeridas; ademas de tener una conexiéon USB a computadoras y ser
soportado por todo sistema operativo.

El multicanal es conectado a toda la electronica y posteriormente a una
computadora donde con el software de la misma marca se analizan los espectros
y se les puede dar una calibracion de energia adecuada teniendo una fuente de
particulas de energia conocida. En este caso de utiliz6 una fuente triple de
particulas Alfa.

Software SIMNRA.

El c6digo de SIMNRA es sumamente util en experimentos de esta indole
dado que permite simular las pérdidas de energia implicadas en el experimento
y adaptarlas a los datos aplicando un factor de correccion. Es una herramienta
excelente para el analisis de todo tipo de reacciéon nuclear ya que cuenta con
parametros a modificar como la composicion precisa del blanco, absorbedores
utilizados, calibracion, tipo de reaccion, arreglo de los detectores, etc. [47].

Técnica ERDA.

El método de ERD usa la misma fisica que el RBS excepto que su
geometria permite detectar los atomos que arranca el haz de la muestra y no los
que salen retrodispersados [48]. Haciendo esto, el método se vuelve sensible a
exactamente esos atomos que son muy dificiles de detectar en RBS [21].

El analisis por ERD (ERDA) esta basado en el proceso de la dispersion
elastica clasica de dos cuerpos de esferas cargadas positivamente, es decir, el
nucleo de los dos atomos involucrados [49]. Con este analisis también se puede
obtener informacién cuantitativa acerca de la distribuciéon de profundidad de
elementos ligeros en alguna muestra a analizar [22]. Al bombardear la muestra,
el Hidrégeno sale de ella y con el nimero de atomos se determina la cantidad de
Hidrégeno en el blanco [21].

Una de las consideraciones mas importantes que se deben tener en
cuenta en el disefio de la configuracion en ERDA es la manera en la que seran
separados los atomos de estudio de los atomos del haz dispersados; la manera
mas comun de hacer esto es con un absorbedor (un filtro de particulas) que se
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coloca enfrente del detector y se elige suficientemente grueso para parar todas
las particulas dispersadas elasticamente del haz incidente pero suficientemente
delgado para que deje pasar los atomos que se estan estudiando [22].

Para minimizar los efectos de degradaciéon en la muestra se utilizan
generalmente haces de Helio para determinar la cantidad de Hidrogeno en una
muestra, por lo que el absorbedor mas conveniente es el Aluminio que, en un
grosor determinado, permite pasar todos los protones hasta el detector y evita
que las particulas alfa del haz sean detectadas.

Una figura esquematica de un experimento por analisis ERD se muestra
en la figura 14.

lon
Aluminio Incidente
Retrocede
Mz Z2 ' Eo M1 Z

Detector

Figura 14. Configuracidon esquematica de un experimento de ERD, mostrando:
angulos de incidencia y salida (01 y 62) medidos relativamente a la normal de la
muestra, la pérdida de energia (Eo - E'0) del haz incidente debido a la penetraciéon
a distancia x en la muestra, la energia (Ez) después de atravesar la muestra y la
energia el &tomo en retroceso (Eq) detectado en un detector de barrera
superficial después de atravesar una lamina de aluminio para absorber la
energia del haz.

El atomo en retroceso es dispersado a un angulo ¢ = 1 - (61 + 62) con una
energia E2, que puede relacionarse con la energia del proyectil E¢ por el factor
cinematico K [11]:

E, =KE,
4 MM, cos’

donde K = #OSZ‘P
(M, +M,)

El ERDA esta basado en la teoria de dispersion clasica de Rutherford que
permite calcular exactamente la probabilidad de dispersién dada una geometria
experimental definida. Por ello, ERDA es un método de rendimiento con una
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sensibilidad casi constante para todos los elementos quimicos (para el
Hidrégeno, la sensibilidad es incluso mayor a un factor de cuatro). La fraccion
total de atomos dispersados fuera de la muestra es muy pequefia (tipicamente
menor que 10-19). Es por eso que el ERDA es, en principio, una técnica no
destructiva [10].

Una gran ventaja importante del ERD es que se dispone de un analisis
completo de la muestra inmediatamente ademas de que en el limite de medicion,
para muestras con muy poco contenido de Hidrégeno el ERDA es
suficientemente sensible y por su bajo nivel de degradacién es la mejor técnica.

IV-ANALISIS DE DATOS.

Deduccion del Espesor del Filtro.

Primero se midieron diferentes peliculas de Aluminio con el tornillo
micromeétrico de uno de los laboratorios de Dosimetria del I[F-UNAM obteniendo
valores de 12um y 17um (de mediciones de 6 peliculas diferentes). Se escogio
una pelicula de 12pm debido a que en el andlisis de la pérdida de energia de un
haz de #He (mostrado en la tabla 2) se observo que este espesor es dptimo para
detener el haz y dejar pasar todos los protones.

Espesor de la pelicula | Pérdida de Energia | Pérdida de Energia
de Aluminio [pm] para “He [MeV + 5%] | para H [MeV * 5%]
6.52 2.00 0.00
7.48 2.25 0.00
8.50 2.50 0.00
9.56 2.75 0.00
10.68 3.00 0.00
11.85 3.25 0.00

12.00%* 3.30 0.00
13.07 3.50 ~0.00
14.33 3.75 ~1.00
15.65 4.00 ~1.10
18.43 4.50 ~1.20

Tabla 2. Relacion entre el espesor de una pelicula de aluminio y la pérdida de
energia de las particulas alfa y los protones. Fuente: Software STOPX
desarrollado en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge [50].

*Interpolacion de datos.
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Una vez escogida la muestra ideal, se hizo la calibracion de los detectores
PIPS y de barrera superficial con y sin filtro de aluminio con el objetivo de saber
exactamente el espesor de la pelicula de aluminio; utilizando el software de
Spectrum Techniques se obtuvieron los siguientes espectros:

Espectro 1. Espectro calibrado del detector de barrera superficial con una
fuente triple de particulas alfa sin filtro.

239Pu

3005.7keV =41Am

3465.9keV 244Cm
“ 3876.8

e VoA .
M e AL A
Lo

Espectro 2. Espectro calibrado del detector de barrera superficial con la misma
fuente con un filtro de Aluminio. Se pueden apreciar los 3 picos con una pérdida
de energia de alrededor de 2000 keV.
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Espectro 3. Espectro calibrado del detector PIPS con la fuente triple sin filtro.

2775 3347 3949
eV

Espectro 4. Espectro calibrado del detector PIPS con misma fuente con un filtro
de Aluminio. Se pueden apreciar los 3 picos con una pérdida de energia de
alrededor de 2000 keV.

Al tener bien calibrados estos espectros se puede deducir el espesor
exacto del filtro de aluminio con las tablas de conversion del Laboratorio
Nacional de Oak Ridge de Tennesse en Estados Unidos, usando la pérdida de
energia registrada en los espectros. A continuacién se muestran esos datos:

Tipo de detector Energia sin filtro Energia con filtro Pérdida de
[keV] [keV] energia [keV]
Barrera superficial 5150.0 3005.7 2144.3
5480.0 3465.9 2014.1
5800.0 3865.9 1923.2
PIPS 5150.0 2854.7 22953
5480.0 3360.7 2119.3
5800.0 2811.7 1988.3

Tabla 3. Pérdidas de energia a causa del filtro de aluminio para ambos
detectores.
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Haciendo un promedio de estas pérdidas de energia para los detectores,
se tienen los siguientes valores: 2219.8 keV, 2066.7 keV, 1955.75 keV. Que de
acuerdo a las tablas de conversion anteriormente mencionadas corresponde a un
espesor de 11.63 micras.

Energia de Bombardeo.

Primero que nada, era importante conocer la Energia de bombardeo que
se tenia en el acelerador; gracias a E. Andrade, et al. [51] se pudo deducir la
energia a partir del campo magnético medido en el iman del acelerador. La
siguiente tabla, muestra estos resultados.

Energia de Campo Magnético para
Bombardeo [MeV] 4He [gauss * 0.25]
1.1 1769.9
1.2 1850.8
1.3 1928.3
1.4 2002.9
1.5 2074.9
1.6 2144.6
1.7 22121
1.8 22776
1.9 2341.3

Tabla 4. Relacion entre la energia de bombardeo del haz y el campo magnético
del iman del acelerador.

Con el gaussmetro del acelerador se midi6 un campo de 2034.0 gauss por
lo que interpolando de la tabla 4 se dedujo una energia de bombardeo de
1.454 MeV.
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Analisis de Muestras.

Después de tener el espesor exacto del filtro de aluminio utilizado en este
experimento y la energia de bombardeo, se calibraron los detectores con el haz
de “He proporcionado por el acelerador. Se colocaron ambos detectores PIPS y
de Barrera Superficial a 150° en retroceso para hacer RBS y asegurar el correcto
funcionamiento de los dos detectores; para esto, se colocd una muestra bien
conocida de oro y grafito y se consiguieron las calibraciones correctas para cada
detector en el software Simnra utilizado para analizar todas las muestras.
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Imagen 3. Calibracion del detector PIPS en RBS simulada en SIMNRA. El pico
corresponde a la capa de Oro de la muestra, mientras que el resto corresponde al
grafito sobre el que se encuentra.
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Imagen 4. Calibracién del detector de Barrera Superficial en RBS simulada en
SIMNRA. El pico corresponde a la capa de Oro de la muestra, mientras que el resto
corresponde al grafito sobre el que se encuentra.
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Posteriormente, se procedid a analizar una muestra de Kapton de la cual

se conoce su estequiometria (tabla 5), en la configuracién de ERDA, y se obtuvo
el espectro mostrado en la imagen 5.

Elemento Fraccion por peso
H 0.026362
6C 0.691133
N 0.073270
80 0.209235

Tabla 5. Composicion de Kapton. Fuente: ASTAR and PSTAR databases.
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Imagen 5. Analisis en SIMNRA de una muestra de Kapton detectada por el
detector de barrera superficial en RBS.

Se pueden observar muchas anormalidades en la estequiometria del
Kapton en este espectro, esto se explica tomando en cuenta que el haz de Helio
en ese momento era tan intenso que quemo la mayor parte de las capas de la
muestra y entonces se tienen reacciones diferentes a las esperadas.
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En el andlisis de ERDA se obtuvo el siguiente espectro mostrando la
cantidad de Hidrogeno contenida en la muestra de Kapton.
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Imagen 6. Analisis en SIMNRA de una muestra de Kapton detectada por el
detector PIPS en ERDA con un filtro de Aluminio.

Después de tener estos espectros analizados, se procedio a contabilizar el
contenido de cada uno de los elementos (integrando el espectro en las regiones
del Cy del H en SIMNRA) y se obtuvo la siguiente tabla.

RBS ERDA | Canales C N 0 H/C (H/C)*
417424 | 8690 [1,58] |305141 | 2968 | 10783 | 2.08% | 2.73%
+0.1% | £1.1% +0.2% | £1.8% | £1.0% | £0.18% | +0.12%

1% 4%

Tabla 6. Analisis cuantitativo de la muestra de Kapton. Se muestran las cuentas
obtenidas por el detector en RBS y ERDA, el intervalo de canales donde se
contaron los diferentes elementos que componen la muestra y los resultados (la
ultima fila representa el contenido del elemento respecto al Carbono). Las
ultimas dos columnas corresponden a la medicién del contenido de Hidrégeno
respecto a las cuentas totales y a la medicion del contenido de Hidrégeno
respecto al Carbono.

De este analisis puede observarse que la muestra de Kapton utilizada en
este experimento tiene un (2.08 + 0.18)% de Hidrogeno lo cual era de esperarse
dado que se conoce bien la estequiometria de este material.
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Con estos resultados, se puede proceder a analizar el grafito que es el
tema central de este trabajo. Se consiguieron dos grafitos idénticos hiperpuros.
Se trat6 uno y el otro se dejé como referencia. En la imagen 7 se muestra una
fotografia de la posicion de los detectores y el grafito dentro de la camara del
acelerador.
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Imagen 7. Fotografia del arreglo experimental dentro de la cAmara del
acelerador.

Imagen 8. Acercamiento de la muestra de grafito en su soporte.
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Los parametros utilizados en la consola del acelerador para el analisis de
las muestras de grafito (tanto la tratada como la no tratada) fueron los
siguientes:

Parametro Notas Valor medido
Ganancia Detectores conectados al mismo 24.4 + 0.25
amplificador
Up charge Carga que sube por la banda [pA] 20
Pulley charge Corriente residual [pA] 0
Column current Corriente en la columna [pA] 11
P.S. Input Resistencia de la columna [V] 31
I. Corona Corriente en la corona [pA] ~5
Carga total [HA] 9
Alto voltaje [MV] 1.5
Gas control Control del gas 36
Source magnet Fuente del Iman 34
Gas select Seleccion de haz (*He) 33
Belt charge Carga en el cintur6n [pA] 22
Analysing magnet Iman analizador 26
CAMPO MAGNETICO Medido en el gaussmetro [gauss] 2034 0.5

Tabla 7. Valor de los parametros medidos en la consola del acelerador
Van De Graaff 5.5 MV para la muestra de grafito no tratada y para
la tratada también.
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Posteriormente, se analizaron los espectros obtenidos en SIMNRA obteniendo
los siguientes resultados.
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Imagen 9. Analisis en SIMNRA del espectro RBS del grafito hiperpuro
NO tratado. Se pueden observar en la composicion del blanco otros elementos
ademas del Carbono: Hidrogeno, Oxigeno, Sodio, Silicio, Cloro y Hierro.
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Imagen 10. Analisis en SIMNRA del espectro RBS del grafito hiperpuro tratado.
Se pueden observar en la composicion del blanco otros elementos ademas del
Carbono: Hidrogeno, Oxigeno, Silicio, Argén y Cromo.
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Cualitativamente se puede observar que el grafito no tratado tiene mas
contaminantes en su composicién que el tratado con la técnica anteriormente
mencionada. Se muestra que el grafito no tratado contiene, ademas de Carbono e
Hidrogeno, cantidades pequefias de Oxigeno, Sal (Cloruro de Sodio), Silicio y
Hierro; mientras que el grafito tratado contiene aun menos cantidad de
contaminantes y ya no tiene Sal ni Hierro, in embargo, contiene Argén debido a
que se le inyecté a la atmosfera en la técnica de extraccion de Hidrdégeno, se
almacenaron en un contenedor con Argoén y se tuvo la precauciéon de llenar la
camara de analisis del acelerador con este elemento antes de sacar la muestra de
su contenedor y montarla en el soporte de la cdmara para evitar
contaminaciones no deseadas de Hidrogeno.

A continuacién se muestran los espectros en ERDA de las mismas
muestras.
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Imagen 11. Analisis en SIMNRA del espectro ERD del grafito hiperpuro
NO tratado con un filtro de Aluminio adelante del detector.
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Imagen 12. Analisis en SIMNRA del espectro ERD del grafito hiperpuro tratado
con un filtro de Aluminio adelante del detector.

De estos espectros sin integracion no puede sacarse mucha informacidn,
por lo que pasando al andlisis cuantitativo de las muestras, se obtuvieron los
resultados listados en la tabla 8.

RBS ERDA Canal C 0 Si Ar Na Cl Cr Fe H/C*
357492 | 4836 [1,58] 186135 | 11821 | 8108 | 7161 0 0 4212 0 1.63%
+0.2% | *1.4% +0.2% +09% | £#1.1% | *1.2% *+1.5% +0.34%

6% 4% 4% 0% 0% 2% 0%
125910 | 2467 [1,60] 57702 12356 | 4012 0 6042 | 13294 0 1983 5.65%
+0.3% | *2.0% +0.4% +0.9% | *2.7% *1.3 +0.9 +2.2% | *0.07%
21% 7% 0% 10% 23% 0% 3%

Tabla 8. Analisis cuantitativo de las muestras de grafito Tratado (Arriba) y No
tratado (abajo). Se muestran las cuentas obtenidas por el detector en RBS y
ERDA, el intervalo de canales donde se contaron los diferentes elementos que
componen la muestra y los resultados. La ultima columna corresponde a la

medicion del contenido de Hidrogeno respecto al Carbono.
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Con estos resultados se obtiene que la ganancia, es decir, el porcentaje de
extraccion de Hidrégeno con el tratamiento utilizado fue del (71 % 1.0)%.

Otro hallazgo importante de este experimento, fue el analisis de una
muestra de Glasicarbon (que es un grafito con una estructura diferente), la cual
se traté de la misma manera y simultdneamente con la muestra de grafito

hiperpuro.
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Imagen 13. Analisis en SIMNRA del espectro RBS de una muestra de
Glasicarbon tratado. Se observan los siguientes elementos ademas del Carbono:
Hidrégeno, Nitrégeno, Oxigeno, Fluor, Magnesio, Cloro y Argén.
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Imagen 14. Analisis en SIMNRA del espectro ERD de una muestra de
Glasicarbon tratado con un filtro de Aluminio adelante del detector.
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Se encontr6 que el Glasicarbon, a pesar de estar tratado, posee una capa
superior de otros elementos, lo que lo hace muy poco puro. Esta capa superior,
seglun este anadlisis, es de aproximadamente 200 capas atémicas de espesor y
contiene, ademas del Carbono y el Hidrégeno, Oxigeno, Magnesio, Fluor,
Nitrogeno y Argén; mientras que la siguiente capa mucho mas gruesa esta
compuesta por Cloro, Flior y Argén ademas, por supuesto, del Carbono y el
Hidrogeno.

Integrando estos espectros, se tienen los resultados mostrados en la
tabla 9 a continuacion.

RBS | ERDA | Canales C F H/C*

8054 | 5919 [1,55] | 8845 | 479 74.11%

+1.1% | £1.3% +1.1 | +4.6% | *0.001%
1%

Tabla 9. Analisis cuantitativo de la muestra de Glasicarbon Tratado. Se muestran
las cuentas obtenidas por el detector en RBS y ERDA, el intervalo de canales
donde se contaron los diferentes elementos que componen la muestra y los
resultados. La ultima columna corresponde a la medicion del contenido de

Hidrogeno respecto al Carbono.

Como se puede observar de los resultados, este tipo de grafito, a pesar de
estar tratado de la misma manera que el anterior, contiene una cantidad de
Hidrégeno muy elevada por lo que no es para nada conveniente utilizarlo en
experimentos de Astrofisica Nuclear.
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V- CONCLUSIONES.

Este trabajo se enfocé en bajar el contenido de Hidrégeno de muestras de
grafito con una técnica que involucré Argon, Vacio y Altas temperaturas. Se
consiguieron muestras de grafito hiperpuro y de un tipo de grafito bien
estructurado llamado Glasicarbon. Al analizar estas muestras en el software
SIMNRA se encontraron los diferentes contaminantes de cada una de ellas: el
grafito hiperpuro no tratado contiene Hidrégeno, Carbono, Oxigeno, Sodio, Cloro,
Silicio y Hierro; el grafito hiperpuro tratado contiene Hidrogeno, Carbono,
Oxigeno, Silicio, Argon y Cromo en muy pequefias cantidades; y el glasicarbon
tratado contiene Hidrégeno, Carbono, Nitrégeno, Oxigeno, Flior, Magnesio, Cloro
y Argén.

Al hacer el analisis cuantitativo se encontré que con el tratamiento
propuesto se logré bajar en un 71% la cantidad de Hidrogeno del grafito
hiperpuro; mientras que para el glasicarbon tratado se encontré una cantidad de
Hidrogeno muy elevada en su composicién, a pesar de tener el mismo
tratamiento, por lo que se concluye que no es recomendable utilizar este tipo de
grafito para los experimentos de Astrofisica Nuclear que aqui fueron
mencionados.

En resumen, puede concluirse que la técnica para eliminar el Hidrégeno
de muestras de grafito propuesta en este trabajo es muy eficiente con algunos
tipos de grafito como el hiperpuro, pero debe tenerse mucho cuidado el tipo de
muestra utilizada dado que para algunas otras estructuras de grafito, es
basicamente imposible eliminar, en una cantidad considerable, su contenido de
Hidrogeno.

Finalmente, cabe sefalar que las puertas quedan abiertas para el
siguiente paso de este trabajo, que es utilizar esta técnica en las muestras de
grafito adecuadas y realizar la reaccion 12C + 12C a energias aun mas bajas de las
reportadas en trabajos anteriores.
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