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Resumen

En este trabajo se analizan las reacciones 2’ Al(p,a0,01)**Mg, >’ Al(p,po,p1)*’ Al. Presentamos
el arreglo experimental y primeros datos del analisis sistematico de la evolucion de radios
nucleares de nucleos ligeros. El experimento tuvo lugar en la nueva extension del “LEMA”
(Laboratorio de Espectrometria de Masas con Aceleradores) ubicado en la UNAM, México,
donde trabajamos con haces de protones a 795 keV, 870 keV, 920 keV, 930 keV, 940 keV,
1035 keV de energia. Se midieron distribuciones angulares de dispersiones elésticas, y
valores positivos Q de las reacciones nucleares utilizando por primera vez el sistema de
adquisicion FEBEX3 en un trabajo de esta magnitud, ofreciendo buenos resultados. Se
muestra la simulacion realizada con SIMNRA la cual logra ajustar los espectros a las
energias de 795 keV, 920 keV y 940 keV de forma correcta. Para entender los datos
experimentales obtenidos de dispersiones eldsticas en el canal de entrada (p+>’Al)
utilizamos la plataforma NRV, con la cual obtuvimos los parametros del ajuste, entre ellos
la estimacion de los radios nucleares para cada energia de bombardeo donde el radio
obtenido a 940 keV es el que mas se asemeja al reportado en la bibliografia, aunque para
estas energias de bombardeo todavia no se ha hecho este tipo de estudio. Se obtienen
ademas los valores de las secciones eficaces para las diferentes energias de bombardeo y se
observa una clara resonancia correspondiente al estado excitado 3" a 12.448 MeV de
energia de excitacion del **Si, calculado con el programa DWUCKS utilizando el modelo
DWBA.

Palabras Claves: Distribucion Angular, Potenciales Opticos, Espectrometria de Masas con
Aceleradores.



Abstract

In this work, the nuclear reactions 2’ Al(p,00,0:)**Mg, *'Al(p,po,p1)*’Al are analyzed. We
present the experimental arrangement and first data of the systematic analysis of the
evolution of nuclear radii of light nuclei. The experiment took place in the new extension of
the "LEMA" (Laboratory of Mass Spectrometry with Accelerators) located in UNAM,
Mexico, where we worked with proton beams at 795 keV, 870 keV, 920 keV, 930 keV, 940
keV and 1035 keV of energy. Angular distributions of elastic scattering were measured,
and positive values Q of nuclear reactions using the FEBEX3 acquisition system for the
first time in a work of this magnitude, offering good results. The simulation carried out
with SIMNRA is shown, which manages to adjust the spectra to the energies of 795 keV,
920 keV and 940 keV correctly. To understand the experimental data obtained from elastic
scattering in the input channel (p + *’Al) we used the NRV platform, with which we
obtained the parameters of the adjustment, among them the estimation of the nuclear radii
for each bombardment energy where the radius obtained for 940 keV is the one that most
resembles the one reported in the bibliography, although for these bombardment energies
this type of study has not yet been done. The values of the cross sections for the different
bombardment energies are also obtained and a clear resonance corresponding to the excited
state 3" to 12,448 MeV of excitation energy of *Si, calculated with the DWUCKS5 program
using the DWBA model, is observed.

Keywords: Angular Distribution, Optical Potential, Accelerator Mass Spectroscopy.
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1.Introduccion.

El nuacleo tiene un tamafio bien definido. En orden de mostrar las diferencias entre la
estructura de los atomos y los nucleos, digamos que en el atomo la probabilidad de tener un
electréon decae gradualmente a cero con el incremento de la distancia al centro. La
estructura del nucleo es diferente en contraste con la estructura del atomo, la probabilidad
de la presencia de los constituyentes nucleares es alta en la superficie y decae a cero fuera
de un intervalo en el cual para los nucleos pesados es pequefia comparada con el radio. Esto
hace posible una definicion precisa del radio nuclear. Este concepto es aplicable a nticleos
no tan ligeros [1].

Los estudios experimentales han demostrado que el volumen del nucleo es
aproximadamente proporcional al nimero de constituyentes 4, donde la forma mas
probable es la esférica. El radio R del nucleo es aproximadamente proporcional a A", y la
relacién que ajusta los datos experimentales de la mejor manera es: R = ro4'” | 1a constante
ro es igual a 1.237x107"° cm [2]. Sin embargo, el valor de 7y varia en intervalos dependiendo
del elemento y en la forma en que medimos el radio nuclear. Algunas mediciones afiaden
un término adicional constante en la expresion anteriormente mencionada. Existen varios
métodos para la medicion del radio nuclear, pero en nuestro caso utilizaremos el
rendimiento de la reaccion nuclear inducida por protones.

La seccion eficaz de la reaccion nuclear iniciada por protones es extremadamente pequena
para energias incidentes por debajo de 1 MeV, con algunas excepciones entre nucleos
ligeros. La barrera Coulombiana previene cualquier interaccion apreciable con el nacleo a
bajas energias.

La vida media de los estados del nucleo compuesto son relativamente largos y pueden
esperarse resonancias pronunciadas. Estas resonancias pueden observarse, en muchos casos
midiendo el rendimiento del proceso de captura radiativa como funcién de la energia del
protén. Muchas resonancias han sido encontradas con este método: 23Na, 23 Mg, 27Al, 31P,
137Cs, etc.

La dispersion inelastica de los protones es un medio importante para determinar los niveles
en el espectro del nucleo blanco.

Un buen método para estudiar las resonancias con particulas cargadas es la observacion de
las dispersiones elasticas cercanas a las resonancias. Las variaciones de la dispersion de
Rutherford son de dos tipos:

(1) Fuera de la resonancia el nucleo actlia no como una carga puntual, pero si como
una esfera impenetrable de radio R.
(2) En las resonancias hay una contribucion nuclear especifica a la dispersion.
El andlisis de la energia y la dependencia angular de las variaciones de la dispersion de
Rutherford fuera de las resonancias nos permiten en principio una medicion precisa del



radio nuclear efectivo R. Este anélisis ha sido desarrollado para unas pocas resonancias en
nucleos ligeros.

El concepto de hacer un modelo para una descripcion fisica fenomenologica de la
interaccion nacleo-nucleo ha sido una herramienta muy util en la parametrizacion de la
interaccion entre los proyectiles y el blanco [3] y se ha convertido en la base sobre la cual
reacciones entre nucleos complejos han sido analizados e interpretados [4]. La
parametrizacion fenomenolodgica de la interaccién nucleo-nticleo a través de un potencial
optico es también considerada un paso intermedio para tener un completo entendimiento
microscopico de esta interaccion. En este modelo la interacciébn nucleo-nucleo es
parametrizada en términos de un potencial complejo, el cual tiene la forma de un Woods-
Saxon para la parte real y un Woods-Saxon o Woods-Saxon derivativo para la parte
imaginaria [3]. A través de los afios se ha hecho un gran progreso tanto en el aspecto
microscopico como en el fenomenoldgico en los modelos Optico de la interaccion nucleo-
nucleo [5-10].

Para un analisis fenomenolédgico sistematico Perey [11-12] obtuvo los parametros para el
modelo optico para protones con energias entre 9 MeV y 22 MeV y para un nimero masico
entre 30 y 100. El presente trabajo esta centrado en comparar los resultados experimentales
con los teoricos obtenidos de la interaccion proton-Aluminio en el esquema del modelo
optico a bajas energias por debajo de la barrera Coulombiana para este sistema.

El potencial 6ptico a estas bajas energias en la region baja de la barrera Coulombiana es
interesante desde muchos puntos de vista [13].

1- La presencia de una resonancia de una sola particula se puede ver de forma mas
clara en esta region de energia [14]. La barrera Coulombiana por virtud de su
altura relacionada a la anchura de esparcimiento del potencial de absorcion, puede
enlazar al estado de particula independiente. Visto esto, es mas probable que una
resonancia de particula independiente sea lo suficientemente notable para ser
observada en funcion de la energia del proton para un nucleo dado.

2- Utilizando los pardmetros Opticos de protones determinados en esta region de
energia, la seccion eficaz a energias mas bajas, la cual es de interés en astrofisica
y otras aplicaciones, puede calcularse.

3- La variacion de energia de la parte imaginaria del potencial optico tiene un efecto
en la parte real que se manifiesta a través de la relacion de dispersion [15].

En el presente trabajo se reportan las mediciones de la dispersion de protones en aluminio a
5 diferentes angulos hacia detras a energias diferentes entre 0.795 MeV y 1.035 MeV,
donde se han reportado numerosos trabajos de este tipo, pero a energias de bombardeo
mayores a partir de 1 MeV [16-19]. Datos experimentales [17-19] han sido encontrados en
IBANDL [20]. Las mediciones mejores detalladas y de mejor resolucion fueron hechas por
Nelson [21,22]. Ellos midieron secciones eficaces diferenciales en un rango de energia de
0.92 MeV a 3.05 MeV con una resoluciéon de (350 a 400) eV para muchos angulos de
dispersion. También hacemos una breve discusion sobre las técnicas experimentales
empleadas en las mediciones de las distribuciones angulares y las secciones eficaces
obtenidas, asi como los parametros obtenidos en los ajustes de los potenciales Opticos a
nuestros datos.



2. Elementos de Teoria

2.1 Modelo Optico

El método del modelo optico describe la interaccion entre el proyectil y el blanco en
términos de un potencial complejo fenomenoldgico. La parte imaginaria corresponde a la
absorcion del flujo de la reaccion desde el canal elastico hacia los canales no elésticos
[3,23].

Los potenciales opticos se determinan en general por el andlisis de la medicioén
experimental de la dispersion elastica y la seccion eficaz total de la reaccidon y sus
parametros se varian para ajustar los datos experimentales.

El potencial optico se define de la siguiente forma [12]:

U(E) = Ve = VEGto) +( 7) Vaolo # D2 & fs0) = 1 [Wkw) = 4Wp 3 (k)] 2.1

Donde:
z7'e? _ SR
C ) =
=1k = Z;’ 2 2 (2.2)
(2Ri)(3_Rr7) e TSR
—ra1/3
fx) =0 +e*)™t, dda x= % (2.3)
b2
(mTc) =2.000 fit (2.4)

El operador o es definido en términos del momento angular de espin s como:
s = (h/2)o; para neutrones, protones, “He y tritios.

s = ho; para deuterones.

s = 0; para particulas alfa.

A es el nimero masico del ntcleo blanco.

1/3 173

Para iones pesados el factor A" es a veces sustituido por (A;° + A,"") donde A; y A, son
los nimeros masicos de las particulas incidentes y las del blanco, respectivamente. Para
evitar confusiones en este caso, es preferible indicar el valor de A" en vez del parametro
de radio 7;.

Ve(r) es el potencial Coulombiano de una esfera con distribuciéon de carga uniforme de
radio R..

Las funciones f(xp), f(xw), f(Xp) y f(Xs0) son los factores de forma Woods-Saxon con los
parametros apropiados de radio y difusividad.

El potencial imaginario de absorcion puede ser de tipo volumétrico (W # 0, Wp = 0),
superficial (W =0, Wp# 0) o volumétrico + superficial (W # 0 Wp # 0).
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La absorcion superficial puede tener también forma de un “Woods-Saxon derivativo” como
en la ecuacion 2.1 o de forma Gaussiano:

_ 1/3
Wpexp(xp?) = L L (2.5)

ap

El factor 4 en la ecuacion 2.1 fue introducido en el término de absorcion superficial del
“Woods-Saxon derivativo” para obtener el maximo valor del factor de forma igual a la
unidad (en r = rpAY %). Ya que el maximo valor del factor de forma para la absorcién
volumétrica (en r = 0) es cercano a la unidad, esta decision facilita la comparacion de la
absorcion volumétrica y superficial a través de la comparacion de los parametros W'y Wp.

2.2 Potencial de San Pablo

El Hamiltoniano H para un sistema nuclear es de la forma [24]:
H, =T, +v, (2.6)
Donde la onda distorsionada y, ) en el canal elastico incidente « satisface la expresion:
(Ta +vdxa™ = Eaxta™ 2.7)
El potencial v, es definido por:
v(r,E) = Veou (r) — Uy (1, E) (2.8)

Donde el subindice “a” ha sido suprimido. Aqui, Vi, () es el potencial de Coulomb y
Uy (1, E) es el potencial nuclear dependiente de la energia que es la suma de un potencial
puramente nuclear con una dependencia energética lenta, mas el potencial de polarizacion
dinamica el cual puede tener variaciones rapidas a energias cercanas a la barrera
Coulombiana.

Para el potencial de polarizacién dinamica, la mejor aproximacion fisica podria ser utilizar
un potencial de doble convolucién para la parte real con densidades de materia reales y
cualquier aproximacién razonable para la parte imaginaria. Esta parte imaginaria se puede
construir con la misma dependencia radial que la parte real (potencial de doble
convolucidén) con un coeficiente de fuerza obtenido a energias muy por encima de la
barrera. Sin embargo, cuando se estudia el potencial Optico a energias cercanas a la barrera,
se necesita un coeficiente de fuerza para tener en cuenta las polarizaciones dinamicas. Una
version normalizada del potencial optico de San Pablo [25,26] se puede escribir como:

Usp(r, E) = [Ng(E) +iN,(E)]F(r,E) (2.9)
Donde F(r, E) es el potencial de doble convolucion, es decir:

F(rE) = Vp(r)e /¢ (2.10)
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Aqui c es la velocidad de la luz, v es la velocidad relativa de colision entre los ntcleos y
estd dada por:

v3(r,E) = [E = Veou (r) — Uy (r, E)] (2.11)

2
u
Donde Uy (r,E) es la parte real de la interaccion nuclear y Vioqy () es el potencial de
Coulomb. El potencial de convolucion Vi (r) depende de las densidades de materia de los
nucleos implicados en la colision, es decir:

Ve(r) = [ p(ry) p(r)Vo8(r — 1y — r5)drydr, (2.12)

Con Vo = - 456 MeV fm>. El uso de las densidades de materia y la funcion delta en la
ecuacion 2.12 corresponde a la aproximacion de orden cero para el potencial de
convolucién, que es equivalente al procedimiento mas habitual de utilizar la interaccidon
efectiva M3Y nucledn-nucledn con las densidades nucleares de los nucleos (en lugar de las
densidades de materia) [27]. Con el objetivo de proporcionar una descripcion de parametros
libres de la interaccion, [28] propuso una extensa sistematica de densidades nucleares. Para
este proposito, se adopto la distribucion de dos parametros de Fermi (2pF) para describir las
densidades. Los radios de las distribuciones 2pF estan bien representados por:

R, =131 A®* —-0.84 (2.13)

Donde A es el numero de nucleones en el nicleo. Los valores obtenidos para la difusividad
de materia de las distribuciones son muy similares a lo largo de la tabla periodica y
presentan pequefias desviaciones alrededor del valor promedio a = 0.56 fm.

La normalizacion del potencial de doble convolucién g 4v?/c? proviene de la no localidad
del principio de exclusion de Pauli debido a que el intercambio de los nucleones desaparece
a energias cercanas a la barrera Coulombiana y, por lo tanto, el potencial de San Pablo se
convierte en un potencial de doble convolucion [25].

Los parametros de normalizacion dependientes de la energia Ny (E) y N;(E) de la Ecuacion
2.9 se definen como:

Ng(E) = Ny +ANR(E) (2.14)
Mientras que:
P (oo Ny(E' ,
ANg(E) == [ 252 dE (2.15)

La cual se substrae de:

P Ny(E’ ,
ANR(E) = ANR(ES) + (E - Es);fde (216)

Ny es independiente de la energia y se determina a una energia suficientemente alta para la
cual se conocen los valores de ANR(E) y Ni(E). La dependencia energética de los
parametros Ni y N; se calcula ajustando las distribuciones angulares de dispersion elastica.
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Estas ecuaciones son el analogo de la relacion de dispersion Kramer-Kronig en 6ptica, del
principio general de causalidad [25].

2.3 Analisis de blanco grueso

En nuestro experimento se utilizé un blanco de aluminio de 16.5 pm de espesor, calculado
a partir de un promedio, utilizando la ecuacion de la densidad, la mediciéon de las
dimensiones y el peso de laminas iguales. El haz se frena totalmente en el blanco, por lo
que al detector llegan diferentes energias de las particulas de retroceso como se puede ver
en la figura 2.1.

@"‘EPQ [
9.

|

C
i
"

L

Figura 2.1: Haces de diferentes energias provenientes de diferentes partes del blanco
grueso.

Producto de la pérdida de energia en el blanco a medida que penetra el haz, la energia que
llega a nuestro detector es menor. Para dar fe de ello, graficamos el poder de frenado de
protones en aluminio a diferentes energias, Figura 2.2. La tasa de pérdida de energia en el
blanco para un haz de protones en un blanco de Aluminio como funcién de la energia se
puede obtener utilizando el programa SRIM v2013.0 ver Figura 2.2 [29, 30].
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Figura 2.2: Alcance de protones en Al, calculado con SRIM.

Como nuestro haz se frena completamente en el blanco de aluminio, introduciremos el
concepto de Yield que esta relacionado con la eficiencia de deteccion y la energia incidente,
asi como del numero de particulas incidentes en el blanco:

y=-2% 2.17)

En;

Donde:
N es el numero total de cuentas del elemento de interés en el detector.
n; es el namero total de particulas incidentes.
€ es la eficiencia de deteccion.
El nimero total de nucleos producidos en un blanco grueso Y(E;) durante el bombardeo con
particulas con energia incidente E, esta dado por [32]:

dE
d(px)

Y(E,) = %f;f‘ o(E) [ ]_1 dE (2.18)

Donde:

n; es el nimero total de particulas incidentes.

f es la fraccidon molecular del ntcleo blanco de interés.
Na es el nimero de Avogadro.

M- es el peso molecular del blanco.

En la integral definida entre los intervalos Eq y Ef (energia de las particulas incidentes del

haz y las que se dispersan, respectivamente), g (E) es la seccion eficaz para la reaccion de

interés y 2E | es el poder de frenado del blanco como funcién de la energia de las
d(px)

particulas dado en MeV cm’ g™
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dE
El valor de 00 € puede obtener a energias muy especificas haciendo un ajuste a los

datos calculados con SRIM, para ello utilizamos la expresion [31]:

de _ —-C(1-e™%)
d(px) E3/4

(2.19)

Donde C y a son parametros libres que dependen del proyectil y del blanco.

2.4 Escala de profundidad para una muestra elemental.

Esta seccion describe como relacionar la energia E; de la particula detectada con la
profundidad a la cual el evento de dispersion ocurre en un blanco monoisotopico. En la
Figura 2.3 mostramos la energia de las particulas incidentes Ey, la energia E antes de
dispersarse a una profundidad x, y la energia de la particula emergente E;. La energia de
incidencia, la normal al blanco y la energia de la particula saliente estan situados sobre un
mismo plano, donde el angulo de dispersion en el sistema de referencia del laboratorio esta
dado por 8 = 180°-6,-0,, donde 6; y 6, son los angulos entre la normal del blanco y la
direccion del haz incidente y la particula dispersada, respectivamente [32].

| !
o x —e]

]

- T“‘“‘waf/

—-%" '..KE
\ue )7\

T~

Figura 2.3: Esquema utilizado para la descripcion de la dispersion de un evento.

Podemos relacionar la energia E con la longitud x/ cos 8;de la direccion de incidencia por:
x/cosf; = — f;;l dE /(dE/dx) (2.20)

Donde el signo menos proviene de que E es mas pequeiio que Ey, y dE/dx se toma como
una cantidad positiva. De forma similar a la anterior el camino a recorrer x/ cos 8, saliente
se relaciona con KE y E; por:

x/cosf, = — f dE /(dE /dx) (2.21)

Para relacionar la energia E; de las particulas detectadas a la profundidad x en la cual
ocurre la dispersion, es necesario encontrar el valor de la pérdida de energia para cuando el
haz incide y para cuando el haz se dispersa. El problema es la energia E del haz que
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penetra en el blanco antes de dispersarse en el interior del blanco no es un observable
durante la medicién, pero Eyy E; si lo son. Asi podemos encontrar x en términos de £y y
E;, y una de las formas de hacerlo es suponiendo que dE/dx es constante sobre cada
recorrido (Figura 2.4). Por lo tanto, las ecuaciones 2.20 y 2.21 pueden integrarse y como
suponemos a dE /dx constante las ecuaciones 2.20 y 2.21 se reducen a:

_ _ X dEin
E=E, 056, dx (2.22)
— KE — % 9Eout
Ey = KE — -2 (2.23)

[13P9e-2)

Donde los subindices “in” y “out” se refieren a los valores constantes de dE/dx a lo largo
de los caminos de incidencia y de salida.

Figura 2.4: Pérdida de energia vs Energia de los protones incidentes.

Eliminando E de ambas ecuaciones nos queda:

(2.24)

AE = KEo — E; = [~ 4 1 Shou]

cos0; dx cosB, dx

La energia KE, es el borde del espectro de dispersion y corresponde a la energia de las
particulas dispersadas por atomos en la superficie del blanco. La energia E; es el valor
medido de la particula dispersada por el atomo a la profundidad x [32].



16

2.5 Calculo de la seccion eficaz diferencial.

La seccion eficaz diferencial para un determinado proceso D se define:

do _  np
dQ ~ nngAQ

(2.25)

Donde np es el nimero de sucesos D detectado, n; es el nimero de proyectiles empleados
en el experimento, ng es el nimero de ntcleos blanco por unidad de area, y Al es el angulo
solido subtendido por el detector. El numero np viene dado en funcion de la densidad
superficial del blanco ps y su nimero atdémico Ag por:

Nap
ng = f (2.26)

Donde I es el nimero de Avogadro. El nimero de proyectiles esta dado por:

Q
n; = Q—I’: (2.27)

Donde Qf es la carga recogida en la copa de Faraday y Qp es la carga de los iones del
proyectil. Finalmente, el nimero de sucesos np viene dado por la integracion de las
regiones en el espectro que queremos analizar.



17
3. Desarrollo Experimental

3.1 Produccion del haz de protones y catodos.

El desarrollo del experimento tuvo lugar en el Laboratorio de Espectrometria de Masas con
Aceleradores “LEMA?”, de la UNAM, M¢éxico, donde se bombardearon protones sobre un
blanco de aluminio.

Para producir el haz de protones se utilizaron catodos de aluminio de forma cilindrica como
contenedores de una mezcla de TiH, de 4 mg segtn [33], ya que de estos se esperan obtener
la maxima corriente de protones que son medidas en las copas de Faraday (FC).

El experimento que desarrollamos consistio en bombardear con protones de diferentes
energias (0.795, 0.845, 0.870, 0.920, 0.930, 0.940 y 1.035) MeV un blanco de Aluminio de
cocina de 16.5 pm de espesor y estudiar las reacciones  Al(p,do,a1)**Mg,
2T Al(p,po.p1)*’Al. Estas energias de los protones que se escogieron corresponden a estados
resonantes en el nucleo de **Si.

El proceso de aceleracion parte de la fuente de iones (Ion Source) tipo SNICS (“Sputtering
Negative lon Cesium Source™) [34] en las cuales se insertan los catodos compuestos de los
diferentes elementos que se quieran acelerar para su analisis; asi se generan los iones que
componen el haz que utilizaremos.

Tras la extraccion de los iones de la fuente, se utiliza un deflector electrostatico esférico
(ESA) para filtrar el flujo extraido de la fuente. Este so6lo permite el paso de las particulas
que tienen energia cinética igual a 35 keV y que estan en el estado de carga 1.

El flujo ya seleccionado se dirige al iméan inyector (BI), que inyecta al acelerador tindem
(ACC) las particulas seleccionadas. En su interior se produce la aceleracion de los iones del
haz que han superado los filtros cinematicos. En el proceso de intercambio de carga los
iones negativos pierden parte de sus electrones para ser acelerados nuevamente [35]. El
disefio del sistema de carga del acelerador usado en el LEMA es de tipo Cockroft-
Walton [36, 37].

Después de la segunda aceleracion el haz se deja pasar por el primer iman de alta energia
(HE) cuyo campo magnético estara en 0 Gauss para que asi el haz pase al segundo imén de
alta energia (HE2) y pueda deflectar el haz hacia la cdmara donde ocurrira la reaccion
nuclear sujeta a estudio.
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Bl ACC HE HEZ2
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FC Ion Source

Figura 3.1: Esquema del Laboratorio de Espectrometria de Masas con Aceleradores,
UNAM, Meéxico.

3.2 Arreglo experimental PIDAR (PIPS Detector Array).

Contamos con 5 detectores tipo PIPS (Detector por sus siglas en inglés Passivated
Implanted Planar Silicon Detectors) [38], posicionados en pasos de 10° en forma de
semicirculo que se pueden rotar para tener distribuciones angulares distintas (posicion
original: 130°, 140°, 150°, 160° y 170°), ver Figura 3.2.

Figura 3.2: Arreglo de detectores PIPS (PIDAR) en su montura dentro de la cdmara de
dispersion.

En la Tabla 3.1 podemos apreciar las caracteristicas de los detectores, su namero de serie,
voltaje de operacion, corriente de fuga, canal al cual se conectaron en el preamplificador
MSI-8 y el angulo a que estaba cada detector respecto a la direccion de incidencia del haz.
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Tabla 3.1: Caracteristicas de los detectores utilizados en el experimento.
Corriente de

Detector Voltaje operacion fuga Canal en MSI-8  Angulo
1-D1-88501 40V 0.05 pA 1 170°
2-D2-88505 40V 0.05 pA 4 160°
3-D3-43290 40V 0.04 nA 5 150°
4-D4-46829 50V 0.03 pA 7 140°
5-D5-43288 60 V - 8 130°

Los detectores D14 y D15 tienen un area activa de 50 mm’, mientras que los restantes
detectores tienen un 4rea de 25 mm’segiin el fabricante por lo que se le puso un colimador
de 5 mm a los detectores D14 y D15 para que los angulos solidos coincidieran lo mas
posible aunque mas adelante se le hizo la correccion por angulo sélido al nimero de
particulas incidentes en los detectores.

Pare visualizar mejor la posicion de los detectores respecto al haz mostramos un dibujo de
las posiciones de los detectores en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Esquema del experimento.

En la Figura 3.4 mostramos el set de colimadores de hierro de diferentes diametros que
contamos en el laboratorio LEMA.
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Figura 3.4: Set de colimadores de diferente didmetro (desde 1 mm a 5 mm de didmetro).
3.3 Sistema de adquisicion de datos.

Utilizamos el sistema de adquisicion MBS-FEBEX (del inglés Multi Branch System, Front
End Board with optical link EXtension), desarrollado y utilizado por el Centro de
Investigaciones de Iones Pesados (GSI Alemania) y algunos laboratorios en el mundo, asi
como el nuestro;, LEMA, UNAM, México. Este sistema estd programado totalmente en
lenguaje C, basado en Linux (Debian, SugarHat, etc.) en el sistema LynxOS (V2.5, 3.1,
4.0). Soporta los estandares VME, VXI, CAMAC, PCI Express, etc. También nos permite
un monitoreo en linea de los canales de salida a través de Go4, ROOT.

En la Figura 3.5 a) mostramos una imagen de como se ve una tarjeta FEBEX3. En la Figura
3.5 b) mostramos un esquema de su funcionamiento interno de dicha tarjeta donde se
destacan varias componentes como la FPGA (del inglés field-programmable gate array),
que en espaiol se conoce como matriz de puertas programables, también estd compuesta
por 2 ADCs cada uno operando a 8 canales y con un voltaje de + 1 V en la entrada
diferencial, también cuenta con un reloj y un disparador. Su tasa de muestreo es de 50
MHz.


https://es.wikipedia.org/wiki/Gate_array
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Figura 3.5: Esquema de una tarjeta Febex3.

El sistema de adquisicion de datos utiliza el formato *.root del ROOT CERN para guardar
los espectros medidos, el programa que lo hace el Go4 que estd basado en C++ y también
utiliza al ROOT y al Qt como interfaz grafica. Para lograr procesar los espectros utilizamos
un macro hecho en ROOT para procesar los espectros y exportarlo para un futuro analisis
con SIMRA.

En la Figura 3.6 a) mostramos las partes principales del sistema de adquisicion de datos y
en la Figura 3.6 b) el esquema del sistema de adquisicion donde la componente A forma
parte de la computadora que controla todo el sistema y estd compuesto por las componentes
TRIXOR que cuando llega una sefial aceptada envia una orden via su conector con PEXOR
que se encarga de dar la orden a la PC de leer los datos y asi poder monitorearlos, la
componente B se llama médulo EXPLODER encargado de generar y distribuir el disparo y
C es el modulo en las cuales se conectan las tarjetas de lectura FEBEX.
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Figura 3.6: Esquema del sistema de adquisicion de datos.
3.4 Cinematica de la Reaccion.

La cinematica del experimento se calculd con el programa de calculo ISONAV [39]. En la
Figura 3.7 se muestra la grafica de la energia de las particulas productos dispersadas en
funcion del angulo de dispersion. En las graficas se identifican a las particulas alfas como o
y a los protones como p, ambas con subindices 0 y 1.
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Figura 3.7: Energia de protones y alfas en funcion de la energia del haz y el angulo de
deteccion.
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En la Figura 3.8 se grafica la dependencia del angulo de las particulas productos en funcioén
del angulo de deteccion. Este calculo de la cinemaética nos permite identificar en el espectro
cudl es la energia esperada en el frente del espectro de retrodispersion.

Figura 3.8: Energia de las particulas productos en funcion del angulo de deteccion.

En el esquema de niveles del **Si, Figura 3.9 [40], apreciamos que existen zonas en las
cuales no hay reportado ningun nivel excitado y a esa energia bombardeamos el haz de
protones con el objetivo de encontrar algun nivel sin reportar en la literatura. Como el
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blanco que utilizamos es un blanco grueso también podriamos ser capaces de ver niveles de
energias inferiores debido a la pérdida de energia de los protones que atraviesan el blanco.

Figura 3.9: Esquema de niveles del *Si y a las energias de los haces de protones.

En la Tabla 3.2 mostramos la energia de bombardeo de los diferentes haces de protones, su
correspondencia en el sistema de referencia de centro de masa y a qué energia del esquema
de niveles del **Si corresponde la energia del haz.

Tabla 3.2: Energia del haz de protones en el sistema de referencia del laboratorio, del
centro de masa y la energia que corresponde en el esquema de niveles del 2*Si.

Haz de protones E,(MeV) Epcm(MeV) Eres(keV)
B1 0.7950 0.7664 12351.4
B2 0.8450 0.8146 12399.6
B3 0.8700 0.8387 12423.7
B4 0.9200 0.8869 12471.9
B5 0.9300 0.8965 12481.5
B6 0.9400 0.9062 12491.2
B7 1.0350 0.9977 12582.7

La energia cinética final de un haz, que en nuestro caso es el haz de protones, depende del
voltaje de la terminal del acelerador V; y del estado de carga q que adquieran las particulas
después de perder electrones. En nuestro caso es un haz de protones con energia cinética
final E}, visto desde el sistema de referencia del laboratorio, que se calcula de la siguiente
manera:

E,=E, +(1+q)V; 3.1

Donde E, =35 keV es la energia cinética de extraccion del haz de la fuente de iones.
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, . . 28 - . ,
Para calcular a qué nivel excitado del “"Si equivale la energia de los protones que estamos
bombardeando necesitamos conocer la energia de los protones en el sistema de referencia
de centro de masas E, ., la cual se calcula de la siguiente manera:

mAlEp

(mp+may) (-2)

Ep,cm =

my; = 26.9815381 uma
m, = 1.007825032 uma

Y finalmente la energia a la cual estan los niveles excitados del **Si E, es igual a Eyem
més 11.585 MeV que es la energia de fusion de un proton mas un *’Al.

Eres = 11.585 MeV +E, o (3.3)
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4. Resultados y Analisis.

4.1 Reduccion de ruido y acondicionamiento previo a la
medicion.

Antes de empezar las mediciones, como primer paso, se acondicion¢ el acelerador para que
su funcionamiento fuera lo mas estable posible, previamente ya se habian obtenido los
parametros del acelerador para lograr el haz de protones provenientes del catodo de Hidruro
de Titanio.

Como segundo paso acondicionamos la electronica para reducir el ruido de los detectores lo
mas posible, para ello aterrizamos en preamplificador a la tierra del LEMA utilizando papel
de aluminio de cocina. El ruido se redujo muy por debajo de 50 mV como se puede ver en
la Figura 4.1.

Figura 4.1: Traza de Febex3 que demuestra el ruido de los detectores.

Una vez reducido el ruido lo mas posible, pasamos el haz de protones a la camara de
reaccion y fuimos disminuyendo la corriente de los protones para que no se produjera
apilamiento de las sefiales en los detectores debido al numero elevado de eventos que se
estaban produciendo y llegaban a saturar los detectores (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Apilamiento en uno de los detectores que se ve como un escalon.

Ya reducido el ruido y el apilamiento se empezaron a tomar datos; para cada energia se
hicieron varias mediciones que mostramos en la Tabla 4.1. Una vez tomados los datos se
compararon y se revisaron con el objetivo de detectar anomalias en los espectros, aquellos
que correspondian a la misma medicién y de corridas diferentes tenian que ser similares, en
su revision s6lo 2 resultaron ser distintos y se eliminaron del andlisis. Estas diferencias
pudieron haber sido producto a la introduccion de ruido inesperado durante la medicion, o
por alguna fluctuacién en la electricidad o en la operacion del acelerador puesto que
estabamos trabajando en una region de baja energia cercana a la zona de inestabilidad del
acelerador. Ademas, la temperatura de la fuente de cesio también estaba relativamente baja
60 °C, siendo su temperatura habitual de 100 °C.

Tabla 4.1: Mediciones realizadas en el experimento.

Codigo de la corrida Ener%;z;g; I'haz Total de Corridas | Eliminadas
R6 930 1 -
R7 930 1 -
R8 1035 7 1 (003%*)
R9 1035 4 -
R10 940 2 -
RI11 920 3 -
R12 870 4 1 (002%)
R13 845 1 -
R14 795 4 -

*Numero de corrida que no se tomaron en cuenta para el analisis.
4.2 Calibracion en Energia

Ya con los datos obtenidos, procedimos a realizar la calibracién en energia del arreglo
PIDAR de 5 detectores PIPS de Canberra. Para ello utilizamos una fuente triple alfa con las
siguientes caracteristicas mostradas en la Tabla 4.2:
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Tabla 4.2: Energias de las particulas alfa emitidas por la fuente triple de calibracion [41].

Elemento Energia de las alfas | Intensidad
(MeV) (%)
=Ipy 5.157 73.4
“*TAm 5.486 85.2
Cm 5.805 76.7

En la Figura 4.3 podemos ver los espectros originales de la fuente triple alfa obtenidos.
Para calibrar los detectores, la fuente se colocd en el lugar donde el haz le pegaria al
blanco, y se hizo vacio en la camara. Teniendo el vacio estable se tomaron datos durante 24
horas.

Para procesar los datos y obtener los valores de la calibracion de cada detector
individualmente, se hace un ajuste tipo Gaussiano a los picos mas intensos del espectro de
cada detector, que serian tres, y asi obtenemos el centro y las anchuras (sigma) para cada
pico.

Figura 4.3: Espectros originales de la fuente triple alfa para cada detector.

Una vez determinado el canal al cual corresponden los picos se procede a establecer la
relacion que existe con las bien conocidas energias de la fuente triple, esta relacion lineal se
calcula mediante un ajuste de un polinomio de primer grado y se utiliza el método de
regresion lineal, donde nos brinda los pardmetros del ajuste para cada detector que
presentamos en la Tabla 4.3. Para hacer todos estos analisis previamente mencionados se
utilizé un macro hecho en lenguaje ROOT CERN que aparece en el Anexo 6.1. La grafica
del ajuste se muestra en la Figura 4.4 junto con sus barras de incertidumbres que son tan
pequeiios que no se alcanzan a ver.
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Tabla 4.3: Parametros obtenidos de la calibracion lineal.

Calibracion E =p,;Ch + py
Detector Angulo P1 Po
1-D1-88501 170° 3.373 -10517
2-D2-88505 160° 3.326 -10358
3-D3-43290 150° 3.448 -10747
4-D4-46829 140° 3.318 -10339
5-D5-43288 130° 3.402 -10616
Ch- Canal, E-Energia (keV),
53503— E =3.373 Ch- 10517 A sear é E =3.326 Ch - 10358 A
2 - E e
£F 7 gTE e
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Figura 4.4: Relacion de la Energia en funcidon del Canal.

4.3 Espectros originales obtenidos

Los espectros originales fueron guardados en formato ROOT, y se visualizaron con Go4.
Para poder leer los espectros originales se hizo un segundo macro en root para enderezar
los espectros y exportar los datos para un futuro andlisis con SIMNRA [Anexo 6.1]. En
total se midieron 30 espectros ya que se utilizaron 5 detectores y se bombarded a 6 energias
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diferentes; pero vamos a graficar como se ven todos para cada dngulo y después para cada
energia de bombardeo [Anexo 6.2].

4.4 Simulaciones de los espectros de energia (SIMNRA).

Las técnicas de simulacion son utilizadas en diferentes areas, como por ejemplo en las
TAON (Técnicas Analiticas de Origen Nuclear), las cuales se pueden utilizar para calcular
espectros de energia de muestras con una estructura supuesta por el usuario. En este trabajo
se utilizo el SIMNRA v7.01 (Simulation Nuclear Reaction Analysis) para simular los
espectros obtenidos en este trabajo. E1 SIMNRA es un paquete creado por Matej Mayer en
Plasmaphysk (1997-2002), del instituto Max Planck en Alemania [42].

Los parametros que se necesitan introducir al programa para la simulacion el tipo de haz y
su energia en keV, angulo del haz respecto al blanco, angulo al cual se coloca el detector
respecto al haz incidente en el sistema de referencia del laboratorio, su angulo sélido, su
resolucion en energia, el nimero de particulas incidentes por esterradian y la calibracion en
energia del detector.

En los espectros medidos aparece un pico bien determinado como se puede ver en la Figura
4.5. Este pico podria ser una resonancia en aluminio, hipdtesis que descartamos cuando
simulamos una capa delgada de carbon de 500 monocapas atdmicas con una concentracion
de aluminio de un 95% y una de carbdn de un 5%. Esta concentracion se obtuvo ademas en
un analisis de dispersion de electrones (EDS por sus siglas en inglés) donde también se
detectaron otros elementos como el oxigeno con una concentracion de un 0.89 % y el hierro
con un 0.63 % los cuales no aportan diferencia alguna a las simulaciones. Para confirmar
los resultados obtenidos calculamos la pérdida de energia de los protones en el material y a
la vez el pico del eléstico correspondiente al Carbono, y buscaremos a que energia ocurre
cada proceso y asi descartar un proceso u otro. Para ver bien este pico en el [Anexo 6.3]
mostramos los espectros calibrados en energia y el espectro simulado en la misma figura.
Es posible ver que existe una pequeia diferencia entre el espectro simulado y el obtenido
experimentalmente para las energias de bombardeo de (930 y 1035) keV en las cuales no se
ve el pico antes mencionado, mientras que en los demdas espectros si podemos verlo
notablemente.

Primeramente, en la Tabla 4.4 mostramos el calculo del factor cinematico K para protones
incidiendo en carbon y aluminio. Donde el factor cinematico K se calcula de la siguiente
manera:

2

1-(Ma 2(sin B)Z—ﬂcose
K — \/ (Mz) e M, (41)

Donde M; y M, son la masa del proyectil y el blanco respectivamente, y 8 es el angulo de
dispersion.
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Tabla 4.4: Factor cinematico del carbono para diferentes dngulos.

Figura 4.5: Espectro experimental y simulacion obtenido a la energia de los protones de

Calculando la pérdida de energia en el blanco y a la profundidad a la que ocurre podemos
saber a qué proceso corresponde el pico que se ve en el espectro. En la Tabla 4.5
mostramos a que profundidad del blanco ocurre la dispersion de los protones y la pérdida

Angulo K (carbono) K (aluminio)
130° 0.75995 0.88537
140° 0.74447 0.87732
150° 0.73215 0.87085
160° 0.72321 0.86611
170° 0.71779 0.86322

795 keV a un angulo de 150°.

de energia durante el camino recorrido.

Tabla 4.5 Pérdida de energia en el blanco y la profundidad a la que ocurre.

E, (keV) | dE/dx X (um) | AE (keV) | AEq,(keV) | Epico
795 53.51 7.03 106.78 106.74 575.80
870 51.04 8.08 117.06 117.13 634.06
920 49.49 8.60 120.81 120.79 674.13
940 4891 8.91 123.70 123.85 696.32

En la figura 4.6 se grafica el elastico de protones en carbono y en aluminio; se puede
apreciar que el elastico del carbono coincide con el pico que se veia.
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Figura 4.6: Comparacion entre las energias de dispersion elastica de protones en carbono y
aluminio y la energia del pico medida.

Se pude apreciar en la figura que la energia del pico detectado corresponde con carbono, es
decir, el pico corresponde a la dispersion eldstica de protones en una capa delgada de
carbono. Su origen puede ser debido al proceso de fabricacion de la lamina a nivel
industrial.

4.5 Numero de particulas incidentes

El niamero de particulas que inciden en el blanco se puede calcular si conocemos la
corriente que llega al blanco o en otras palabras seria la carga que se colecta en
determinado tiempo. En el caso de nuestro experimento no conociamos la corriente exacta
de nuestro haz; s6lo teniamos un valor aproximado medido con el BPM (Monitor del perfil
de haz, por sus siglas en inglés). Por tal motivo utilizaremos el programa de simulacién
SIMRA. Si nosotros conocemos la composicion elemental del blanco y los procesos fisicos
como reacciones nucleares presentes, podemos ajustar los espectros experimentales y
calcular el numero de particulas que inciden en el blanco por esterradian (n;. sr).

Una vez conociendo el nimero de proyectiles que llegan a nuestro blanco por
estereorradian, el nimero de eventos registrados por nuestro detector y el angulo solido de
cada detector podemos conocer el nimero de proyectiles que inciden directamente en el
blanco.
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4.6 Angulo Sélido de los Detectores.

El 4ngulo soélido es el angulo en dos dimensiones en un espacio tridimensional, y se define
como la integral sobre toda la superficie del detector frente al blanco, de la forma [43]:

Q= [[=ZdA (4.1)

r2

Donde r representa la distancia de la fuente, que en nuestro caso seria el blanco y el
elemento de superficie dA, a es el angulo entre la normal al elemento de superficie y la
direccion de la fuente, pero para el caso de una fuente puntual localizada a lo largo del eje
de un detector circular cilindrico, el &ngulo so6lido se puede calcular de la siguiente manera:

Q=2m (1 - M%) 4.2)

d es la distancia de la fuente al detector, y a es el radio del detector como se muestra en la
Figura 4.5.

Figura 4.5: Esquema del sistema fuente-detector.

En nuestro caso como d >> a el angulo s6lido se reduce a la relacion entre el area del
detector visible por la fuente y la distancia al cuadrado, es decir:

A ma?
Q :dz =? (4.3)

Para nuestro experimento se puede considerar que el haz de protones tiene un didametro muy
pequefio y aplicar esta aproximacion con una buena exactitud. En la Tabla 4.4 se presentan
los datos para cada detector utilizado. El angulo so6lido de los detectores D3, D4, D5 fue
calculado de forma relativa utilizando la relacion lineal que existe entre el nimero de
cuentas y los angulos sélidos correspondientes a diferentes detectores. Se hizo esta relacion
para tres haces diferentes y se evalu6 un promedio del angulo sdélido, resultado que se
muestra en la Tabla 4.4, donde el radio de los colimadores @ y la distancia d del blanco al
los detectores fue medida con un pie de rey.
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Tabla 4.4: Angulos Solidos de los detectores.

Detectores a(mm) | d(mm) Area (mm®) Q(sr)
1-D1-88501 2.5 120 19.634375 0.0013635*
2-D2-88505 2.5 120 19.634375 0.0013635
3-D3-43290 - - 18.809391 0.0014754 °
4-D4-46829 - - 24.912766 0.0017301 °
5-D5-43288 - - 21.245603 0.0013062 °
*Resultado de ponerle un colimador al detector.  ° Calculados.

Con estos datos de los angulos solidos y el nimero de particulas incidentes por
estereorradian calculadas con SIMNRA podemos calcular el nimero de proyectiles
incidentes con la siguiente ecuacion:

n;.sr (SIMRA
= (Q ) (4.4)
Una vez obtenido el nimero de particulas incidentes podemos normalizar los espectros ya
que los datos fueron obtenidos en tiempos diferentes. En la Tabla 4.5 mostramos el nimero
de particulas incidentes que se obtuvieron de los ajustes en SIMRA. La incertidumbre
porcentual asociada al nimero de particulas incidentes calculada como el inverso de la raiz
cuadrada de n; es muy pequefia del orden de 107,

Tabla 4.5 Numero de particulas incidentes en cada detector y su angulo solido.

E; (keV) n;-130° n;-140° n;-150° n;-160° n;-170°
795 2.3902E+14 | 2.3902E+14 | 2.3902E+14 | 2.39017E+14 | 2.39017E+14
920 2.2274E+14 | 2.2274E+14 | 2.2274E+14 | 2.22736E+14 | 2.22736E+14
940 1.2248E+15 | 1.2248E+15 | 1.2248E+15 | 1.22479E+15 | 1.22479E+15
Q (sr) 0.0013062 0.0017301 0.0014754 0.0013635 0.0013635

4.7 Ajustes del Potencial Optico
Como resultado de analizar las distribuciones angulares del *®Si obtenidas

experimentalmente, se calcularon las secciones eficaces del canal elastico de entrada para
cada espectro obtenido a las energias de 795 keV, 920 keV, 940 keV de bombardeo de
protones, para asi ajustar los valores del potencial optico y realizar un analisis por DWBA
con un potencial de interaccion en el canal de entrada (p+°’Al) representando asi de forma
cercana el sistema fisico de nuestro experimento.

Utilizando el programa de calculo NRV Nuclear Reactions Video [44] de la Fundacion rusa
de investigacion basica, ajustamos el potencial Optico y lo comparamos con los datos
experimentales obtenidos de las secciones eficaces del canal elastico. En la Figura 4.6 se
muestra una captura de pantalla con los valores escogidos de los parametros del potencial
optico.
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Figura 4.6: Plataforma utilizada en el ajuste del potencial dptico para el canal de entrada a
la energia de 940 keV de protones sobre aluminio.

Los parametros utilizados para ajustar los datos experimentales se obtuvieron de Hoare [45]
el cual utiliza un potencial volumétrico de Woods-Saxon para la parte real y para la parte
imaginaria utiliza un potencial de superposicion Woods-Saxon volumétrico y superficial a
la vez. También utilizamos los parametros propuestos por Perey [12] el cual utiliza para la
parte real un potencial de Woods-Saxon volumétrico y para la parte imaginaria utiliza uno
superficial de Woods-Saxon. Ambos arreglos de pardmetros que se muestran en la Tabla
4.6 ajustaron de forma satisfactoria nuestros datos experimentales, confirmando asi que
existe mas de un juego de parametros que son capaces de ajustar las mediciones
experimentales realizadas. Finalmente nos quedamos con los parametros de Perey [12] para
nuestro analisis posterior.

Tabla 4.6: Parametros utilizados para ajustar los datos experimentales del canal elastico.

Real Volumétrico Superficial

Referencia Imaginario Imaginario Espin-Orbita

A\ I a9 | W | ry |aw | Wp | Ip ap | Vso | TIso Ay Ic

Hoare [46] |47 |1.26 | 0.6 |[3.0[1.26[0.6| 45 |1.26| 0.6 |50 1.26| 0.6 | 1.25

Perey [11] |56 | 1.17 | 0.75 | - - - [11.6]132]051]162|1.01]0.75] 1.25
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En la Figura 4.7 mostramos el comportamiento de nuestro potencial Optico en el canal
elastico para los dos juegos de parametros utilizados, donde se puede notar que existen
diferencias entre ellos. En cuanto a la profundidad de los potenciales reales A tiene menor
profundidad, en el caso de la componente imaginaria A utiliza un potencial de
superposicion mientras que B utiliza uno superficial, y las otras diferencias radican en la
difusividad y los radios de cada potencial.

V(D): Volume V() Volume
\.-'0 = .47.00 Me W, = -55.50 MeV/
ro =1.26 (R=3.78) fm A) r, =117 (R=3.51)fm B)
3, =060 fm a, = 0.75 fm
Wi Volume + Surface Wir): Surface
W, = -3.00 MeV W, = -4.50 hMe\/ W, = -11.56 MV
r, =126 (R=3.78)fm r, =1.26 (R=3.78)fm r = 1.32 (R=3.96) fm
aw=n_50 fm 3, = 0.60 fm aw=0.51 fm
VW (MeV) VO (MeV) .
D'_I'_T_T'T"l{-‘:l_'l—-)——|——|— = D---——-—-q---r--i- TN O —
£ 10

Figura 4.7: Comportamiento de los potenciales real e imaginario para el canal de entrada.
A) Hoare y B) Perey.
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p+27Al, E,= 940 keV
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110 130 180 170

Blan. deg

Figura 4.8: Ajuste de los valores calculados para las secciones eficaces correspondientes a
los datos obtenidos a 940 keV en el sistema de referencia de laboratorio.

Dada la pequefia diferencia entre las energias de bombardeo utilizadas en el experimento,
los parametros determinados lograron ajustar de forma satisfactoria los datos
experimentales obtenidos para las demas energias de bombardeo. En el caso de los
resultados correspondientes a 140° y 150°, no quedan ajustados con el calculo realizado.
Una de las causas es que no se conozca con certeza el angulo solido de esos de detectores
puesto fueron calculados y después promediados, por lo que una forma de conocer con una
mayor certeza el angulo solido es ponerle colimador a todos los detectores.

Las secciones eficaces calculadas a partir del ajuste de los datos experimentales de las
distribuciones angulares son mostradas en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Secciones eficaces calculadas resultantes de los ajustes.

Energias Secciones eficaces | Antes de Ajustar | Después de ajustar
v | ] 2
920KV | 505 555
bl — 596 1019




39

En la cual se puede observar la seccion eficaz para la energia de bombardeo de 940 keV
sobre la cual se puede ver claramente que ocurri6 una resonancia debido al incremento
brusco de la seccién eficaz total.

El radio hadrénico calculado una vez hechos los ajustes de los datos resultaron ser de:

Ry (795 keV) = 1.245 fm, Ry (920 keV) = 1.266 tm y R( (940 keV) = 1.228 fm para las
energias de bombardeo de los protones de 795 keV, 920 keV, 940 keV, respectivamente.
Para el caso del canal de salida (a + *Mg) se utilizaron como parametros de entrada los
obtenidos con los ajustes hechos al canal elastico. En la Figura 4.8 se puede observar que
siguiendo el codigo DWUCKS no se lograron ajustar de una forma satisfactoria todos los
puntos obtenidos. Eso demuestra la necesidad de utilizar otros potenciales Opticos para
realizar este calculo esperando obtener un mejor ajuste teorico de los datos experimentales.
La seccion eficaz total se calculd para un valor de 497.60 pb.

2 pip. *Hey? Mg, £, = 0.9 MeV

10‘5: I 1 1 1 1 1 L 1
. 288i(3-,12.488 keV)
- dHe(D,g,s,)
5 1078 ¢ =49760pb |k
S : tr 3
£ i :
g ] * |
5 M
=107+ ¢
10-3 L I A T & T T T T
105 120 135 150 165 180
8 , deg
cm

Figura 4.8: Ajuste de los resultados experimentales para el canal de (a+**Mg) utilizando el
codigo DWUCKS.
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5. Conclusiones

En el presente trabajo se analizd la reaccion de 27A1(p,0£0,(11)24Mg, 27Al(p,p(),p1)27Al en un
blanco de aluminio con un haz de protones.

La preparacion del experimento tom6 una parte sustancial del esfuerzo necesario para llevar
a cabo este trabajo.

Se disefi6 y construy6 la montura del arreglo de detectores PIPS requerido, asi como la tapa
con los atravesadores de vacio necesarios para conectarlos al modulo de preamplificacion.
Se ensayaron diversos blancos de aluminio, hasta finalmente quedar con un blanco grueso
(16.5 um, segun nuestras propias medidas) de un rollo de papel aluminio comercial.

Se utiliz6 por primera vez en nuestro laboratorio con buenos resultados el sistema de
adquisicion FEBEX y se desarroll6 un macro escrito en lenguaje Root CERN para la
lectura y exportacion de los datos experimentales.

Los espectros obtenidos fueron simulados con SIMNRA satisfactoriamente donde
encontramos la existencia de una capa delgada de carbono en el blanco y que este blanco
tenia una impureza de un 5% de carbono distribuido junto al 95% de aluminio.

Para el canal de entrada (p + >’Al) con ayuda de la plataforma NRV se ajustaron los valores
del potencial Optico imaginario utilizando los valores de estos pardmetros ya publicados

Se reafirmd que existen varias configuraciones de pardmetros del modelo dptico que son
capaces de ajustar los datos experimentales.

Se obtuvieron los valores de las secciones eficaces para las diferentes energias de
bombardeo destacandose la de 940 keV para cual se observd una clara resonancia
correspondiente a los niveles excitados del **Si especificamente al nivel 3~ a 12.448 MeV
de energia de excitacion.

El reducido nimero de particulas alfa detectadas no permite un andlisis estadistico muy
significativo. Es necesario realizar un experimento con un blanco més delgado para poder
acceder a este canal.

Los radios nucleares para nuestro sistema se pueden deducir a partir de los ajustes con el
potencial 6ptico y si bien los resultados aqui obtenidos son s6lo indicativos, se demuestra
que el protocolo es correcto.

Mais abajo se hacen recomendaciones precisas para continuar con este trabajo para alcanzar
finalmente los objetivos originalmente planteados.
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5.1 Trabajo futuro

Repetir el experimento, pero esta vez con un blanco delgado del orden de 40 nm de
aluminio puro, para que los picos de las diferentes reacciones se puedan identificar con
exactitud y sin solaparse.

Tomar datos en un rango mayor de energia y tener una mayor cantidad de angulos medidos
para asi tener mas datos experimentales que nos ayuden a realizar un mejor ajuste de los
parametros del modelo optico.

Utilizar otros programas de calculo como el FRESCO e implementar nuevos potenciales
opticos como el de San Pablo que ha mostrado dar buenos resultados.

Otra recomendacion es extender este estudio a diferentes nucleos y con diferentes haces
para tener bien caracterizado las caracteristicas nucleares de cada elemento que se analice.
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6. Anexos

6.1 Macro en root para leer los datos de FEBEX para cada
energia de bombardeo.

Fuente Triple Alfa:
https://drive.gcoogle.com/open?id=17La4vfdYjDB p5YYgxMijbysrNdOMqr-t

795 keV:https://drive.google.com/open?id=1i8pUFjtbe6D7iA G4Slu6v8-6NSbInX Ve

870 keV:https://drive.google.com/open?id=11aOFLCITfs11170z344DxZ3iDD5Ls4Xn

920keV:https://drive.google.com/open?id=1390MFKLtPOjRkTU18-
FW4hr5jw3sSM9C

930 keV:https://drive.google.com/open?id=1suja2s7 2CdyzVvw8MSeej6Md3ysO0W40

940
keV:https://drive.google.com/open?id=1NPsBZyxXVAmmwu0bdZDYS5IltkpzeYGTh4

1035
keV:https://drive.google.com/open?id=1Luve0xr6Xhib 7D6¢cZshVOUvkz7YqQqD



https://drive.google.com/open?id=17La4yfdYjDB_p5YYgxMjbysrNd0Mqr-t
https://drive.google.com/open?id=1j8pUFjtbe6D7iAG4Slu6y8-6NSbInXVg
https://drive.google.com/open?id=1laOFLClTfs1II7Oz344DxZ3jDD5Ls4Xn
https://drive.google.com/open?id=139QMfKLtPQjRkTU18-FW4hr5jw3sSM9C
https://drive.google.com/open?id=139QMfKLtPQjRkTU18-FW4hr5jw3sSM9C
https://drive.google.com/open?id=1suja2s7_2CdyzVvw8MSeej6Md3ys0W40
https://drive.google.com/open?id=1NPsBZyxXVAmmwu0bdZDY5ltkpzeYGTh4
https://drive.google.com/open?id=1Luve0xr6Xhib_7D6cZshVQUykz7YqQqD
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6.2 Espectros enderezados obtenidos de FEBEX.

Espectros tomados a diferentes energias.

Figura 6.1: Espectro a 130° para todas las energias.

Figura 6.2: Espectro a 140° para todas las energias.
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Figura 6.3: Espectro a 150° para todas las energias.

Figura 6.4: Espectro a 160° para todas las energias.
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Figura 6.5: Espectro a 170° para todas las energias.
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Espectros obtenidos por todos los detectores a diferentes
energias.

Figura 6.6: Espectro a 795 keV registrado en todos los detectores.

Figura 6.7: Espectro a 870 keV registrado en todos los detectores.
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Figura 6.8: Espectro a 920 keV registrado en todos los detectores.

Figura 6.9: Espectro a 930 keV registrado en todos los detectores.
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Figura 6.10: Espectro a 940 keV registrado en todos los detectores.

Figura 6.11: Espectro a 1035 keV registrado en todos los detectores.
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6.2 Espectros Calibrados y simulados.

Espectros obtenidos a 130° por el Detector 5.

Figura 6.12: Espectro a 795 keV.

Figura 6.13: Espectro a 870 keV.
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Figura 6.14: Espectro a 920 keV.

Figura 6.15: Espectro a 930 keV.
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Figura 6.16: Espectro a 940 keV.

Figura 6.17: Espectro a 1035 keV.
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Espectros obtenidos a 140° por el Detector 4.

Figura 6.18: Espectro a 795 keV.

Figura 6.19: Espectro a 870 keV.
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Figura 6.20: Espectro a 920 keV.

Figura 6.21: Espectro a 930 keV.
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Figura 6.22: Espectro a 940 keV.

Figura 6.23: Espectro a 1035 keV.
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Espectros obtenidos a 150° por el Detector 3.

Figura 6.24: Espectro a 795 keV.

Figura 6.25: Espectro a 870 keV.
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Figura 6.26: Espectro a 920 keV.

Figura 6.27: Espectro a 930 keV.
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Figura 6.28: Espectro a 940 keV.

Figura 6.29: Espectro a 1035 keV.
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Espectros obtenidos a 160° por el Detector 2.

Figura 6.30: Espectro a 795 keV.

Figura 6.31: Espectro a 820 keV.
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Figura 6.32: Espectro a 920 keV.

Figura 6.33: Espectro a 930 keV.



60

Figura 6.34: Espectro a 940 keV.

Figura 6.35: Espectro a 1035 keV.
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Espectros obtenidos a 170° por el Detector 1.

Figura 6.36: Espectro a 795 keV.

Figura 6.37: Espectro a 870 keV.
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Figura 6.38: Espectro a 920 keV.

Figura 6.39: Espectro a 930 keV.
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Figura 6.40: Espectro a 940 keV.

Figura 6.41: Espectro a 1035 keV.
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