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Resumen

La secciéon eficaz integrada (rendimiento de produccion) de 2°Al derivada de la reaccion
28Gi(d,« )5 Al, fue medida satisfactoriamente. Result6 ser apropiada para la medicion, el uso
de la técnica combinada de activacion, que se refiere a la produccion de radioisétopos de vida
larga (en el acelerador tandem del ININ), y la técnica ultrasensible de espectrometria de masas
con aceleradores (AMS-LEMA), que jug6 un papel fundamental en la mediciéon de la cantidad
de aluminio producida. Esta técnica resulto ser robusta, confiable y precisa. Se evidencié que
también existen otras reacciones nucleares probables en ese rango energético que hay que tener
en cuenta para futuros experimentos. Al carecer de datos experimentales publicados de las
distribuciones angulares para la reaccion, la simulacion del espectro con SIMNRA para estimar
el namero de deuterones incidentes en el blanco de silicio resulto ser poco exacta.

Adicionalmente se midi6 la secciéon eficaz diferencial para la dispersion elastica de protones
en aluminio 2" Al(p,p)?”Al para los angulos de dispersion de 135°, 140°, 145°, 150°, 155°, 160°,
165° y 170° en el rango de energia de 0.8 MeV a 2.1 MeV (en la nueva linea de fisica nuclear en
LEMA). Estos resultados recientes fueron congruentes con los datos ya medidos anteriormente
y reforzaron algunas regiones angulares donde existian pocos datos reportados, mejorando asi
la estadistica que puede ser utilizada por bases de datos como IBANDL.
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Abstract

The integrated cross section (production yield) of 26 Al resulting from the 2*Si(d,«)?6 Al reaction,
was measured successfully. The use of the combined technique of activation, which refers
to the production of long-lived radioisotopes (in the tandem accelerator at ININ), and the
ultrasensitive technique of accelerator mass spectrometry (AMS at LEMA), which played a key
role in the measurement of aluminum, proved to be appropriate for the measurement. This
technique proved to be robust, reliable, and accurate. It became evident that there are also
other probable nuclear reactions in that energy range that should be taken into account for
future experiments. Lacking published experimental data on the angular distributions for the
reaction, the simulation of the spectrum with SIMNRA to estimate the number of incident
deuterons in the silicon target was shown to be less accurate.

Additionally, the differential cross section for elastic proton scattering in 2"Al(p,p)?"Al
aluminum was measured for scattering angles of 135°, 140°, 145°, 150°, 155°, 160°, 165° and
170° in the energy range 0.8 MeV to 2.1 MeV (in the new line of nuclear physics at LEMA).
These recent results were congruent with previously measured data and reinforced some angular
regions where there was little reported data, thus improving the statistics that can be used by
databases such as IBANDL.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, México cuenta con 4 importantes aceleradores (solo 3 en operacion) en los
cuales se pueden llevar a cabo diferentes tipos de estudios, dos de ellos son aceleradores antiguos
de los cuales no se fabrican piezas de repuesto. Uno de ellos es el acelerador EN-Tandem Van
de Graff del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) de 6 MV en la terminal y el
otro es el acelerador Van de Graaff del Instituto de Fisica de la UNAM (VDG-5.5) de 5.5 MV.
El tercer acelerador es uno tipo Tandem méas moderno con 1 MV en su terminal ubicado en el
Laboratorio de Espectrometria de Masas con Aceleradores del Instituto de Fisica de la UNAM
(LEMA), donde su principal aplicacion es el uso de la técnica de Espectrometria de Masas
con aceleradores (AMS) para datacion. En el caso del VDG-5.5 es uno de los dos aceleradores
existentes de més energfa de su tipo, junto al Van de Graff del Laboratorio Nacional de Legnaro
en [talia, segtin datos de la IAEA (Agencia Internacional de Energia Atémica), donde el proceso
de aceleracion ocurre en una sola etapa acelerando iones positivos. Estos aceleradores con los
que contamos en México han demostrado que a pesar de su antigiiedad atn son capaces de
realizar experimentos en temas de frontera en fisica y astrofisica nuclear.

A medida que se fueron desarrollando las tecnologias y el conocimiento de la fisica nuclear
como la conocemos hoy en dia, se vio la necesidad de ir aumentando la energia en las reacciones
nucleares con el objetivo de conocer fisica nueva; sin embargo en la actualidad existen numerosos
experimentos a bajas energias que resultan de gran interés, ejemplo de ello es en el campo de
la nucleosintesis estelar.

Como ejemplo en este campo, en este trabajo se realiza un estudio de la reaccion
2Si(d,«)?°Al para la cual se reporta el rendimiento de produccion de 29Al, obtenido como
resultado del uso de una técnica que combina la irradiaciéon del blanco para producir
radioisdtopos de larga vida y su medicion mediante la técnica de AMS haciendo uso de dos
de los aceleradores con los que contamos. El decaimiento radiactivo del ?°Al asi como su
produccion es de considerable importancia como crondémetro astrofisico de cortos periodos de
tiempo, como indicador de procesos nucleares y como fuente de calor de los pequenos cuerpos
en el sistema solar. Sin embargo su produccién no fue demostrada hasta encontrar un exceso
de *Mg por encima del 10% en el meteorito de Allende [1, 2, 3|, fuertemente correlacionado
con la proporcién de aluminio debido al decaimiento in situ del 2°Al con una vida media de
7.17x10° anos. Asi conocemos hoy en dia que el 2°Al es el padre radiactivo del 2Mg y ademas
estaba presente en el sistema solar temprano. Las reacciones >Mg(p,7), 2*Mg(®He,p) y 2Si(d,«)
son consideradas las fuentes potenciales de produccién de 26 Al para diferentes escenarios en la
nucleosintesis [4, 5, 6, 7]. El papel que juega en la nucleosintesis estelar |8, 9, 10, 11, 12, 13|, es
que su estado base decae a través de la transicion prohibida (51 y captura electronica) al estado
2+ del 2°Mg, el cual decae finalmente a su estado base mediante la emision del v a una energia
de 1.808 MeV, el cual se considera uno de los procesos mas importantes para la actividad de
nucleosintesis estelar en el cosmos [14].



En la Tierra, el 26Al es un radionticleo cosmogénico producto de la interaccion de los rayos
cosmicos con los gases de la atmosfera y la superficie terrestre, su vida media larga junto al
19Be lo hace un trazador ideal para la evolucion del paleoclima, eventos geoldgicos como erosion,
tasa de sedimentacion, hielo glaciar, geomorfologia, etc, [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22|. Otra
especial importancia que tiene el 2°Al es en la estructura nuclear [23, 24, 25, 26| ya que es un
nicleo impar-impar y su estado base tiene un momento angular grande (5%, T=0) que prohibe
su decaimiento beta al estado base del nticleo par-par Mg, dandole una vida media larga a su
estado base. Su primer estado excitado (07, T=1), a solo 228 keV por encima decae mediante
BT (T1s= 6.36 s) al estado espejo: el estado base del Mg, a través de la transicion staper
permitida de Fermi, mientras que el decaimiento electromagnético es fuertemente absorbido
por la gran diferencia de momento angular con el estado base. Es por esta situacion tnica que
el 20Al juega un papel importante en la busqueda de nueva fisica mas alla del Modelo Estandar
[27, 28].

Una de las aplicaciones principales de los aceleradores que mencionamos anteriormente,
y una de las razones por las cuales se construyeron fue para la irradiaciéon de blancos y
experimentos de RBS [29, 30, 31| (Retrodispersion de Rutherford). La mayoria del conocimiento
que tenemos acerca de los nucleos estables y exdticos proviene del analisis de las reacciones
nucleares provenientes de estos tipos de experimentos de dispersién. El objetivo de la teoria de
reacciones nucleares es desarrollar un modelo apropiado con el cual comparar los observables
medidos para extraer asi informacion de la estructura de los ntcleos que colisionan y entender
la dinamica que rige al proceso. Las cantidades que se miden comiinmente son la energia y el
angulo de dispersion con la que se puede obtener las secciones eficaces respecto al dngulo y/o la
energia del nicleo producto. Por lo tanto, el reto de la teoria de reacciones no relativista (bajas
energias) es obtener estas secciones eficaces resolviendo la ecuacion de Schrodinger. Como
parte del estudio de reacciones nucleares a bajas energias en México, titulo de este trabajo, y
los pocos trabajos publicados en la literatura en el rango de energias y distribuciones angulares
adecuadas para el analisis de los haces de iones, se reportan las secciones eficaces diferenciales
medidas de la dispersion de protones en aluminio, experimento que se lleva a cabo en la nueva
linea de Fisica Nuclear del LEMA. El uso de protones en este tipo de estudios en blancos ligeros
es cada vez mas comiun y se prefiere por encima del uso de particulas alfas. Una de las razones
de la anterior afirmacion es que los protones tienen mayor profundidad de sondeo y mayor
sensibilidad ya que la seccion eficaz se ve reforzada por la componente nuclear de la reaccion.
Esta dispersion elastica de protones en ntcleos ligeros tales como el aluminio, estd dominada
por resonancias, que resultan de la dispersion del potencial nuclear ademas de la interaccién
de Coulomb |23, 32|. Para un analisis fenomenologico sistematico Koning y Delaroch [33]
obtuvieron los parametros para el modelo 6ptico para protones con energias entre 1 keV y 200
MeV para nucleos esféricos y cercanos en un rango de masas de 24 < A < 2009.

El potencial 6ptico a estas bajas energias en la region baja de la barrera coulombiana es
interesante desde muchos puntos de vista [34].

1. La presencia de una resonancia de una sola particula se puede ver de forma més clara en
esta region de energia [35|. La barrera coulombiana por virtud de su altura relacionada
a la anchura de esparcimiento del potencial de absorciéon, 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 funciéon de la energia
del proton para un nicleo dado.

2. Utilizando los parametros 6pticos de los haces ligeros determinados en esta region de
energia, la seccion eficaz a energias mas bajas puede calcularse y es de interés en astrofisica
nuclear y otras aplicaciones.



3.

La variacion de energia de la parte imaginaria del potencial 6ptico tiene un efecto en la
parte real que se manifiesta a través de la relacion de dispersion [36].

Por todo lo mencionado anteriormente, la realizacion del estudio de las reacciones
2Si(d,«)* Al y 2" Al(p,p)?" Al tiene como motivaciones las siguientes:

Relevancia de la produccién del niicleo 29Al en astrofisica nuclear, estructura nuclear y
ciencias de la Tierra.

Reportar valores de la seccion eficaz experimental de la reaccion #Si(d,«)?9Al, la cual no
cuenta con valores reportados en las bases de datos IBANDL y EXFOR.

Poca existencia de datos de secciones eficaces diferenciales reportados para la reaccion
27Al(p,p)?"Al para el rango de energias entre 0.8 MeV y 3.0 MeV.

Demostracion de la utilidad que tienen los aceleradores de bajas energias con los que
contamos en México, para hacer fisica de frontera.

En tal sentido, el presente trabajo tiene como Objetivo General el estudio de reacciones
nucleares a bajas energias en México con los siguientes Objetivos Especificos:

1.

Medir y reportar los valores de las secciones eficaces de las reacciones 28Si(d,«)°Al y
27Al(p,p)*"Al empleando haces de deuterio y protones a bajas energias, respectivamente.

Obtener el rendimiento de produccién de 26Al irradiado con deuterones utilizando como
método de cuantificacion la técnica de AMS, para evidenciar la confiabilidad y robustez
de la técnica combinada.

Investigar y aprender las ventajas, desventajas y diferencias que se obtienen al calcular
las secciones eficaces con el potencial 6ptico fenomenologico (Woods-Saxon) y con el de
Sao Paulo, que tiene en cuenta la interaccion nucleén-nucleon.

En el Marco Teérico de este trabajo se exponen algunos elementos de teoria necesarios
para el entendimiento de los diferentes calculos y procedimientos que realizaremos a lo largo
del trabajo. Se menciona parte de la teorfa de dispersion, el concepto de seccion eficaz, modelo
6ptico y una breve resena de lo que trata la astrofisica nuclear. Posteriormente en el capitulo
de Equipos y Técnica Experimental se describe el funcionamiento de los aceleradores
del ININ y del LEMA, asi como algunos detalles de la elaboracién de los blancos, los tipos
de detectores utilizados y la electronica asociada a cada medicién. En el siguiente capitulo
Resultados y Discusion se aborda sobre los principales resultados obtenidos y se detalla
sobre el proceso de calibracion de los detectores. Finalmente, en los siguientes capitulos se
presentan las Conclusiones y Trabajo a futuro, los Anexos y la Bibliografia utilizada.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1 Seccion eficaz

La seccion eficaz es el valor cuantitativo de la probabilidad de que ocurra una interaccion. En
la figura 2.1 se pueden ver las cantidades que mencionaremos a continuaciéon. Supongamos
un haz de N, particulas por unidad de tiempo, con un area A, impacta en un blanco. El
nimero de nucleos (no superpuestos) del blanco que son impactados es IV;. Se supone que el
namero total de interacciones que ocurren por unidad de tiempo, Ng/t, es igual al namero
total de productos de la interaccion emitidos por unidad de tiempo, N./t. Si los productos
de la interaccién son particulas incidentes dispersadas, estamos en presencia de una dispersion
elastica. Silos productos de la interaccion son diferentes a las particulas incidentes, estamos en
presencia de una reaccion. El ntmero de particulas emitidas producto de la interaccién en un
angulo @ respecto a la direccién del haz en un angulo sélido dS2 es N*2. El area perpendicular a
la direccion 6 que cubre el detector se expresa como dF = r2dQ). Asi la seccion eficaz se define
como:

NE -
N,  Electies ¢
N, Targielt p}r
) nuclei s
Beam particles d Detector area
--------------------- o (dF=r2dQ)
L) ] L o 9\
(N . : =0°
ﬁ:-.’-:-.‘..*.-tf--f.‘.-_-. b=0
—_—

Beam area A Target area A,

Figura 2.1: Esquema de un experimento tipico, donde se muestra el haz de particulas N, por
unidad de tiempo, N; el numero de blancos cubiertos por el area A del haz, N, los productos
de la interaccion y el area del detector dF'. El detector esta situado a un édngulo 0 respecto a
la direccion de incidencia del haz. Ejemplo para cuando el area del blanco es mayor al area del
haz. Figura tomada de [37].

nimero de interacciones por tiempo

g

(namero de particulas incidentes por tiempo por érea)(numero blancos en el haz)



N
o= __(Nr) (2.1)
[No/ (LA)IN
Esta definicion se utiliza para describir la probabilidad de reacciéon de las reacciones nucleares
en el laboratorio. En estos casos, nos podemos encontrar con dos posibilidades: (i) si el area

del haz, A, es mayor que el area del blanco, A;, por tanto:
= —N,o (2.2)

y el ntimero de reacciones por unidad de tiempo se expresa en términos del flujo de particulas
incidentes, N,/(tA), el nimero de nticleos blancos, Ny, y la seccion eficaz; (ii) si el area del
blanco, A; es mayor que el area del haz, A, entonces:

Na _ Moo, (2.3)
t t A

y el nimero de reacciones por unidad de tiempo se expresa en términos de la corriente del haz

incidente, Ny/t, el ntimero total de blancos cubiertos por el haz, N;/A, y la seccion eficaz. Para

un blanco homogéneo, N;/A, es igual al namero total de nicleos blancos dividido por el area

total del blanco A;. Podemos expresar el la seccién eficaz total, o, y la seccion eficaz diferencial

o : , . . .
—, en términos del ntimero de productos emitidos de la interaccion.

s
N, Ny/t
NgQ do Nb/t
A AR o5

Definiendo N/t = N,./Ny, que es el nimero de particulas emitidas en la interaccién por nucleo
blanco, obtenemos:

_ Nt <d_0> ) 1
TN A T \ae) T (N (1/4) a0

Conociendo la definicién del flujo o densidad de corriente j como el nimero de particulas
por unidad de area, podemos escribir para el haz y las particulas productos emitidas de la
interaccion:

(2.6)

. N/t

2.7
Jb A (2.7)
N/t
o = — 2.8
Jet AF (2.8)
Para la seccion eficaz total y diferencial tenemos:
N/t
— et/Z 2.9
Jb (29
. F . 2 Q . 2
do\ _ JadF _ jar d_ jar (2.10)
ds? jbdQ jbdQ Ib

Estas expresiones estan relacionadas por:

a:/(j—g) dQ (2.11)
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2.2 Teoria de dispersiéon

Cuando el potencial entre dos niicleos no depende del sentido del vector que los une, estamos
en presencia de un potencial esférico. Por tanto, solo puede ocurrir dispersiéon eldstica entre
ambos niicleos. Para conocer la funcién de onda de dispersion es necesario resolver la ecuacion
de Schrodinger independiente del tiempo, que describe el movimiento relativo de dos particulas:

U(R,0,0)=[T+V — E|V(R,0,0) (2.12)

donde H es el operador del hamiltoniano y E la energia del centro de masa. Consideramos la
direccion del haz a lo largo del eje z, € y ¢, son el angulo polar y azimutal, respectivamente.
Considerando el caso en el que ni el proyectil ni el blanco estan polarizados, el potencial
V = V(R) es central con simetria esférica. La proyeccion de la funcién de onda incidente
debe tener simetria cilindrica respecto a la direcciéon de haz, definido en z y tiene la forma de
una onda plana e’*?. La onda plana incidente, no depende de ¢, y es autoestado del operador
L,, con m = 0 como autovalor. Como el primer término del operador T no tiene dependencia
angular y tanto L como L? no tienen dependencia radial, se cumple que [H,L] = [H,L?] =
0. Todo lo anterior implica la conservacion del momento angular y la simetria cilindrica de la
funcion de onda incidente se conserva en la funcion de onda saliente. Por tanto la ecuacion de
Schrodinger se simplifica de la siguiente forma:

[T+ V(R) — E]¥(R) =0 (2.13)

De la teoria de dispersion se conoce que para grandes distancias, las soluciones de la ecuacion
de onda toman su forma asintética:

ik R

pasym \I]beam + \Ijscat — A eikiz + f(g7 (b)T (214)

siendo k; y ky los nimeros de onda incidente y reflejado, f(6, ¢) es la amplitud de dispersion.

Asi podemos calcular la secciéon eficaz diferencial d_SJ) para la dispersion elastica de un potencial
esférico como: p

g 2
2q = F O (2.15)

2.2.1 Expansion en ondas parciales

Como consecuencia de las relaciones de conmutacion entre los operadores H, L y L? pueden
existir autoestados simultaneos entre estos operadores. Asi que seleccionamos los polinomios
de Legendre como base ya que son autofunciones de ambos operadores de momento angular,
mencionados anteriormente. Estos operadores forman una base completa ortogonal en el
intervalo 0 > 6 > m, por lo que se puede expandir la funcién de onda en términos de los
polinomios de Legendre. La funciéon de onda general, que depende del radio R y del dngulo
polar 6 queda expandida de la siguiente forma:

—xu(R) (2.16)

S 1
Z 2L + 1)i* Pp(cos0) —
L=0
donde la dependencia radial y angular de la funcion de onda estan separadas, siendo x(R) la
funcion de onda radial. La dependencia radial esté contenida en el coeficiente by, = by (R) dado
por:

bL(R) = (2L + 1)i" % A(R) (2.17)



Sustituyendo la suma de ondas parciales 2.16 en 2.13, la ecuacién de Schrodinger independiente
del tiempo a resolver, queda expresada como:

[T+V — E]) (2L + 1)i* Py (cost) — ! xz(R) =0 (2.18)
L=0

KRX

Aplicando el operador de energia cinética y resolviendo obtenemos la expresion conocida como
la ecuacion de ondas parciales:

R (& L(L+1)
dR? R

)+ VR - B)| xul®) =0 (219

La naturaleza esférica del potencial es crucial ya que nos permite resolver cada funcién de
onda parcial de manera independiente, esto se corresponde con la conservacién del momento
angular cuando el potencial es de forma esférica. La ecuaciéon de ondas parciales, la cual es
una ecuacién diferencial de segundo orden, necesita dos condiciones de frontera para tener una
solucion particular. Para que las soluciones de la region interna y externa coincidan se deben
satisfacer las condiciones de frontera, las cuales son que las soluciones de la ecuacién de onda
interna y externa y sus respectivas derivadas deben coincidir en este radio exterior R = a. Para
la solucion de la funcion de onda interna se debe cumplir que x(R = 0) = 0, lo que asegura
que la funcién de onda general (ver ecuacion 2.16), es finita en R = 0. Para la solucion de
la funciéon de onda externa, para R > a, la funcién de onda debe tomar su forma asintotica,
ecuacion 2.14.

2.2.2 Solucién radial en la regién de cero potencial

Para (R > a) tenemos V(R) = 0. La ecuacion de ondas parciales a resolver en la region externa
esta dada por:

h? [ d? L(L+1)
_ _ - E ezt = 2.20
5 (i~ ) - )| —o (2.20)
haciendo el cambio de variables p = kR, para simplificar la ecuacién, nos queda:
>  L(L+1) p
LT ) et <—) —0 2.21
(dp? p? " ) Xe\k (2.21)

Este es el caso especifico (n = 0) de la ecuacion de onda general de Coulomb:

> L(L+1) 2n
SRk S M A AR | =0 2.22
(dp2 e p +1) xz(n,p) (2.22)
la cual describe el movimiento relativo de las particulas bajo el potencial de Coulomb. El
parametro adimensional de Sommerfeld [38] esta dado por:

21Z2€2 - Z1Z2€2 < % >2
o ko \2E

donde Z; y Z, son la carga de dos niicleos productos, F es la energia del centro de masa, u es
la masa reducida y e es la unidad de carga eléctrica elemental. Las dos soluciones linealmente
independientes de la ecuacion diferencial de segundo orden se conocen como las funciones de
onda regular F'(n, p) e irregular G(n, p) de Coulomb [39]. Para estas funciones se cumple que
F(n,p=0)=0,y G(n,p=0)#0. Ya que F(n,p) y G(n,p) son linealmente independientes,
la solucion de la funcion de onda externa yr(R) de la ecuacion de onda de Coulomb se puede
expresar como:

7= (2.23)

xr(R) = C1iG(n, p) + C2F(n, p) (2.24)
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donde C y (5 son constantes arbitrarias.lLa onda plana incidente se puede representar en
términos de la funcion regular de Coulomb [40]:

, > 1
ikz __ L
et = E (2L + 1)i PL(COSG)—kRFL(O, kR) (2.25)

L=0

De F(n,p) v G(n,p) se pueden construir dos soluciones linealmente independientes conocidas
como funciones de Coulomb Hankel:

Hi (n,p) = G(n,p) £ iF(n, p) (2.26)

Asi que tanto la ecuaciéon 2.25 y la solucion de la ecuacion de onda externa puede ser expresada
de manera equivalente en términos de las funciones de Coulomb Hankel:

o0

ke = LZ:O@L + 1)z’LPL(cose)%% [H; (0,kR) — Hf (0, kR)] (2.27)
y
XH(R) = Ay [H7 (0,kR) — SLH{ (0,kR)] (2.28)

donde Ay y S, son constantes complejas y Sy, se conoce como el elemento de matriz S de la
onda parcial. Para 7 =0y p > L, las funciones regular e irregular de Coulomb se reducen a:

Fr(0,p) ~ sin(p — L7/2) (2.29)

GL(0,p) ~ cos(p — Lm/2) (2.30)

lo que implica que las funciones de Coulomb Hankel se reducen a ondas planas en el limite
asintotico. ' ‘
HE(0, p) ~ 0= Em/2) — jFetin (2.31)

En este limite asintotico, las funciones de Coulomb Hankel Hzc((),p), son autoestados del

h 0

operador de momento radial p = 73R con autovalores +hk. Esto implica que H; (0,p) y
i

H/ (0, p), representan la onda radial incidente y reflejada, respectivamente.

2.2.3 Solucién radial en presencia del potencial

Para un R < a, la interaccion nuclear esté presente, V(R) # 0. Para una dispersion pura
de Coulomb, 7n viene dada por la ecuaciéon 2.23. Para un potencial general, la ecuacion de
ondas parciales a resolver viene dada por 2.19. La condicién de frontera en la regiéon interna
es (R = 0) = 0, sin embargo su primera derivada y (R = 0) se desconoce. Proponiendo una
solucion de prueba ur(R) para la funcién de onda radial, la ecuacién en ondas parciales se

puede expresar comao:

W TR TR
Para resolver ur(R) se necesita una integracion numérica. La soluciéon actual de la funcion
de onda radial x(R) se relaciona con la funcién de onda de prueba mediante una constante
imaginaria B:

(V(R) — B)ur(R) (2.32)

XrL(R) = Bur(R) (2.33)

Para R > a, la funciéon de onda debe coincidir con la forma externa dada en la ecuaciéon 2.28.
Para determinar Sy, que es el elemento de matriz S de la onda parcial, las soluciones internas
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y externas y sus respectivas derivadas deben coincidir en R = a. Un objeto matematico
conveniente para cotejar las derivadas es la derivada logaritmica inversa, conocida como
elemento de matriz R:

1 xi(a) 1 ua)

axp(R) auy(R)
donde el factor 1/a se utiliza para mantener adimensional el elemento de matriz R; ademas,
este elemento de matriz R nos permite cotejar las derivadas con ur(R) sin tener conocimiento
del factor imaginario B. Por tanto Ry, determina el elemento Sy, evaluandolo con la derivada
logaritmica inversa de x5"*(R):

Ry = (2.34)

1 H —-S HJr
a H — SLH
implicando:
H; —aRpH,~
L= Hi R H'L+ (2.36)
L L1,

El elemento de matriz Sy, es determinado tnicamente por el potencial. La relacién que existe
entre este y la amplitud de dispersion f(6) esta dada por:

1 o0
=57 Z (2L + 1)Pp(cosf)(Sy, — 1) (2.37)
L=0

Esta ecuacion construye la amplitud de dispersiéon en términos de los elementos de la matriz
St,. Por tanto la secciéon eficaz diferencial estd dada por:

o(h) = ;l—g - ﬁ LZO(QL +1)Py(cosH)(Sy, — 1) (2.38)

La onda de dispersion elastica total resultante es:

(2L + 1)¢LPL(COSQ)%XL(R) (2.39)

]2

U(R,0) =

)
o

donde la funcion radial externa para R > R, (R, es el rango de las fuerzas nucleares) tiene la
forma:

[H; (0,kR) — SLH/ (0,kR)] (2.40)

N | .

X©(R) =

2.2.4 Corrimiento de fase

Cada elemento de matriz Sy, se describe de forma equivalente por el corrimiento de fase §;, para

cada onda parcial como:
Sy = et (2.41)

Tomando el logaritmo complejo, 6 = —1InSg, el corrimiento de fase se define asi hasta

multiplos aditivos de 7 (w, 2w, 3w, ...). ZAsi que podemos sumar un ndmero entero n(E)
de ntmeros 7, para hacer que d; sea una funcién continua de la energia E para cada onda
parcial por separado, pero la secciéon eficaz no debe depender de esta suma como e?™ = 1, asi
tenemos:

0 = 2— In Sy, + n(E)x (2.42)
1



En términos del corrimiento de fase 9, la amplitud de dispersion se escribe como:
1 o0
=7 Z (2L + 1) Py (cosf)e™= sin 6;, (2.43)
L=0

y la expresion de la funciéon de onda externa se expresa como:

X§"H(R) = €[cos 61, F.(0, kR) + sin 67, G1(0, kR)] (2.44)

2.2.5 Seccioén eficaz para un potencial esférico

La seccion eficaz o(f) = |f(0)|* dada por la expresion 2.38 se puede integrar sobre una esfera

y nos queda:
2 T
Tel :/ dgzﬁ/ df sinfo(0)
0 0

Oel = 27?/ df sin 6 | f(60)?
0

T o0
O = 13 (2L +1)[1 — S ?
L=0
Tl = —ZZ 2L + 1) sin” §p, (2.45)
L=0

Utilizando el teorema optico que relaciona la seccién eficaz integrada o con la amplitud de
dispersion a cero angulo # = 0 y utilizando P;, = 1, nos queda que:

1 « ;
= o D QL+ 1)(e* — 1) (2.46)
L=0
asi,
1 [e.e]
Imf(0 =7 LE: (2L + 1) sin® &y, (2.47)
k
Imf(0) = —oy (2.48)
4dr

Esta relacion existe debido a que las ondas incidente y dispersada a 6 = 0 tienen una fase
relativa fija e interfiere en la forma que se comporta la pérdida de flujo de la onda incidente a
la onda reflejada.

2.3 Potencial Nuclear y de Coulomb

Entre los nucleos, existen tanto un potencial atractivo de corto alcance como uno coulombiano
repulsivo de largo alcance. El potencial de Coulomb tiene una componente 1/R e invalida
la teoria presentada anteriormente para potenciales de rango finito. Ahora desarrollaremos
una teoria para un potencial puro de componente 1/R, y asi ver como anadir el efecto de
una correccion de rango finito. Supondremos que ambos potenciales, tanto Coulomb como el
nuclear, tienen geometria esférica.
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2.3.1 Dispersion de Coulomb por una carga puntual

Considerando un potencial de Coulomb entre dos cargas puntuales Z; y Z5 veces la unidad de
carga elemental e, tenemos:

Z1Z262
R
Para una dispersién con una velocidad relativa v, definimos el pardmetro adimensional de

Sommerfeld 7, ya citado anteriormente, como:

V.(R) = (2.49)

(2.50)

B 212262 B Zldezu . Z1Z2€2 < 1% )1/2
o Rk h 2F
h2k?
2p
de la forma e cuando n # 0. Afortunadamente la ecuaciéon de Schédinger tiene solucion

exacta, y la soluciéon de la funcion de onda saliente en la direccion z, en el limite asintotico
(R — o0), esta dada por:

Donde la energia del movimiento relativo es E = . Un haz en la direccion de k ya difiere

k'R

pilkR—n In 2kR)

Yok, R) — eilbetnnk(B=2)l 4 ¢ (g) 5 (2.51)
La 1.(kz, R) tiene una amplitud de dispersion dada por:
1 S 10
— _kz (2L 4 1) Pp(cosh)(e*or™ — 1) (2.52)
L=0

Para derivarla se utilizaron las ecuaciones 2.41 y 2.37 y o1(n) = argl'(1+ L+in) se conoce como
el corrimiento de fase de Coulomb. Esta expresion no converge porque el potencial de Coulomb
no decae a cero lo suficientemente rapido para grandes valores de R = L/k, el corrimiento de
fase o1 (n) nunca va a cero para grandes valores de L. La serie solo tiene sentido si se utiliza
un potencial de Coulomb apantallado, y entonces el radio de apantallamiento tiende a infinito.
Sin embargo la amplitud en el limite asintético se expresa como:

fe(0) = —m exp{—in In(sin*(0/2)) + 2ioo (1)} (2.53)

la cual es llamada amplitud de dispersion de Coulomb de una carga puntual, por tanto, su

seccion eficaz es: )

Ui
= [f(0)) = PYERERITYDY (2.54)

03(9) dO’R

y es llamada seccion eficaz de Rutherford.

2.3.2 Dispersiéon de Coulomb + Nuclear

Incluyendo el potencial nuclear asi como un potencial de Coulomb de corto alcance de la forma
pura 1/R, el potencial de dispersion se escribe como V(R) = V.(R) + V,,(R), suponemos que
ambos potenciales son esféricos. El corrimiento de fase de V(R) serd 05, # or(n), asi que
definimos un corrimiento de fase nuclear §} como:

or = or(n) + 01 (2.55)

Para encontrar el corrimiento de fase nuclear de Coulomb distorsionado 67 o el elemento de

. . ) . v g . L.
matriz S equivalente S? = e*7z  hacemos coincidir la forma general de la forma asintética
(ecuacion 2.40):

exr Z
XL t(R) =35

- [H} (1, bR) — SLH] (n, k)] (2.56)

11



Esta ecuacion simplemente utiliza la funcion de Coulomb con su primer argumento 7 en vez de
cero. De manera similar utilizamos la ecuacion 2.44 en términos del corrimiento de fase nuclear

7,y nos queda: .
XH(R) = €“%[cos 0% Fr(n, kR) + sin 87 G(n, kR)] (2.57)

Utilizando las expresiones 2.37 y 2.41, la amplitud de dispersion f,,.(6) del potencial combinado
Coulomb + Nuclear V' (R), tenemos el factor:

62i6L - 1= (eZioL(n) . 1) 4 e2i¢7L(n) (621'62 o 1) (258)

Por tanto la suma de ondas parciales es una combinaciéon de las amplitudes de Coulomb
(ecuacion 2.52) y la amplitud nuclear de Coulomb distorsionada f,,(6):

frne(0) = fe(0) + fu(0) (2.59)

Esta nueva amplitud de dispersion se puede obtener utilizando el segundo término de la
expresion 2.58. Asi:

Frel6) = ﬁ S (2L + 1) Py (cost) %o (87 — 1) (2.60)
L=0

Por tanto, la seccion eficaz total de Coulomb + Nuclear nos queda:

Tnc(0) = | fe(0) + fu(O)]* = | fac(O)]* (2.61)

2.4 Modelo Optico

El modelo 6ptico se introdujo para resolver algunas inconsistencias que existian con las
expresiones analiticas obtenidas, a partir de suponer que la particula incidente fuera absorbida
al golpear el nucleo blanco. Este modelo se emplea para caracterizar la interaccion entre dos
nicleos complejos (méas de 4 nucleones) en términos de un potencial efectivo medio complejo.
La parte imaginaria corresponde a la absorciéon del flujo de la reaccion desde el canal elastico
hacia los canales no elasticos [41, 42, 43]. Su nombre de “6ptico” se debe a la similitud del
modelo con la dispersion de la luz por una esfera refractora. El uso de un potencial complejo
es analogo a la introduccién de un indice de refraccion complejo para la propagacion de la luz
a través de un medio absorbente. Es particularmente importante en el estudio de reacciones
directas, en particular la dispersion elastica e inelastica. Los potenciales 6pticos se determinan
en general por el anélisis de la medicién experimental de la dispersion eléstica y la seccion eficaz
total de la reaccion, y sus parametros se varian para ajustar los datos experimentales.

El potencial de interaccion V(R) = Vo(R) + Un(R, E) esta compuesto por la suma del
potencial de Coulomb y el potencial de interaccion nuclear. Vi (R) es el potencial Coulombiano
de una esfera con distribucién de carga uniforme de radio Ro = 1.254'3 (fm) y se define de la
siguiente forma:

AV A r?
3——=1]; R<R
2R < R% )’ ¢
Ve(R) = (2.62)
Zy 72
Gl ; B> Rc
donde €? = 144 MeV-fm y Zy,Z, son el ntimero atémico del proyectil y el blanco,

respectivamente.
El potencial nuclear: Un(R, E) ~ Uyp(r) = V(r) +iW(r) se aproxima a un potencial
efectivo medio reduciendo el problema de colisién de muchos cuerpos al problema de colisiéon de

12



dos cuerpos; estd compuesto por una parte real V(r) correspondiente al proceso elastico y una
parte imaginaria W (r) que representa la absorcion del flujo del canal elastico, representando
los demés procesos como fusion, dispersion inelastica, reacciones de transferencia, entre otros.
Ademas estos términos estan en funcion de los factores de forma de las diferentes formulaciones
del modelo 6ptico.

2.4.1 Potencial de Woods-Saxon

Una de las parametrizaciones mas utilizadas en el analisis de datos experimentales es la
propuesta por Woods y Saxon en 1954 [44]. Este potencial de naturaleza fenomenologica es
capaz de reproducir gran cantidad de datos experimentales en un nimero grande de sistemas.
Por esta razéon es empleado como referencia para este tipo de estudios. El potencial 6ptico se
define de la siguiente forma:

Us(r) = =V ) = W flaw) + W) + Vo + Wsol (1) (1:0) 4. flaso) (269

™

Donde f(z;) = T COR T = (r —r;AY3) Ja;, los subindices (i = 0, W, D y SO) representan
eri

los términos volumétricos real e imaginario, derivativo y de espin-érbita, respectivamente; la

2
expresion ( ) ~ 2.0 fm?, siendo m, la masa del pion. El operador ¢ es definido en
MmyC

términos del espin s como:

ho
s = paran, p, 3He y 3H
s = ho; para 2H

s = 0; para “He

El término volumétrico real V' e imaginario W del potencial 6ptico estan dado por el factor de
forma de Woods-Saxon, ver figura 2.2:

1

f(T, R, (l) == m (264)
donde a es la difusividad y R el radio nuclear se puede relacionar con el ntimero de nucleones

Ay del proyectil, A; del blanco y con el radio reducido rq a través de la ecuacion:
R=r, (A;/?’ v A,}/3> (2.65)

El término volumétrico real V' refleja la interaccién promedio del proyectil con los niicleos del
blanco. La fuerza del potencial de volumen real es aproximadamente proporcional a la masa
del proyectil y decrece con la energia. El término superficial W del potencial 6ptico esta dado
por el factor de forma derivativo de Woods-Saxon, ver figura 2.2:

(1. R.a) = —dap- f(r. Roa) = 4— 2.6
r,R,a) = —4dap—f(r, R,a) = .
g\r, v, DdT y 4, (1 4 e(T—R)/a)2
o por el factor de forma de tipo Gaussiano:

g(r,R,a) = e~/ (2.67)
ambos son practicamente indistinguibles cuando ag = 2.21 awgs. La parte imaginaria

volumétrica W y superficial Wp del potencial 6ptico describen los efectos de absorcion. Ambos
representan la eliminacion del flujo incidente del canal de entrada (canal elastico) a otros
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canales de reaccion. El término Wp predomina a bajas energias, donde las interacciones ocurren
principalmente en la superficie y W predomina a altas energias, donde la particula incidente
alcanza mayor profundidad.

La interaccion spin-orbita esta descrita por los términos Vso v Wso y es importante para
describir el efecto de polarizacion; es extremadamente pequena y generalmente se ignora en los
calculos experimentales.

1.0 - —— f(r, R=3.5, a=0.67)

P -—- g(r, Ro=3.88, ap=0.53)
0.8 4
0.6 1
0.4 4
0.2 4
0.0 4

0 2 4 6 8 10

R [fm]

Figura 2.2: El factor de forma de tipo Woods-Saxon se representa con la linea azul y el factor
de forma derivativo se representa con la linea roja discontinua. Los valores de R, Rp, a 'y ap
son resultados del sistema p+27Al utilizando los parametros del modelo 6ptico de [33].

2.4.2 Potencial de Sao Paulo

El potencial 6ptico microscopico considera la interaccion nucleén-nucleén (NN) de una forma
més realista. Se aplica el procedimiento de doble convolucién para calcular el potencial de
interaccion. En la figura 2.3 apreciamos las coordenadas utilizadas en el célculo de dicho
potencial. En este modelo, el potencial 6ptico de dispersién se obtiene promediando una

Proyectil

Blanco

Figura 2.3: Coordenadas utilizadas por el potencial de Sao Paulo para los calculos de
convolucion.

interaccion NN apropiada sobre las distribuciones de materia de los iones que colisionan. La
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expresion para el potencial queda de la siguiente forma [45]:

Vi = // p1(r1)pe(r2)vyn(R — r1 — ra)dridry (2.68)

La expresion involucra una integral en seis dimensiones sobre los volumenes del proyectil y el
blanco, vyy es la interaccion NN efectiva y p;(r;) (i = 1,2) son las distribuciones de densidad
de la materia nuclear del proyectil y el blanco. Para describir las densidades adoptamos la
distribucion de dos parametros de Fermi (2pF) que se expresa como:

. Po
o) = T (269

Donde los parametros pg, a y Ry estan conectados por la condiciéon de normalizacion:

4r /000 p(r)ridr = A (2.70)

La densidad de materia presenta una difusividad media de @ = 0.56 fm y Ry = 1.31A'/3 —0.84
el radio de la distribuciéon 2pF.

El triunfo o el fallo del modelo de convoluciéon puede ser juzgado significativamente si la
interaccion NN empleada es realmente ‘realista’. Este potencial de interaccién consiste en
términos centrales, espin-Orbita y tensoriales. Los parametros del potencial son ajustados con
el objetivo de reproducir los datos experimentales. Los potenciales NN mas empleados en
la teoria de reacciones nucleares son los llamados dependientes de la densidad M3Y-Reid y
M3Y-Paris. En el caso del potencial nuclear los efectos de la estructura del nticleo se presentan
principalmente en la superficie y estan relacionados mayormente con la difusividad. En la
aproximacion de rango cero consideramos que la interaccion NN es despreciable en comparacion
con la difusividad de la densidad nuclear, asi podemos aproximar la interaccion NN a un
potencial de contacto:

UNN = ‘/05(R — I — 1'2) (271)
con Vy = —456 MeV fm?. Asi el potencial de Sao Paulo queda de la siguiente manera:
Vspp(R) = Vp(R)e /¢ (2.72)

Donde ¢ es la velocidad de la luz y v es la velocidad relativa local entre los dos ntucleos, el
término exponencial se debe a la no localidad del principio de exclusion de Pauli [46] debido a
que el intercambio de los nucleones desaparece a energias cercanas a la barrera coulombiana y,
por lo tanto, el potencial de Sao Paulo se convierte en un potencial de doble convolucion [47].
La velocidad relativa v? puede ser descrita como:

(R, E) = % [ — Va(R) — Va(R, E)| (2.73)

Donde Vi es la parte real de la interaccion nuclear y Vi es el potencial de Coulomb.
La ecuacién 2.72 normalizada con los factores N; y Ng dependientes de la energia:

Vspp(R) = [Np(E) + iN;(E)]Ve(R)e /< (2.74)

Con base en los resultados obtenidos de diferentes sistemas, al realizar el analisis de dispersion
elastica y seccion total de reaccidon, se ha determinado que el mejor ajuste a los datos
experimentales corresponden al valor promedio de N; = 0.78 [46, 48] y de Ny = 1.
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2.5 Relaciones entre coordenadas de centro de masa y de
laboratorio

La seccion eficaz diferencial de Rutherford en el sistema de referencia de centro de masa estéd
dada por la ecuaciéon 2.54 y se expresa de la siguiente forma:

dogp B n> B ZpZte2 2 1 (2.75)
dQ ), 4k?sin*(0/2)  \ 4E. ) sin*(0./2) ‘
Donde Z, y Z; son los ntimeros atémicos del proyectil y el blanco, respectivamente. La energia

E. se expresa en unidades de MeV. Para obtener esta relacion se utiliza la segunda expresion

Z,7,e? h2k?

= %ﬂ, de la ecuaciéon 2.50, y la expresion de la masa reducida g =

de la energia del centro de masa. Conociendo las relaciones de la constante de estructura fina

en el sistema Sistema Cegesimal de Unidades CGS, donde el factor de permitividad ﬁ =1,
tenemos que:

en términos

e? 1
T he T 137 (2.76)
y he = 197.33 MeV-fm, la seccion eficaz diferencial nos queda:
dogr ZpZyohe 2 1
R — 2.77
( dQ >96 < 4E, ) sin* (6,/2) (2.77)
y finalmente resolviendo nos queda:
dog Z,7\° 1
— =1.296 ( =2 b 2.78
( dQ )96 ( E, ) iz o) (2.78)

donde se utiliz6 la conversién de que 1 fm? = 10 mb.
Para transformar la seccion eficaz de Rutherford de las coordenadas de laboratorio a las
coordenadas de centro de masa se utiliza la siguiente relacion (ver anexo C.2 de [37]):

do
<E>96 B 1+ Acosb. B \/1 — A2sin? 04 (2.79)
- 2 3/2 2 )
(d_a) [1+ A2+ 2A cost,] <)\ oSOy, + \/1 — A2sin? Qlab>
ds2 Orab
Donde A = m,/ma es la relacion entre las masas m, del projectil y m, del blanco,

respectivamente. La relacion entre los angulos del sistema de referencia de laboratorio y centro
de masa es:

sin 0
tan(Oyy) = ————— 2.80
an(Oras) cosl, + \ ( )
y de manera inversa:
0. = O1qp + arcsin|\ sin 6y, (2.81)

2.6 Factor cinematico K

Para un ejemplo de cinematica, tenemos a una particula proyectil de masa m; que se mueve a
velocidad constante hacia otra particula de masa msy en reposo. Después que estas colisionan
elasticamente, la particula en movimiento le transfiere energia a la particula en reposo. En el
analisis de retrodispersion de Rutherford, la particula con masa msy es el blanco examinado.
Para que la interaccion entre estos dos atomos se describa por una colision eléstica simple se
debe cumplir que:
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1. La energia FE, del proyectil tiene que ser mucho mas grande que la energia de enlace de
los atomos en el blanco. Los enlaces quimicos son del orden de 10 eV, asi que Ey debe ser
mucho mayor.

2. Las reacciones nucleares y resonancias deben estar ausentes. Esto impone un limite
superior a la energia de los proyectiles. Los procesos nucleares dependen de la eleccion
del proyectil y el blanco, por tanto el valor de Ey depende de dicha elecciéon. Con haces
de protones, los efectos nucleares pueden aparecer incluso por debajo de 1 MeV, con «
pueden empezar a aparecer entre 2 MeV y 3 MeV.

La dispersion elastica de my y mo se resuelve aplicando las leyes de conservacion de la energia y
momento. Sea vy Fy = 1/2m;v? la velocidad y la energfa del proyectil de masa m; antes de la
colision mientras que el blanco de masa m2 estéa en reposo inicialmente. Después de la colisién
V1 y Vg son las velocidades y Fy = 1/2mv} y Ey = 1/2myv3 son las energias del proyectil y el
blanco, respectivamente. La notacion y la geometria de este problema de dispersion se muestran
en la figura 2.4, donde el angulo de dispersion 6 y el angulo de retroceso ¢ se definen positivos.
Todas las magnitudes se encuentran expresadas en el sistema de referencia de laboratorio.

Proyectil Blanco =7

v, E -
m, =2 .

my, vy, E, Nn’ }a:
O \_/

o\
/Om1

vy, E;

Figura 2.4: Representacion esquemética de una colision elastica entre un proyectil de masa m;,
velocidad vy y energia Ey y un blanco de masa ms, que se encuentra en reposo inicialmente.
Después de la colision el proyectil y el blanco tienen velocidades y energias vy, E; y v, Es,
respectivamente. Los adngulos 6 y ¢ son positivos. Se utiliza el sistema de referencia de
laboratorio.

La conservacion de la energia y el momento paralelo y perpendicular a la direccion de
incidencia del haz se expresan por las ecuaciones:

1 1 1

§m108 = §mlvf + §m2v§ (2.82)
mivg = Mmqv1cos0 + mavacoso (2.83)

0 = myvy sin @ — Mo, sin ¢ (2.84)

Eliminando ¢ y luego v, obtenemos:

v [+£(m3 — m3 sin® 6)'/2 + my cost] (2.85)

Vo mo + my

Para my < ms se utiliza el signo +. El factor cinematico K se define como la relaciéon entre la
energia del proyectil después de la colision E; y antes de la colision Ej,

] (2.86)



De la ecuaciéon 2.85 podemos obtener:

2 _ 24in2 g)1/2 91>
K — [(m2 my 7571;; +)m1 + mycos ] (2.87)
o si trabajamos la expresion nos queda:
1 — (my/my)* sin® 0] 0\
K 1/m2)?sin® 0] 7" + (my/ma)cos (2.88)
1+ (ml/mQ) ’

El factor cinemético depende solamente de la relacion entre las masas del nucleo proyectil y
blanco, ademéas del dngulo de dispersion . Cuando la masa del proyectil y el blanco es la
misma, el factor K = 0 para angulos superiores a 90°, eso significa que solo habréa dispersion
hacia adelante, esto se cumple también para sistemas donde (m; > my) el proyectil tenga mayor
masa al blanco en reposo.

2.7 Elementos de Astrofisica Nuclear

El estudio de las estrellas es fundamental para la astronomia y la astrofisica, ya que son objetos
de larga vida responsables de la mayor parte de la luz visible que observamos de las galaxias
normales. La fusion de ntcleos ligeros en especies mas pesadas, libera energia cinética a
expensas de la masa y sirve como fuente interior de la energia radiada desde la superficie.
Estas mismas reacciones alteran la composicion de la materia estelar. Como ya se ha senalado,
todos los nucleos con masas de A > 12 se producen en las estrellas. Cuando una estrella
expulsa parte de su masa al espacio durante ciertas etapas evolutivas, la composiciéon quimica
del medio interestelar se vera alterada por los restos termonucleares. El medio interestelar, a su
vez, desempena un papel fundamental en el suministro de material a partir del cual se forman
nuevas generaciones de estrellas. Este ciclo de materia entre las estrellas y el medio interestelar
implica a innumerables estrellas. Al comparar la edad de la Galaxia (=~ 14 Gy) con la edad
del Sol (=~ 4.5 Gy) podemos concluir que el proceso ciclico que dio lugar a la distribucion de la
abundancia del sistema solar funcioné durante casi 10.000 millones de afnos.

Existen pruebas directas e inequivocas de la nucleosintesis en las estrellas. Una prueba de
ello son los rayos 7 del 26Al radiactivo que fueron descubiertos en el medio interestelar por
espectrometros a bordo de satélites [49, 50]. La vida media de este ntcleo &~ 7.17 x 10° afios
es incluso més corta que la del tecnecio radiactivo (=~ 4.2 x 10° afios), lo que demuestra que
la nucleosintesis esta actualmente activa en la galaxia. Otra prueba es la prediccion de que los
neutrinos son los subproductos de los procesos nucleares en las estrellas. Dado que interacttan
muy débilmente con la materia, escapan esencialmente sin obstaculos del interior de las estrellas.
Los neutrinos del Sol [51, 52| y de la supernova de tipo II 1987A [53, 54| fueron detectados en
la Tierra, proporcionando otra prueba directa de la nucleosintesis estelar.

2.7.1 Estados isdémeros y el caso del 2°Al

En la mayoria de los casos los niveles de decaimiento nucleares por emisiéon ~ tienen altas
probabilidades de transicion, que corresponden a vidas medias menores a 1072 s. Sin embargo,
se han observado bastantes casos en los que las vidas medias son mas largas en muchos
6rdenes de magnitud, llegando a veces a segundos, minutos o incluso dias. Estos niveles
nucleares excitados de larga duracion se denominan estados isoméricos (o estados metaestables)
y las correspondientes desintegraciones de rayos 7 correspondientes se denominan transiciones
isoméricas. Los dos aspectos que son principalmente responsables de las largas vidas medias de
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los estados isoméricos son (i) una gran diferencia para los espines del nivel nuclear isomérico y
el final, y (ii) una diferencia de energia relativamente pequenia entre los dos niveles. El primer
aspecto implica una gran multipolaridad de rayos « (por ejemplo, M4 o E5). El segundo aspecto
implica una energia de rayos v pequena. Ambos efectos tienden a reducir sustancialmente la
probabilidad de desintegracion.

[lustraremos algunas de las complejidades que surgen de la presencia de un isémero
discutiendo el importante caso del 2Al. Un diagrama de niveles de energia se muestra en
la figura 2.5. Se puede apreciar el estado base (E, = 0, J* = 57) y los tres primeros estados
excitados (E, = 228 keV, J™ = 0F; E, = 417 keV, J™ = 3*; y E, = 1058 keV, J™ = 1T)
del 2°Al. Segtin las reglas de seleccion, la desexcitacion directa de rayos 7 del primer estado
excitado a E, = 228 keV requeriria la emision de radiacion M5. La probabilidad de decaimiento
de los rayos v para una multipolaridad tan alta es muy pequena y, por tanto, el primer estado
excitado es un isémero (2™Al). Este decae via transicion 8T (la cual es mas probable que
ocurra que la transicion v M5) al estado base de Mg con una vida media Ty 2(*™Al) = 6.34
s (ver el primer diagrama de la figura 2.6). En el segundo diagrama de la figura 2.6 se muestra
que el estado base del 2°Al decae también via /3, con una vida media Ty (*°Al) = 7.17 x10°
afios, principalmente al primer estado excitado del Mg a una E, = 1809 keV. Este nivel a su
vez se desexcita rapidamente mediante la emisiéon de un v de caracter E2.
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40 1+:T=0 SRS %é\ 3723.81 _<0.0013% >4.1
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Figura 2.5: Esquema de decaimiento del 2°Si al estado base del 26Al y a su estado metaestable
26m Al con una energia de 228.3 keV de excitaciéon. Esquema tomado de [55].
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Figura 2.6: Esquema de decaimiento del 26Al desde su estado base, parte izquierda; y desde su
estado metaestable 2 Al, parte derecha, al estado base del *Mg. Esquema tomado de [55].

Curiosamente, los fotones con una energia de 1809 keV procedentes del medio interestelar
han sido detectados primero por la nave espacial HEAO-3 [49], y posteriormente por otros
instrumentos. El nivel £, = 1809 keV en Mg decae tan rapidamente (476 fs) que, si esta
poblado en el interior de las estrellas, los fotones de 1809 keV emitidos serian inmediatamente
absorbidos por la materia circundante y nunca podrian escapar del lugar de produccion estelar.
Sin embargo, suponemos que el 2%9A] se sintetiza mediante reacciones nucleares en el interior de
las estrellas. La larga vida media del estado base da oportunidad a que se expulse del interior
de la estrella al medio interestelar, donde decae y asi los protones emitidos pueden llegar a la
Tierra y ser medidos. Esto solo seria posible para el 269A1 ya que su desintegracion da lugar a
la emision del v de 1809 keV y no para el isémero 26™Al.

Un mapa de todo el cielo de la linea de rayos v de 1809 keV, obtenido por el telescopio
COMPTEL a bordo del Compton Gamma Ray Observatory (CGRO), se muestra en la figura
2.7. El descubrimiento del 269A1 en el medio interestelar es de importancia primordial ya que
demuestra claramente que la nucleosintesis esta actualmente activa ya que la vida media del
269 A1 es corta en comparacién a la escala de tiempo de la evolucién galdctica (=100 afios).
El origen del 269A1 galactico es atin controversial, sin embargo, las evidencias observacionales
favorecen como fuente a las estrellas masivas. Modelos de calculos recientes para estrellas
masivas sugieren que el 209A]1 se produce principalmente en supernovas de tipo II durante la
quema explosiva de carbon y neon [56].

En los plasmas estelares calientes la mayoria de los niveles nucleares alcanzan rapidamente
el equilibrio térmico ya que las escalas de tiempo de excitacion y desexcitaciéon son muy cortas.
Sin embargo, esto no necesariamente se cumple para los estados isémeros. Por ejemplo, las
probabilidades de transicion de rayos 7 para la desexcitacion del isémero del 2™Al a E, — 228
keV y para su poblacion desde el estado base a través de la absorcion de la radiacién dependen
de la misma fuerza de transicion reducida. Dado que la emisiéon o absorcion de radiacion v M5
es improbable, el estado base y el isomérico del 26 Al no alcanzan el equilibrio térmico de forma
directa. Este equilibrio térmico puede alcanzarse indirectamente mediante transiciones de los
niveles superiores del 26Al.
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Figura 2.7: Imagen de todo el cielo de la emisiéon de rayos gamma del 26Al a 1.809 MeV
derivada de un estudio de 9 anos del instrumento COMPTEL a bordo del Compton Gamma
Ray Observatory (CGRO). Todo el cielo se ve proyectado en un sistema de coordenadas centrado
en nuestra galaxia con el plano galactico atravesando horizontalmente el centro de la imagen.
Se ha estimado que la galaxia produce 2°Al a un ritmo de dos masas solares por millén de afios.
Imagen tomada de [57].

2.7.2 Producciéon de aluminio en la Tierra

El is6topo 2°Al se produce mediante la fragmentacion del argén en la atmosfera y en las rocas de
silicio debido a la espalacion de los rayos cosmicos, principalmente protones de alta energia. La
tasa de produccién en la litosfera depende de la latitud y es muy alta para el cuarzo. Por esta
razon, la produccion de 26 Al proveniente del silice representa mas del 70% del total terrestre. Se
produce en una tasa 6 veces mayor que el 1°Be. Asi, el cociente 2Al/°Be es una herramienta
muy importante para el estudio de procesos terrestres como la erosiéon en rocas o datacion
mediante la medida del tiempo de exposicién de las mismas a la radiacién césmica.

La exposicién a los rayos cosmicos provoca la formacion de 1°Be, 26Al y 3°Cl en la superficie
terrestre. La cantidad acumulada de estos is6topos se mide en AMS y se usan para datar
rocas (o datacion de exposicion). También pueden producirse antropogénicamente con el uso
de aceleradores de particulas.

2.7.3 Transiciones de rayos gamma en el plasma estelar

En los plasmas calientes, los estados excitados de los ntuicleos se pueblan térmicamente, por
ejemplo, a través de la absorcion de fotones, excitaciones coulombianas por iones a su alrededor,
por dispersiones inelasticas, entre otros. La escala de tiempo, para la excitacion y desexcitacion
en los plasmas calientes, es considerablemente corta en comparacion con los tiempos de la
hidrodinamica estelar, incluso bajo condiciones de explosivas. Para un ntcleo dado en un
plasma no degenerado en equilibrio termodinédmico, la relacion entre la densidad numérica de
ntucleos en estado excitado p, denotada por Ny, y la densidad numérica total de nicleos, N,
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viene dada por una distribucion de Boltzmann.
N —Eu/kT
p,=k = L_EM (2.89)
N X, gue Br
donde g, = (2J,+1), J, y E, son el peso estadistico, el espin y la energia, respectivamente,
del estado p; k es la constante de Boltzmann y 7" es la temperatura del plasma. La poblacion de
los estados excitados se convierte en algo mas importante con el incremento de la temperatura
y una baja energia de excitacion.

2.7.4 Trasmision a través de la barrera de Coulomb

En el interior de las estrellas y en el espacio interestelar ocurren innumerables reacciones
nucleares. Sin embargo, muchos de estos sistemas estelares poseen barreras de Coulomb mayores
que la energia cinética del movimiento térmico de los ntcleos, eso explica los valores tan
pequenos de sus secciones eficaces. Por esta razon existen muchas reacciones que ocurren a
través del llamado efecto tunel (trasmision a través de la barrera coulombiana). Para el caso
del potencial coulombiano, (ver figura 2.8), tenemos que el coeficiente de trasmision estéa dado

por [37]:
. 2 R 7.7 o2
T =~ exp (——\/Zm \/ 021 Edr) (2.90)
FL Ro r

donde Zy y Z; son las cargas del proyectil y el blanco, respectivamente. Ry es el radio del
pozo potencial cuadrado y define la altura de la barrera coulombiana, V.. = ZyZ1e?/Ry. R, es la
distancia a la cual la particula incidente es reflejada clésicamente, definida por E = ZyZ,¢€?/R.
oE/V. = Ry/R..

El término principal del coeficiente de transmision de la barrera de Coulomb de la onda s,
para energias pequenas comparadas con la altura de la barrera de Coulomb,

. 27 |
T =~ exp (—% %Z@ZleQ) = ¢ 2™ (2.91)

se denomina “factor de Gamow” y juega un rol muy importante en la tasa de reaccion
termonuclear para particulas cargadas. 7 es el factor de Sommerfeld definido anteriormente
en la ecuacion 2.23.
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Figura 2.8: Potencial de interaccién para particulas cargadas. Se representa el potencial de
pozo cuadrado nuclear (r < Rg), més el potencial repulsivo de Coulomb (r > Ry), en linea
solida gruesa. En linea discontinua se representa el potencial atractivo U,, resultante de la
polarizacion del plasma electron-ion.

2.7.5 Reacciones termonucleares
Seccion eficaz y tasas de reaccion

El valor Q de una reaccion representa la energia liberada de cierta reacciéon nuclear, sin embargo,
la energia total liberada por unidad de volumen es de mayor importancia en un entorno estelar.
Esta tltima depende de la seccién eficaz nuclear y de la distribuciéon de velocidades de las
particulas en el plasma. La seccién eficaz nuclear es una medida de la probabilidad, por par
de nucleos que interactian 0 y 1, de que se produzca una reaccién nuclear. En general, las
secciones eficaces nucleares dependen de la velocidad relativa del sistema blanco-proyectil, que
es, 0 = o(v). Utilizando la ecuacion 2.1, podemos escribir la tasa de una reacciéon nuclear
(ntimero de reacciones por unidad de tiempo ¢ por unidad de volumen V') como [37]:

Ng
V-t_(UNt)(V-A-t

con la corriente de densidad (nimero de particulas por unidad de tiempo por unidad de area)
dada por j, = N,/(At) = vN,/V.

= (2.92)

Ny Ny Ny Ny Ny
“vaq vy

Reacciones inducidas por particulas

Consideramos una reaccion entre cuatro especies, 0 + 1 — 2 + 3, donde el proyectil (0) y
el blanco (1) estan representados por particulas con masa en reposo. Con la definicion de
ro1 = Ng/(V - t), podemos obtener la tasa de reaccién como:

o1 = NoNyvo(v) (2.93)

donde Ny = N;/V y Ny = N,,/V son las densidades numéricas de las particulas que interacttian
(en unidades de particulas por volumen). En el plasma estelar, en equilibrio termodinamico,
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existe una distribucion de velocidades relativas, descritas por la funcion de probabilidad P(v).
En este caso, la tasa de reaccion generalizada esta dada por:

Tor = N()Nl/ UP(U)O'(’U)dU = NON1 <O"U>01 (294)
0

donde (owv)o; es la tasa de reaccion por pares de particulas y NyNV; es la densidad del namero
total de pares de ntcleos no idénticos 0 y 1.

En un plasma estelar, la energia cinética disponible para los ntcleos es la de su movimiento
térmico. Por lo tanto, las reacciones iniciadas por este movimiento se denominan reaccitones
termonucleares. Con algunas excepciones, los nicleos en el plasma estelar tienen movimientos
no relativistas y son no degenerados; por lo tanto, en la mayoria de los casos la velocidad de los
nucleos puede describirse como una distribucion de Maxwell-Boltzmann. La probabilidad de que
ocurra una reacciéon nuclear depende de la velocidad relativa entre los ntcleos interactuantes.
Si la velocidad de distribucién de estos nucleos interactuantes en equilibrio termodinamico se
describe por separado por la distribuciéon de Maxwell-Boltzmann, entonces la distribuciéon entre
las velocidades relativas entre dos especies de niicleos es también maxweliana. En el anexo C.2
de [37] se puede ver a detalle la distribucion de Maxwell-Boltzmann.

Para la distribucion de Maxwell-Boltzmann podemos escribir:

m 3/2
P(v)dv = <2W21T> =m0/ KT g0y (2.95)
lo cual nos da la probabilidad de que la velocidad relativa tenga un valor entre v y v+ dv. mg;
es la masa reducida del sistema, con F = mgv*/2 y dE/dv = mgv.

La distribucion de velocidades tiene un méaximo en v, = 1/2kT /mg1, que corresponde a una
energia de I/ = kT'. Para la tasa de reaccién por pares de particulas se obtiene:

(ov)gy = /0 h vP(v)o(v)dv = ( 5 >1/2 (le)g 7 /0 h Eo(E)e P/FT4E (2.96)

T™mo1

Numéricamente se obtiene para la tasa de reacciéon a una temperatura dada 71" la expresion:

3.7318 x 1010 M() + M1 o
N = Eo(E)e 1%E/T g 2.97

A{ov)o1 T93/2 MM, o(E)e ( )
donde E es la energia del centro de masa expresada en MeV, Ty esta dada en GK (Ty = T/10°K),
M; son las masas atomicas relativas dadas en u, y la seccion eficaz o esta dada en barn (1 b
= 107?*cm?). La tasa de reaccion depende de manera critica de la seccion eficaz o, la cual
difiere para cada reaccion.

2.7.6 Factor Astrofisico y ventana de Gamow

La seccion eficaz varia suavemente para altas energias pero para bajas energias decae
rapidamente varios 6rdenes de magnitud. Esto se debe a la disminuciéon de la probabilidad
de trasmision a través de la barrera coulombiana. La secciéon eficaz puede expresarse como:

%eQ”WS(E) (2.98)

o=
En esta definicion se introduce el factor astrofisico S(E), el cual varia mucho menos con la

energia que la seccion eficaz. Por tanto, resulta un concepto muy 1util en el caso de resonancia
amplias.
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Con la definicién del factor S, podemos escribir la tasa de reaccién no resonante como:

1/2 00
Na(ov) = s P N e 2™MS(E)e EIM 4R
A T™mo1 (kT)S/Q 0

Nalov) = 8 )" _Na ooexp _Em Mo e S(E)e P/*qE (2.99)
A Tmo1 (kT)g/Q 0 h 2F 01 )

donde Z; son las cargas del proyectil y el blanco. En comparacion con la seccion eficaz, el factor
S solo depende débilmente de la energia y puede aproximarse como una constante S(F) = Sy
[58]. Asi la tasa de reaccion no resonante se puede calcular como:

Ny{ov) = 8 )" N So /OO e e IR g (2.100)
T™mo1 (kT)?’/Q 0
con
kT = 0.086173324 Ty(MeV) (2.101)
MoM, 1
27 = 0.98951013 Zy 214 ——— — 2.102
w1y = 0.98951013 Zo 21y [ 3= (2.102)

donde M; (dada en u) es la masa atomica relativa y la energia E estd dada en MeV. La masa
atomica deberia reemplazarse por la masa nuclear para mayor precision. El integrando se conoce
como la ventana de Gamow, que representa el rango de energia relativamente estrecho en el
que se producen la mayoria de las reacciones nucleares en un plasma estelar. El maximo de la
distribuciéon de probabilidad se denomina pico de Gamow que se obtiene tomando la derivada
del integrando respecto a la energia E,

d 2 mo1 2 E
_ | g7 02 =0 2.103
dE( n\ 28 707 kT)E_EO (2.103)

1/3

asi:

ro- () e () o]

Ey suele ser mucho menor que la altura de la barrera de Coulomb. Por lo tanto, la tunelizacion
es necesaria para fusionar nucleos cargados. Los picos de Gamow para diferentes reacciones a
T = 30 MK se muestran en el panel derecho de la figura 2.9

MM 1/3
—0.1220 2222##) 2.104
( 0 1M0+M1 9 ( )
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Figura 2.9: Ventana de Gamow para la reaccion (p+p) a T'= 30M K compuesta por el factor
de Gamow e~2™ y el factor de Maxwell-Boltzmann e~ #/*7. Derecha: Picos de Gamow para
diferentes reacciones de la quema de hidrogeno a T = 20 MK; (p+p) de la cadena pp, (**C+p)
del ciclo CNO, 20Ne+p, y (2C+?He) del ciclo NeNaMgAl. A esta temperatura la reaccion
12C + “He para la combustion de helio tiene una probabilidad maxima de 20-45 6rdenes de
magnitud en comparacion con los otros casos mostrados.

Utilizando una aproximacién gaussiana la anchura del pico de Gamow puede estimarse
como:

J— 5oy Mody N\

A mayor temperatura, el pico Gamow se desplaza hacia energias de particulas méas altas y la
anchura de la ventana aumenta.
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Capitulo 3

Equipos y técnica experimental

En este capitulo se hace una descripcion detallada de las principales componentes electronicas
y de instrumentaciéon nuclear utilizadas durante los experimentos. También se detalla el
diseno experimental utilizado y algunas deducciones de las principales magnitudes observables
necesarias para el célculo.

3.1 Angulo so6lido de los detectores

El angulo solido 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 [59]:

COSx
Q= /A a4 (3.1)

r

Donde r representa la distancia de la fuente, que en nuestro caso seria el blanco y el elemento
de superficie del detector dA, o 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 angulo solido se puede calcular de la siguiente manera:

Q=2 (1 - W) (3.2)

d es la distancia de la fuente al detector, y a es el radio del detector como se muestra en la
figura 3.1

Figura 3.1: Esquema del sistema fuente-detector

En nuestro caso como d > a, el angulo sé6lido se reduce a la relacion entre el area del
detector visible por la fuente y el cuadrado de la distancia, es decir:

A 7wa?
En el caso de nuestro experimento los haces de protones y deuterios tenian un diametro muy
pequeno de tal manera que se puede aplicar la aproximacién con muy buena exactitud.
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3.2 Separador isotopico del LEMA y linea de fisica nuclear

El Laboratorio de Espectrometria de Masas con Aceleradores, del Instituto de Fisica de la
Universidad Nacional Autéonoma de México, fue inaugurado en agosto de 2013. Siendo el
primero de su tipo en América Latina. Este sistema de espectrometria de masas con aceleradores
estd basado en un acelerador tipo Tandetréon de 1 MV modelo 4110Bo, con una fuente de
cesio multicatodo de iones negativos, manufacturado por la compania High Voltage Engineering
FEurope.

El separador isotopico estd compuesto por tres partes: un espectréometro de masas de
baja energia y un espectrometro de masas de alta energia, acoplados por un acelerador
electrostatico tipo tandem. Las diferentes componentes que mencionaremos a continuacion se
pueden ver méas a detalle en la figura 3.2.

El proceso de aceleracién comienza por la zona de baja energia que parte de la fuente
de iones (Ion Source) tipo SNICS (“Sputtering Negative Ion Cesium Source”) [60] 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, se
produce un flujo de iones negativos de 35 keV de la fuente que pasan a través de un deflector
electrostatico esférico (ESA) para filtrar el flujo extraido de la fuente. Este solo 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
tandem (ACC) las particulas seleccionadas. En su interior se produce la aceleracion de los
iones del haz que han superado los filtros cineméticos de la zona de baja energia y el proceso
de intercambio de carga, por el cual se eliminan las moléculas. En el proceso de intercambio de
carga los iones negativos pierden parte de sus electrones para ser acelerados nuevamente en una
segunda fase [61]. El disefio del sistema de carga del acelerador usado en el LEMA es de tipo
Cockroft-Walton [62, 63]. Después de la segunda aceleracion el haz se deja pasar por el primer
iman de alta energia (HE) para producir la separacion isotopica final del is6topo raro mediante
otro deflector eléctrico (ESA), las jaulas de Faraday y el detector de particulas (Detector), que
es una camara de ionizaciéon de doble 4nodo. Para que el haz pase a la linea de fisica nuclear
se deja pasar el haz a través del primer HE a 0 gauss para que el segundo iman de alta energia
deflecte el haz 90° e incida en la camara de reaccion (Reaction Chamber) pasando antes por una
jaula de Faraday que tiene incluido un monitor del perfil de haz BPM (Beam Profile Monitor,
por sus siglas en inglés) que nos permite centrar el haz. Para conocer la energia cinética final
E., del haz que incide en el blanco situado dentro de la camara, utilizamos el voltaje de la
terminal del acelerador V; (kV) y del estado de carga ¢ que adquieran las particulas después de
perder electrones. La ecuacion cinematica que los relaciona es:

E(keV) = E.+ (1+ gV, (3.4)

Donde E, = 35 keV, es la energia cinética de extraccion del haz de la fuente de iones.
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Figura 3.2: Esquema del separador isotopico del LEMA, disenio 3D de las componentes mas
importantes del acelerador.

3.3 Acelerador TAndem Van de Graaff del ININ

El Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares cuenta con un acelerador modelo EN Tandem
Van de Graaff. Fue disenado y construido por High Voltaje Engineering Corporation. Es un
acelerador de particulas de 6 MV en la terminal. Este modelo fue disenado principalmente para
la investigacion. En él es posible acelerar iones (protones, deuterones, iones pesados). Esta
constituido por un generador de alto voltaje, del tipo banda, electrostatico (corriente directa),
y de potencial constante. El proceso para acelerar particulas de acuerdo a la estructura del
Laboratorio del Acelerador Tandem del ININ, comienza en la fuente de iones de tipo SNICS
como se aprecia en la figura 3.3, donde son extraidos iones negativos con una energia entre 20
keV y 60 keV, posteriormente son enfocados y deflectados 20° por un electroiman selector, para
remover los iones no deseados y seleccionar solamente el haz requerido. Posteriormente el haz se
introduce al tanque del acelerador, donde son aceleradas en dos etapas. En la primera etapa los
iones negativos son atraidos por la terminal de alto voltaje cargada positivamente, ganando una
determinada energia cinética; una vez llegan a la terminal, se hacen incidir sobre una ldmina
de carbon (stripper) y debido a su gran velocidad todos los iones emergentes perderan cierta
parte de sus electrones. La segunda etapa de aceleraciéon empieza ahora que los iones adquieren
carga positiva y ganan aun mas energia cinética debido a la fuerza de repulsiéon que proviene
de la terminal. Los iones positivos son deflectados 90° por un electroiman analizador que se
encarga de seleccionar el haz que tiene carga y masa requerida ademés de medir de forma mas
exacta la energia del haz. Posteriormente, el haz se inyectan a otro electroiman (selector) que
elige la direccion apropiada para enviar el haz a la camara de bombardeo seleccionada [64]. La
energia del haz se calcula por la ecuacion 3.2 con el valor adecuado de la energia cinética de
extraccion que en este caso es de F, = 50 keV.
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Figura 3.3: Esquema de las principales componentes del acelerador Tandem Van de Graaff del
ININ.

3.4 Arreglo de detectores

e Reaccion 27Al(p,p)?"Al en LEMA:

En el disenio del experimento se utiliza el arreglo de detectores PIDAR (PIPS Detector
ARray) situados sobre una montura fabricada en la impresora 3D de Taller del Instituto
de Fisica. Todo este arreglo va colocado junto al portablancos dentro de la cdmara de
reaccion, que es la tltima pieza conectada al final de la linea del haz. En la figura 3.4 se
aprecia la configuracion de los detectores, estos tienen una separacion de 10° uno respecto
al otro, asi que se hicieron mediciones en una posiciéon cubriendo los angulos de 140°, 150°,
160° y 170° para una primera posiciéon y después la montura fue rotada 5° para cubrir
los demas angulos restantes, 135°, 145°, 155° y 165°. Para la alineacion de los diferentes
angulos dentro de la cAmara asi como la altura del blanco se utilizé un laser.

B35
f 14u° o _—
148° . R
& 1500 ?&}_ b
& e N e
(10 nm)

Al(100 nm)
C(16,000 nm)

== - :I

] - |

|
k! — — !

+Al+C

Haz de protones

Figura 3.4: Esquema del posicionamiento de los detectores dentro de la caAmara de reaccion del
LEMA y composicién del blanco.

Los detectores estan situados de forma concéntrica a 120 mm del blanco y tienen situados
colimadores de 5 mm de didmetro de tal manera que el angulo sélido calculado por
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la ecuacion 3.3 es de 2 = 1.3635 msr. Los detectores PIPS fueron fabricados por la
compania Canberra, su voltaje de operacion es de +40 volts y tienen un espesor de 300
um, aproximadamente, suficiente para que protones de un méximo de 2 MeV se frenen
totalmente depositando toda su energia en el area activa del detector. Los detectores
tienen una resolucion de 18 keV, tomando como resoluciéon el FWHM del pico de protones
dispersados en Au a una energia de 1.5 MeV.

Reaccion ?8Si(d, «)?¢ Al en el ININ:

Para la irradiacion del blanco de silicio para producir 26 Al se utilizé un haz de deuterio en
el acelerador Tandem Van de Graff del ININ, se irradia en un rango de energias de (3.4
a 4.8) MeV a intervalos de 200 keV, se lograron corrientes de 1 pA sobre el blanco. En la
figura 3.5 se observa la ubicacion del blanco sobre un soporte de acero en forma cilindrica
en el cual se posicionan dos blancos al mismo tiempo, a la hora de realizar la medicién
se sujetaron los blancos con un pequeno alambre de cobre para evitar la caida del blanco
dentro de la cAmara una vez se alcanzara el vacio y se comenzara la irradiacion. Ademas
se muestra el arreglo experimental utilizado, desde el interior de la cAmara de dispersion
de la linea de RBS del ININ. En el centro de la camara se ubica el porta blancos y a unos
165° a ambos lados se ubican los detectores utilizados. Se utilizé6 un detector ORTEC de
barrera superficial SSB (Superficial Surface Barrier)de 500 pm y uno Canberra de tipo
Passivated Implanted Planar Silicon (PIPS) de 300 pum, colocados a 10 cm y 13 cm del
blanco, respectivamente.

Figura 3.5: Ubicacion de los detectores y el blanco en el interior de la cAmara de dispersion del

ININ.
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3.9

Sistema de adquisiciéon de datos

Electronica utilizada en la medicion de la reaccion 27 Al(p, p)27Al

Los datos de las energias de los protones que se retrodispersaban en el blanco de
(C+Al+Au) a diferentes energias se tomaron utilizando el médulo CAMAC. En la figura
3.6 presentamos un diagrama con las principales componentes electronicas utilizadas en
el experimento.

MNV-4 NIM

MSI.BL l | Vidé

Phillips 7164
Shaper Out Peak ADC

L ° L] PC
Power Gate »

Detectores

MSI-8 l PCI

\ 4
2
b

—o oo
Input

Quad Bias Supply _— NIM
710

Figura 3.6: Diagrama general de la electronica utilizada en el diseno experimental en LEMA.

Los 4 detectores PIPS empleados se conectan mediante cables conectores tipo LEMO (de
3 ns) a una tapa de acero con atravesadores de vacio acoplada con una pieza de plastico
para separar la conexiéon a tierra del acelerador con la de la electrénica, con el objetivo
de reducir el ruido electréonico. Mediante cables LEMO de 1 ns se conecta la senal al
modulo preamplificador de 8 canales MSI-8 de la compania Mesytec que le da forma al
pulso de salida y tiene forma de caja compacta. Debido a la configuraciéon modular, los
tipos de modulos de preamplificador y modelador se pueden seleccionar individualmente
para cada canal. E1 MSI-8 es la soluciéon ideal para configuraciones con una combinaciéon
de diferentes detectores que requieren suministro de polarizacién individual y rangos de
energia. También es muy adecuado para detectores de tiras segmentadas. El MSI-8 se
alimenta a través de un conector estandar hembra tipo SUB-D 9 mediante el modulo
MNV-4 de Mesytec acoplado al estandar NIM (Nuclear Instrumentation Module). El
voltaje de alimentacion de los detectores es distribuido por la fuente de voltaje Quad 1-kV
Bias Supply Modelo 710 acoplado al estandar NIM y se transfiere a través del MSI-8. Para
analizar la senal proveniente de los detectores se utiliza un Conversor Analogo Digital
(ADC) de 16 canales modelo 7164 de la compania Phillips al cual se conectan cada
una se las sefiales de salida del MSI-8 y la sefial de disparo (Gate). Los Peak ADCs
buscan el maximo del pulso entrante (maximo 4 V) durante una ventana temporal y lo
convierten en un numero; ademas permiten conectar el disparo en serie lo cual inicia
la adquisicion de datos en varios modulos a la vez con una sola senal de disparo. Los
ADC se alimentan del estandar CAMAC (Computer Aided Measurement And Control),

el cual es controlado mediante una tarjeta PCI (Peripheral Component Interconnect) en
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una computadora externa mediante un software de adquisicion basado en LabView, el
cual permite registrar y guardar los datos medidos.

e Electronica utilizada en la medicién de la reaccién 28Si(d, o)?¢ Al

Durante el proceso de irradiacién de la muestra de silicio se utilizaron 2 detectores
ubicados ambos a 165° simétricos respecto al haz de deuterio (ver figura 3.7). Todos
los componentes electronicos que se mencionan a continuacion utilizan el estandar NIM
como fuente de alimentacion. La senal de los detectores pasa por el preamplificador y
se envia al amplificador Ortec modelo 570, la senal de salida unipolar se lleva hasta el
analizador multicanal Multiport II fabricado por Canberra y este a su vez se conecta
a la PC por un puerto USB o Ethernet. Desde la computadora se puede controlar el
analizador multicanal con el software de adquicision Genie™ 200 con el cual se guardan
las mediciones realizadas. Para conocer la corriente del haz que incide en el blanco, se
conecta a un integrador-digitalizador de corriente Model 1000 Current Integrator y a un
escalador de tiempo Timer-Scaler model 413 de la compania Ortec, esto permite integrar
la corriente que incide en el blanco y conocer el nimero de deuterones que inciden en el
blanco por unidad de tiempo.

. . . .| Analizador
Preamplificador Amplificador Multicanal "

[

k.

deuterones CC}J.

Blanco de Si

Figura 3.7: Diagrama general de la electronica del diseno experimental para la irradiacion del
blanco de silicio en el ININ.

3.6 Preparacion de catodos y blancos

e Reaccion 27Al(p,p)?"Al en LEMA: Para producir el haz de protones en LEMA se
utilizaron catodos de aluminio de forma cilindrica como contenedores de una mezcla de
TiH, de 4 mg segun [65], ya que de estos se esperan obtener la maxima corriente de
protones que son medidas en las jaulas de Faraday (FC). La elaboracion de estos catodos
tuvo lugar en el laboratorio de preparacion de muestras, asociado al LEMA.

Los blancos de 27Al utilizados en la linea de RBS del LEMA se elaboraron por la técnica
de evaporaciéon en una campana de vidrio al vacio (ver figura 3.8), ubicada en la Escuela
Superior de Fisica y Matemética del Instituto Politécnico Nacional, dentro de la campana
se ubican dos fuentes térmicas que nos permiten evaporar dos materiales distintos dentro
del mismo proceso sin necesidad de abrir la caAmara. El espesor de la muestra se mide con
una balanza de cuarzo de gran exactitud con una incertidumbre de +1 nm. Inicialmente
se evaporaron doa blancos de aluminio de 20 nm en un sustrato de carbon, en la Facultad
de Ciencias de la UNAM y posteriormente una capa de oro de 3 nm se le depositd en
el Laboratorio de Microscopia del Instituto de Fisica de la UNAM. Estos dos blancos
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fueron los primeros utilizados y sirvieron para establecer los parametros 6ptimos del
acelerador, ajustar la corriente del haz 6ptima para el experimento, que fue de 10 nA,
aproximadamente. También el anéalisis de estos blancos sirvieron para darnos cuenta que
habia que aumentar tanto el espesor de aluminio en la muestra como el espesor de oro
para aumentar la estadistica en el menor tiempo de medicién posible, asi se determiné
que los nuevos blancos serfan de 100 nm de espesor de aluminio y 10 nm de oro para
efectos de normalizacion.

Figura 3.8: Evaporadora utilizada para el depoésito de aluminio y oro en el sustrato de carbén.
Pertenece al Laboratorio de celdas solares de la Escuela Superior de Fisica y Matemaética
(ESFM) del Instituto Politécnico Nacional.

e Reaccion 28Si(d, @)?¢ Al en el ININ: Para el haz de deuterio en el ININ se utiliza una
mezcla similar de TiHs, solo que la diferencia radica en la forma de producir el hidruro
de titanio. Segun [65] el polvo de titanio se calienta en una atmosfera de deuterio a una
presion de aproximadamente 600 Torr. Cuando se alcanza una temperatura entre 500°C
y 600°C, ocurre la absorciéon exotérmica del deuterio. Estos catodos preparados de esta
forma producen haces de deuterio comparables a los de protones.

El blanco de silicio (ver figura 3.9) se compré por a Amazon a la compania Alpha Nanotech
Inc. [66], es de seccion cuadrada de 5 mm por lado, lo suficientemente amplio para
contener al haz. Con un espesor de 525 + 20 pm, suficientemente grueso para detener el
haz y pequeno para facilitar su estudio en el laboratorio de radioquimica, cuyo objetivo es
separar el 2Al producido para su posterior anélisis con la técnica de AMS en el LEMA.
La forma quimica en que se introduce el aluminio en el sistema es como Al,O3, para
ello debe prepararse el blanco usado en el experimento, pasando por una precipitacion,
calcinacion y posteriormente se mezcla el sélido obtenido con el metal correspondiente a
nuestra especie (Al).
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Portablancos de acero

Figura 3.9: Blanco de silicio utilizado para la irradiaciéon con deuterio en el ININ antes de
la irradiacion (izquierda) y el blanco irradiado (derecha) donde se alcanza a ver los efectos
producidos por el haz en el blanco de silicio.

El aluminio estandar (1 mg) necesario como haz piloto durante el analisis fue anadido en la
muestra y diluido con una mezcla de HNOj3 y HF concentrado. Cuando esta totalmente
disuelto el Al(OHj3) fue precipitado anadiendo NHj concentrado con pH 7-8. De aqui
el Al,O3 fue obtenido por calcinacién dentro de un horno a 600°C durante 3 horas.
Finalmente, la muestra fue mezclada con polvo de cobre y prensada en un catodo de
cobre, lista para ser analizada en el AMS.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

En este capitulo abordaremos los resultados obtenidos de las mediciones realizadas en el ININ y
en el LEMA. Los resultados de la reaccion 2*Si(d,a)?°Al estan divididos en dos etapas, la etapa
I que corresponde a la irradiaciéon del blanco y la etapa II correspondiente a la medicién de la
tasa de produccion de Al medida en LEMA por la técnica de AMS. Finalmente se presenta
los resultados de la medicion de las secciones eficaces de la reaccion de 2Al(p,p)?"Al que tuvo
lugar en la linea de fisica nuclear del LEMA.

4.1 I-Irradiacion del blanco de silicio en el ININ

En esta seccién se mencionan los resultados obtenidos en el analisis de los datos de la irradiacion
del blanco de 2Si para la produccién de 2°Al, esto constituye la primera parte de la medicion
llevaba a cabo en el ININ.

4.1.1 Calibraciéon de los detectores

En la irradiacion del blanco de silicio se utilizaron 2 detectores, un detector de barrera superficial
SSB Ortec y otro detector tipo PIPS de la marca Canberra. Ambos detectores utilizados fueron
calibrados de manera simultdnea mediante la dispersiéon de una haz de deuterio de 4.8 MeV en
un blanco delgado de oro sobre un sustrato de carbono (ver figura 4.1). Para obtener la recta
de calibracién de cada detector, el espectro fue analizado y simulado por SIMNRA. Una vez
simulado el espectro obtenemos la calibracion directamente, en la tabla 4.1 mostramos la recta
de calibracion para cada detector.

Tabla 4.1: Calibracion de los detectores utilizados en la irradiacion del blanco de silicio en el
ININ. Detector 1 de tipo SSB y el detector 2 tipo PIPS.

’ Detector \ gain \offset‘

(1) Ortec | 11.21 | 35
(2) Canberra | 11.92 | 11

Ambos detectores tenian en frente un colimador de 1 mm de didmetro y estaban situados a
10 cm y 13 c¢m del blanco, respectivamente. Los relacion entre sus angulos sé6lidos es de 1.63.
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Figura 4.1: Dispersion elastica de los deuterones sobre el blanco de oro. Las lineas rojas
muestran la simulacion de SIMNRA del espectro del detector 1 (ORTEC') parte superior y del
detector 2 (Canberra) parte inferior de la figura.

4.1.2 Simulacién y analisis de datos con SIMNRA

Los detectores fueron utilizados para deducir el nimero de deuterones incidentes en el blanco de
silicio para cada energia para asf normalizar la produccién de 26Al. En la figura 4.2 se aprecia
el espectro de energia medido (linea azul) por los detectores 1 y 2; mostramos dos energias de
bombardeo, 3845 keV y 3445 keV asi como la simulacién con SIMNRA. Las lineas coloreadas
en amarillo, anaranjado y verde se corresponden a la contribuciéon de los elementos Fe, Si y Cu
al espectro de dispersion elastico.
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Figura 4.2: Ejemplo de los espectros obtenidos en los dos detectores para las energias de 3845
keV y 3445 keV, respectivamente. El detector 1 se muestra en el lado izquierdo y el detector 2
en el lado derecho de la figura. La linea roja corresponde a la simulaciéon hecha con SIMNRA
de la dispersion elastica de deuterones a 165° siendo la suma de las contribuciones de los demas
elementos que también se muestran.

Algo que podemos notar es la cola que forma el espectro azul mas alla de la simulacion
de Rutherford, estas particulas de méas energia son principalmente protones provenientes de
la reaccion 28Si(d,p) poblando los estados de 2°Si, estas reacciones tienen valores positivos
relativamente grandes de @ (Q = 6.25, 4.98, 4.22 y 3.82 MeV para p0, pl, p2 y p3). Ademaés
son detectadas también particulas alfas de la reaccion con () = 1.428 MeV. El espectro tiene
una forma muy compleja por lo mencionado anteriormente y por ser el blanco de silicio lo
suficientemente grueso para que en el espectro hayan contribuciones de todas las diferentes
reacciones nucleares junto a la dispersion elastica de todos los materiales que la componen. Las
contribuciones de las reacciones nucleares fueron excluidas de la simulacion, la cual fue utilizada
para la deduccion del flujo de deuterones a partir de los datos de la dispersion elastica. Por
esta razon se anadié un error sistemaético al calculo del rendimiento del blanco grueso.

En la tabla 4.2 se aprecia la composicion del blanco compuesto por silicio, cobre (del
alambre) y hierro del soporte del blanco de silicio. Los datos obtenidos de la corrida de 4445
keV por ambos detectores fueron desechados debido a la inestabilidad del haz y altas corrientes
que deformaron el espectro y fue imposible de reproducir con la simulacion.

El factor de normalizacion se obtuvo multiplicando el nimero de particulas por esterradian
por la fraccion del haz que pegaba en el silicio, ambas cantidades se obtuvieron a raiz del ajuste
con SIMNRA. La relacion entre el nimero de particulas detectadas por cada detector (columna
4 de la tabla 4.2) mostraron ser consistentes dentro de un 15% a excepcion de la corrida a 4245

keV.

4.2 II-Tasa de produccion de aluminio en LEMA

En esta seccion analizaremos los resultados obtenidos en la segunda parte del experimento
llevado a cabo en la linea de AMS del LEMA, donde se realiza el conteo isotopico del 26Al.
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Tabla 4.2:  Resumen de los datos. De izquierda a derecha, columna 1) energia del haz, 2)
niamero de deuterones detectados en el detector 1 (obtenidos por el ajuste de SIMNRA), 3)
niamero de deuterones detectados en el detector 2, 4) relacion entre las columnas 2 y 3, las
columnas de la 5) a la 7) muestran la composicion elemental del blanco vista por los detectores
(obtenida del ajuste con SIMNRA), 8) es el producto de la columna 2) por la 5) obteniendo
el numero de deuterones que pegan en el silicio tnicamente segtin el detector 1, 9) lo mismo
que para la columna anterior, pero para el detector 2, 10) niimero de 2° Al contado mediante la
técnica de AMS dividido entre la masa de aluminio piloto anadido y 11) es la relacion entre la
columna 10) y la 8), rendimiento de blanco grueso.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ed[kGV] Ndl(X].OlZ) NdQ(X1012) D]./D2 %S1 | %Fe | %Cu F1(><1012) FQ(Xlow) 26A1/(](><1013) 26Al/l\Id
3445 8.37 4.97 1.68 70 20 10 5.86 3.48 1.28 0.22
3645 3.28 1.93 1.70 69 23 8.0 2.26 1.33 1.21 0.53
3845 4.38 2.78 1.58 67 30 3.0 2.93 1.86 0.41 0.14
4045 3.65 2.19 1.67 67 25 8.0 2.44 1.47 1.10 0.45
4245 2.14 2.52 0.85 67 26 7.0 1.43 1.69 1.11 0.77
4645 3.83 2.62 1.46 64 22 14 2.45 1.68 1.30 0.53
4845 2.67 1.70 1.57 64 24 12 1.71 1.09 1.94 1.14

4.2.1 Conteo del aluminio mediante la técnica de AMS

La muestra que se obtiene después de la preparacion radioquimica se coloca en un catodo y
se mide en el laboratorio LEMA en la linea destinada a AMS. Los 2°Al fueron contados en el
detector de ionizacion gaseosa de doble anodo con que contamos en LEMA. En la figura 4.3 se
muestra el mapeo bidimensional del &nodo 2 versus dnodo 1.
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Figura 4.3: Espectro de altura de pulsos bidimensional del Anodo 1 (eje vertical) vs Anodo
2 (eje horizontal), en unidades arbitrarias. Los eventos registrados se agrupan en la region
esperada para el 2°Al. Es destacable la limpieza de los resultados, remarcando la ausencia de
fondo en el resto del espectro.

Este espectro es una muestra de la contabilidad limpia y confiable de los 26Al. Por otra
parte el haz piloto de 27Al es medido en la jaula de Faraday localizada justo después del filtro
magnético de alta energfa. Ambos isétopos 2°Al y 27Al fueron medidos en su estado de carga
3™ después del tubo acelerador. La relacion isotopica 2°Al/2TAl se obtuvo promediando 6 de
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los 10 juegos de mediciones que se hicieron de 30 segundos por cada catodo. Por lo tanto cada
catodo fue medido por 30 minutos en total. Todas las relaciones medidas fueron normalizadas
a una muestra estdndar con una relacion nominal de (7.444 + 0.08)x 107! [17].

En la figura 4.4 mostramos, como ejemplo, los datos obtenidos para la corrida de un catodo
(que pertenece a la irradiacion con deuterones de 3.4 MeV), donde se puede apreciar la robustez
de la medicién. Los primeros 3-4 puntos muestran el comportamiento inestable de este tipo
de estudios debido a que los iones de cesio de la fuente van penetrando la muestra ubicada
en el catodo, esto se conoce como acondicionamiento de la fuente SNICS. Los demés datos se
encuentran dentro de sus barras de error individuales.

;: R TP
%l Hﬂﬂﬂﬂ%ﬁﬁﬁiﬁ%ﬁ ;g% %i%ﬁgﬁgﬁ

Tiempo [min]

Figura 4.4: Datos obtenidos para un catodo por el método de AMS. Relacién entre el isdtopo
de aluminio raro y el estable para las 60 medidas de 30 segundos cada una (30 minutos totales

de medicion).

4.2.2 Rendimiento de producciéon de 20Al

En la figura 4.5 se presenta el nimero total de 26 Al producido, normalizado respecto a la masa
de ?7Al piloto anadido a la muestra, todo en funciéon de cada energia de irradiacion, las barras
de incertidumbre estadisticas apenas se alcanzan a ver y estan por debajo del 2%. En el eje
vertical se grafican las cuentas de ?°Al normalizada a la cantidad de aluminio piloto anadido
al catodo. Dado el hecho, de que el tiempo de irradiacion fue el mismo para cada muestra, los
datos tomados en las corridas de 3845 keV y 4445 keV nos indican que algo interfiri6 durante
la irradiacion del blanco a esas energias (problemas de alineacion e inestabilidad del haz de
deuterio), no obstante la técnica de AMS muestra una estabilidad muy notable.
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Figura 4.5: Resultados de la produccién de 26Al por AMS en funcién de la energia utilizada en

la irradiacién.
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El resultado final de nuestra medicion (ver figura 4.6) es el rendimiento del blanco grueso
en la reaccion de 2Si(d,a)? Al, después de haber sido normalizado por el flujo de deuterones
que incidieron en el blanco de silicio para cada energia de bombardeo.
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Figura 4.6: Rendimiento de la reaccion 28Si(d,a)?* Al normalizada. Produccion de 26Al después
de la irradiacion.

Los datos se resumen en la tabla 4.2. Para cada energia, se obtuvo el ntimero de deuterones
medidos en los detectores y la composicion promedio del blanco, mediante el ajuste realizado
con SIMNRA. La relacion entre las particulas detectadas en ambos detectores debe ser una
constante asi como la relacion del dngulo sélido de los detectores que resulté ser de 1.63,
deducido por la calibraciéon con el blanco de oro. Todos los ajustes hechos a excepcion de
la energia de 4245 keV, nos dan una relacion dentro de un 15% (columna 4). El namero de
deuterones que pegaron en el blanco se obtuvieron por la composicién del blanco (columna
5). Se puede apreciar que el porcentaje promedio de silicio en el blanco visto por el haz de
deuterones es muy similar para cada corrida, las pequenas diferencias se deben a los pequenos
cambios en la alineaciéon del haz y el blanco durante el cambio de corrida. Para calcular el
factor de normalizacion (columna 8) seleccionamos el detector 1 que es el més grueso. En la
columna 10 presentamos el nimero de 26Al contados por la técnica de AMS normalizados a la
cantidad de 2"Al piloto anadido a la muestra y finalmente en la altima columna presentamos
el rendimiento del blanco grueso medido en este trabajo para cada energia.

El aumento monoétono esperado con el aumento de la energia de bombardeo se alcanza a
ver solo de manera marginal. Las barras de incertidumbre incluyen la contribucion estadistica,
la cual es menor que un 3% en el caso del AMS y de un (15-20)% del ajuste con SIMNRA.
Estimamos un 30% adicional de incertidumbre proveniente de la sistematica (en la deduccion
del nimero de deuterones que inciden en el blanco de silicio).

4.3 Estudio de la reaccion *"Al(p,p)?"Al

En esta seccion debatiremos sobre los resultados obtenidos de las distribuciones angulares de
protones medidas en la linea de fisica nuclear del LEMA. También se analizan los parametros
opticos y los respectivos potenciales utilizados en el calculo tedrico para el ajuste de los datos
experimentales. Los datos experimentales (originales en formato ASCII) se convirtieron a
histogramas mediante un macro (“Histogenerator.C”) en lenguaje Root CERN [67] donde estan
todos los espectros para cada energia de bombardeo del haz, en total se hicieron 43 corridas,
por tanto son en total 172 espectros. La energia del haz se fue variando de 800 keV a 2100
keV. Las primeras 15 corridas (etiquetadas como run) empezando por la run0 hasta la runl4
se midieron a 140°, 150°, 160° y 170°, respectivamente, y para las restantes corridas se roto el
sistema PIDAR unos 5° para tener mediciones a 135°, 145°, 155° y 165°.
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Tabla 4.3: Calibracion del sistema PIDAR. Se utilizaron solo 6 corridas para la calibracion.
Elab es la energia de bombardeo del haz. CH es el nimero de canal y E la energia de los
protones en keV medidas para cada angulo.

| run | Elab | CH 170° [ E 170° | CH 160°

E 160° | CH 150° | E 150° | CH 140° | E 140°

9 | 1050 208 1030 204 1030 233 1031 238 1032
10 | 1000 199 981 194 981 221 982 226 983
11 | 950 189 932 184 932 210 933 215 933
12 | 900 179 883 175 883 199 384 204 885
13 | 850 169 834 165 834 188 835 192 836
14 | 800 159 785 155 785 177 786 181 787

4.3.1 Calibracion del sistema de detectores PIDAR

El sistema de detectores PIDAR (PIPS Detector Array) que consta de 4 detectores, se calibro
utilizando como referencia en energia la retrodispersion de los protones en el blanco de oro.
Para la calibracion se realiza un ajuste gaussiano del pico del oro en cada espectro de energia
y se obtiene el centroide de la gaussiana que no es mas que el niimero de canal. Este ntimero
de canal se grafica en funcién de la energia de retrodispersion esperada para cada édngulo de
medida. A continuacién presentamos la tabla 4.3 con los valores correspondientes de los canales
y las energias de retrodispersion de los protones en los diferentes detectores.

Las energias de deteccion se calcularon con el programa ISONAV [68| que utiliza como teoria
lo expuesto en la secciéon 2.6, el programa corre sobre el sistema operativo linux y los célculos
se hicieron con las siguientes lineas de comando:

$ isonav 1H 197Au 1H 197Au --Elab=1.050 --angle=170 --xTreme

que se fue modificando para cada energia del haz y para cada angulo de detecciéon. La salida
del programa nos da la energia resultante en MeV tanto de la particula eyectada como del
ntucleo residual, y de sus estados excitados en caso de tenerlos. Llegado hasta aqui se hace una
calibracion lineal de energia E contra canal CH y se obtiene la recta de calibracion que sera
utilizada posteriormente para calibrar en energia los espectros obtenidos. En la siguiente tabla
4.4 presentamos la calibracion utilizada para cada detector. Ademés se presentan los valores
de x? mostrando la buena calidad del ajuste. En la tabla se muestra que el detector D1 estuvo
situado a (170° y 165°), el D2 a (160° y 155°), el D3 a (150° y 145°) y el D4 a (140° y 135°),
respectivamente.

Tabla 4.4: Parametros de la calibraciéon de los detectores utilizados en la medicion de RBS en
la linea de fisica nuclear del LEMA. Cada detector durante el experimento midié a 2 diferentes
angulos.

| Detector | Gain | Offset | x* |

DI (170° y 165°) | 4.94943 | -4.05565 | 0.99907
D2 (160° y 155°) | 4.98858 | 12.18759 | 0.99986
D3 (150° y 145°) | 4.39543 | 8.74049 | 0.99965
D4 (140° y 135°) | 4.28428 | 12.54313 | 0.99996

Una vez obtenida la calibraciéon se generaron los espectros calibrados en energia para su
posterior andlisis. Para ello se utilizo6 un macro en root (“Calib.C”) para cada detector que
calibraba los espectros obtenidos y los guardaba en un arbol root de forma organizada.
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4.3.2 Simulaciéon del espectro y estimacion de los espesores del blanco

Una vez calibrados los espectros, se simularon con SIMNRA con el objetivo de corroborar el
espesor de las capas de Au y Al depositadas. Como pardmetros iniciales para la simulacion
se utiliza la energia de bombardeo, la calibracion de los detectores y el dngulo al cual estaban
ubicados los detectores. Luego del ajuste se determinaron los espesores de aluminio y oro,
siendo de 100 nm y 10 nm, respectivamente, tal y como se estimaban mediante la medicién de
la balanza de cuarzo durante el proceso de evaporacion tratado en la seccion 3.6. En la figura
4.7 se muestra la simulacion para el run0 (E = 1.5 MeV) medida a 140° por el detector 4. Con la
simulacion se calcula la corriente del haz que para esta corrida fue de 3.1 nA. En la simulacién
se puede ver como se logran reproducir de forma muy exacta los picos de los elementos de oro
y aluminio ademés del carbono utilizado como sustrato.
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Figura 4.7: Simulacién con SIMNRA del espectro de RBS a 140° de protones a 1.5 MeV.

4.3.3 Determinacion de las seccion eficaz experimental

Para blancos delgados como el que se utilizo en este trabajo supusimos que el poder de frenado
es constante dentro de todas las capas del blanco. Los protones antes de alcanzar la capa de Al
atraviesan la capa de Au depositando una energia AFy, que se tiene en cuenta, por tanto, la
seccion eficaz diferencial de protones retrodispersados en Al a determinado angulo de dispersién
esta dada por [69]:

do a AFEy 0) A

—— | E—AFE 4, — =— 4.1
i (£ 28 250) = oo, -y
donde E es la energia incidente de los protones,AF 4; es la energia depositada en la pelicula
de Al, Ay es el area debajo del pico de Al, @ es el nimero de protones incidentes, 2(6) es el
angulo solido del detector y N es el nimero de dtomos de Al por unidad de area (atom/cm?).

La seccion eficaz diferencial para protones dispersados en la capa de Au a un angulo dado es:

) i ———] =" 4.2
) ( 2 ’9) QQ6)N s (42
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donde Ay, es el area debajo del pico de Auy Ny, es el numero de atomos de Au por unidad
de area. Si normalizamos respecto al Au nos queda:

dO'Al AEAI AAl NAu dO’Au AEAU
— A E—AE,, ——2 9| = E— 4.
Q) ( D) ’9> Agy Nay d ( 2 ’9> (4:3)

Para calcular la seccion eficaz diferencial presentada en la ecuacion 4.3 necesitamos calcular

A
la relacion %, esta relaciéon se obtiene calculando A—Al a partir del espectro RBS de los
Au

Al
protones y utilizando la seccion eficaz diferencial de Rutherford para aluminio y oro. El hecho
de normalizar los datos con una capa de oro elimina futuras correcciones debido al tiempo
muerto, angulo s6lido absoluto y errores debido a imperfecciones en la medicion de la corriente
N
del haz que incide en el blanco. La relacion de A calculada fue de 0.1242 + 0.0021.

Al
La pérdida de energia de los protones en las capas de oro y aluminio se calculé utilizando

los datos de poder de frenado incorporados en el programa SRIM v.2013 [70]. La pérdida de
energia del haz en las capas de oro y aluminio se presentan en la siguiente figura 4.8. La pérdida
de energia del haz de protones en la capa 10 nm de oro vari6 entre 0.8 keV y 1.3 keV y para la
capa de 100 nm de aluminio oscil6 entre 3.0 keV y 5.4 keV para la minima y maxima energia del
haz de protones, respectivamente. Debido al pequeno valor, la correccion AFE 4, en la ecuacion
4.3, puede ser despreciada.
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Figura 4.8: Energia depositada en las capas de 10 nm de aluminio y en la 10 nm de oro, para
el rango de energias de bombardeo utilizado entre 800 keV y 2100 keV.

Una tabla con todos los valores de las secciones eficaces diferenciales calculadas, para todos
los diferentes angulos y energias de bombardeo en le sistema de referencia de laboratorio se
presentan en el Anexo A. A continuacién presentamos en la figura 4.9 y 4.10 la comparacion

de nuestras secciones eficaces normalizadas a Rutherford con las reportadas en la base de datos
IBANDL [71].
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Figura 4.9: Valores de las secciones eficaces diferenciales de la dispersion de protones en aluminio
normalizadas a Rutherford a 135° en funcién de la energia de bombardeo. Los datos de este

trabajo se comparan con los obtenidos en los trabajos de R.O.Nelson en 1984 [31] y Chiari en
2001 [29].
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Figura 4.10: Valores de las secciones eficaces diferenciales de la dispersiéon de protones en
aluminio normalizadas a Rutherford a 170° en funcién de la energia de bombardeo. Los datos
de este trabajo se comparan con los obtenidos en los trabajos de Ruhala en 1989 [30] y Chiari
en 2001 [29].

En ambas figuras se puede notar que a medida que aumentamos la energia de bombardeo los

45



resultados experimentales estan mas dispersos, esto se debe a que a medida que aumentamos la
energia crece la probabilidad de que se abran canales de reaccion. Nuestros datos experimentales
se midieron con un incertidumbre que siempre estuvo por debajo del 3% y como se puede
observar nuestros datos estan en concordancia con los reportados en la literatura.

4.4 CaAlculos con el modelo 6ptico usando FRESCO

El programa FRESCO [72] fue desarrollado por Ian Thomson en el periodo de 1983-2006 para
realizar calculos de canales de reaccién acoplados en fisica nuclear, y el SFRESCO es una
version de FRESCO adicional que provee una busqueda de x» del potencial y los parametros
de acoplamiento. Para los célculos de las secciones eficaces diferenciales vamos a utilizar el
potencial de Woods-Saxxon y el potencial microscopico de Sao Paulo.

4.4.1 Potencial de Woods-Saxon

Para el factor de forma de Woods-Saxon se utilizan el juego de parametros propuestos por
Koning y Delaroch [33|. Esta recopilacion de parametros opticos para protones son vélidos en
un rango de energias de (0 < E < 200) MeV y para un rango de niimero de nucleones del blanco
de (24 < A < 209). Para nuestro sistema se utilizan un total de 12 parametros, que incluyen
las componentes real e imaginaria del potencial volumétrico y de espin érbita, ademés de una
componente imaginaria en el término de superficie. En la figura 4.11 presentamos las diferentes
componentes del potencial Woods-Saxon para una energia de bombardeo de 2.1 MeV.
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Figura 4.11: Componentes del potencial Woods-Saxon. A la derecha un vista ampliada de la
region donde se encuentran los potenciales. V. es la componente coulombiana, V, y W, son
las componentes volumétrica real e imaginaria, respectivamente, lo mismo para el término de
espin-6rbita V., y W,,, y Wy es la parte imaginaria del término de superficie. Los parametros
utilizados fueron los propuestos por Konning y Delaroch [33] para un haz de 2.1 MeV de energia.

El factor de forma de Woods-Saxon es muy utilizado para describir las secciones eficaces
experimentales de dispersion elastica; debido a su gran niimero de parametros es posible ajustar
diversos conjuntos de datos. La parte real del potencial representa el canal elastico de la
reaccion, y la parte imaginaria representa todos los canales no elasticos de reacciéon posibles,
ocultando asi la importancia de cada reacciéon ineléstica en la pérdida del flujo inicial de
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particulas y, por lo tanto, en la seccion eficaz de reaccion total. En el anexo B.1 se muestra el
archivo de entrada de FRESCO.

4.4.2 Potencial de Sao Paulo

Ademas de los calculos realizados con el factor de forma de Woods-Saxon, también se hicieron los
célculos con el potencial de Sao Paulo (SPP), el potencial para la dispersion elastica estudiada se
genera numeéricamente mediante el programa SPOMC [73]. Estos valores obtenidos para el SPP
fueron utilizados por el cédigo FRESCO para el calculo de las secciones eficaces diferenciales.
Los célculos realizados fueron hechos con densidades nucleares calculadas por el codigo SPOMC,
que supone distribuciones de Fermi-Dirac, que para el caso de nucleos radiactivos pueden no
ser realistas. El SPP obtenido para 2.1 MeV se muestra en la figura 4.12.

Potencial [MeV]

| 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Radio [fm]

Figura 4.12: Componentes del potencial de Sao Paulo. En rojo el potencial coulombiano Ve,
Ngr v Ny son las componentes real e imaginaria del SPP; Vso y Wso son las componentes real e
imaginaria del término de espin-oérbita del potencial de Woods-Saxon [33] para una energia de
2.1 MeV, respectivamente.

El potencial 6ptico de Sao Paulo es parametrizado por los valores de normalizacion real Nz
e imaginario Ny, representando pardmetros de ajuste en relacion a los datos experimentales, ya
que los radios nucleares y la densidad superficial son valores predefinidos. Esas normalizaciones
tienen como valores base Ny = 1.0 y N; = 0.78; esto significa que para que para que las
reacciones puedan ser descritas con este tipo de potencial, las normalizaciones obtenidas deben
ser cercanas a estos valores. En el caso de nuestro sistema, al ser un haz de protones, que son
fermiones, al SPP se le agreg6 el término de espin-orbita dado por los parametros de Konning y

Delaroch para el potencial de Woods-Saxon. En el anexo B.2 se muestra el archivo de entrada
de FRESCO.
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4.4.3 Distribuciones angulares

En esta seccion presentamos algunos calculos hechos con el FRESCO para tratar de reproducir
los datos de las secciones eficaces experimentales. Se hicieron un total de 6 ajustes, para las
energias de 800 keV, 1300 keV, 1350 keV, 1400 keV, 1450 keV y 2100 keV, respectivamente. Los
calculos tedricos se hacen en el sistema de referencia de centro de masa, por tanto, los valores de
las secciones eficaces experimentales obtenidas se transforman al sistema de referencia de centro
de masas 2.79 para que sean comparables con el ajuste teérico. En la figura 4.13 se presentan
las secciones eficaces experimentales normalizadas a Rutherford, asi como las tedricas utilizando
ambos potenciales 6pticos, el Woods-Saxon y el de Sao Paulo.
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Figura 4.13: Distribuciones angulares experimentales y teéricas normalizadas a Rutherford, en
el caso de las secciones eficaces tedricas se presenta el calculo hecho para el potencial 6ptico
de Woods-Saxon y para el SPP. La incertidumbre asociada a los datos experimentales esta por
debajo del 3% en todos los casos.

Se puede apreciar que para el caso del potencial de Woods-Saxon se logra reproducir la

seccion eficaz experimental normalizada a Rutherford de manera satisfactoria. La seccién eficaz
teodrica obtenida mediante el calculo tiene una forma particular, donde para angulos entre 50° y
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100° se observa una especie de pozo, y hacia angulos cercanos a 160° empieza a aumentar hasta
una cota superior alrededor de los 170°-180°. Para el caso del SPP no logra reproducir los datos
experimentales, su comportamiento es mucho més rigido y se asemeja més a un comportamiento
elastico.

En la tabla 4.5 se muestran los valores del ajuste para el término volumétrico real (V) y el
término imaginario superficial (W) que son los que més peso tienen en el ajuste. En la figura
4.14 se alcanza a ver la poca diferencia que existe entre los valores de ambos pardmetros para

la energias de bombardeo. Este comportamiento de los parametros es lo esperado para este
tipo de sistema, donde varian muy poco debido a bajas energias.

Tabla 4.5: Valores de los pardametros volumétrico real (V) e imaginario superficial (W,) para
seis diferentes energias de bombardeo.

| Energia del haz (Lab) [ V[ W, |

800 keV -58.04 | -5.08
1300 keV -57.83 | -5.38
1350 kev -57.81 | -5.41
1400 keV -57.79 | -5.44
1450 keV -57.77 | -5.46
2100 keV -57.49 | -5.82
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Figura 4.14: Gréfica de los pardametros volumétrico real (izquierda) e imaginario superficial

(derecha) para las energias de bombardeo de 800 keV, 1300 keV, 1350 keV, 1400 keV, 1450 keV
y 2100 keV.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

Tras el analisis se demuestra que el uso de la técnica de AMS, para contar el nimero de 26Al
producidos a raiz de la irradiacion con deuterones, resulta ser una opciéon muy robusta, confiable
y precisa, teniendo en cuenta el procesamiento radioquimico que requiere la muestra para ser
medida. La incertidumbre estadistica asociada a esta medida de 26Al estuvo por debajo del
3%. Sin embargo, la deduccion del nimero de deuterones que incidieron en el blanco de silicio
durante la irradiacion, estimada mediante la simulacion del espectro con SIMNRA, resulta ser
poco exacta. Por otro lado, no existen datos experimentales publicados en los cuales confiar de
que la incidencia de deuterones en silicio es puramente descrita por la dispersion de Rutherford,
en otras palabras, no existen datos de distribuciones angulares reportadas para la reaccion
28Si(d,«)? Al. También existen reacciones nucleares probables en el rango de energias medido,
las cuales producen particulas cargadas (protones y alfas) capaces de alcanzar los detectores
solapando la parte elastica del espectro. Este es un factor importante a tener en cuenta en
futuros experimentos, por este hecho se estima un error sistematico de un 30%.

El rendimiento de blanco grueso, o la seccion eficaz integrada que se reporta en este trabajo,
evidencia un incremento marginal a medida que aumentamos la energia de bombardeo, como
era de esperarse. Este resultado es muy alentador, aunque es necesario un experimento futuro
considerando las grandes incertidumbres. Con este experimento, se logra demostrar que la
irradiacion con deuterones a energias més altas, seguido de un analisis de los productos de la
reaccion con la técnica de AMS, resulta ser apropiada para hacer frente a la region de baja
energia donde la seccion eficaz decae exponencialmente.

En este trabajo se reportan las secciones eficaces diferenciales de retrodispersion de protones
en aluminio en la region de energia de 0.8 MeV a 2.1 MeV para 8 diferentes dngulos 135°, 140°,
145°, 150°, 155°, 160°, 165° y 170°, utilizados comtnmente en las mediciones de RBS. Los datos
mejoran la confiabilidad del analisis de retrodispersion de Al con protones para esta region de
energia. Estos resultados recientes son congruentes con los datos ya medidos anteriormente y
refuerzan algunas regiones angulares donde existian pocos datos reportados, mejorando asi la
estadistica que puede ser utilizada por bases de datos como IBANDL, utilizada por el programa
de simulacion SIMNRA. El ajuste de los datos con el potencial de WS resulta ser viable para
este tipo se sistemas debido al mayor nimero de parametros que utiliza contrario a SPP que
solo tiene dos pardmetros a variar en un intervalo con un intervalo de tolerancia muy reducido.

5.2 'Trabajo futuro

En funcién de los resultados obtenidos, se esta trabajando actualmente en una extension de
nuestra medida a energias de bombardeo con deuterones por debajo de 3 MeV. En este nuevo
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experimento, para resolver el problema de la cuantificacion de la irradiacion del haz, se prevén
las siguientes mejoras: i) mejor colimacion del haz para tener mejor control del punto del
haz, ii) agregar detectores de silicio delgados frente a los que tenemos para identificar las
particulas retrodispersadas y asi poder limpiar mejor los datos (técnica E+AE), iii) agregar
una capa delgada de oro (10 nm de espesor) directamente al blanco de silicio para monitorizar
la dispersion elastica en esta capa de oro.

Se pretende continuar el experimento en el acelerador Van de Graaff en el IFUNAM a
energias por debajo de 3 MeV. Una caracteristica interesante de este proyecto es que aprovecha
tres de las instalaciones nucleares mas grandes de México.

Para extraer las secciones eficaces absolutas para de este rendimiento en el blanco grueso,
serd necesario tener un valor de la seccion eficaz cerca de la barrera coulombiana para normalizar
nuestros datos. Por tanto, el experimento con un blanco delgado de silicio cobran una gran
importancia.
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Anexo A

Secciones eficaces experimentales de
protones en aluminio

Tabla A.1: Seccion eficaz® medida de la dispersion (p,p) en aluminio a 135°, 140°, 145°, 150°,
155°, 160°, 165° y 170° en el rango de energias de 0.8 a 2.1 MeV, los valores de las secciones
eficaces estan reportadas en el sistema de referencia de laboratorio.

135° | 140° | 145° | 150° | 155° | 160° | 165° | 170°
do /dQ | do/dQ | do/dQ | do/dQ | do/dQ | do/dQ | do/dQ | do/d

796.98 | 477.62 | 440.05 | 421.10 | 393.49 | 383.82 | 359.20 | 352.62 | 344.19
847.10 | 427.86 | 392.66 | 370.28 | 348.49 | 339.70 | 318.69 | 317.27 | 301.69
897.22 | 369.59 | 348.29 | 328.78 | 312.58 | 299.18 | 288.01 | 283.18 | 272.88
947.32 | 335.38 | 306.63 | 294.88 | 273.21 | 268.84 | 256.30 | 257.09 | 233.90
997.43 | 302.77 | 281.13 | 272.41 | 251.95 | 243.67 | 226.06 | 234.42 | 217.78
1047.51 | 270.21 | 260.06 | 230.46 | 228.65 | 220.43 | 210.79 | 202.66 | 184.98
1097.60 | 257.10 | 230.05 | 223.92 | 206.12 | 196.04 | 197.89 | 186.05 | 169.02
1147.68 | 222.30 | 206.52 | 197.65 | 183.67 | 186.44 | 170.88 | 171.64 | 153.89
1197.77 | 219.73 | 198.36 | 184.57 | 176.20 | 173.54 | 161.91 | 167.51 | 148.05
1247.84 | 186.35 | 172.56 | 168.42 | 150.99 | 150.54 | 145.21 | 134.79 | 127.50
1297.91 | 185.36 | 175.12 | 162.49 | 156.42 | 151.95 | 148.12 | 129.60 | 138.48
1347.98 | 166.33 | 157.45 | 153.14 | 144.13 | 136.80 | 133.82 | 126.97 | 125.70
1398.04 | 152.96 | 154.63 | 137.71 | 132.71 | 117.91 | 121.55 | 118.27 | 120.33
1448.10 | 143.68 | 144.35 | 127.53 | 124.50 | 119.82 | 119.13 | 109.10 | 111.81
1498.16 | 142.25 | 126.75 | 131.19 | 117.90 | 121.87 | 106.64 | 113.50 | 100.94

E

1548.21 - 128.93 - 119.49 - 102.04 - 92.14
1598.27 - 125.22 - 115.73 - 106.13 - 95.16
1648.32 - 117.63 - 104.58 - 98.56 - 91.62
1698.36 - 130.64 - 109.94 - 104.53 - 98.66
1748.41 - 93.40 - 73.76 - 66.41 - 64.76
1798.45 - 99.41 - 96.25 - 91.47 - 92.64
1848.49 - 100.38 - 88.69 - 84.59 - 81.26
1898.53 - 90.78 - 85.89 - 72.71 - 67.33
1948.57 - 84.22 - 71.33 - 64.79 - 62.32
1998.61 - 62.97 - 95.20 - 48.76 - 52.67
2048.65 - 66.64 - 70.19 - 99.63 - 65.70
2098.68 - 94.58 - 85.67 - 79.84 - 74.50
2098.68 - 91.65 - 81.73 - 77.06 - 74.68

“La energia E esta dada en (keV) y la seccion eficaz do/dS2 en (mb/sr).
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Anexo B

FRESCO inputs

En este anexo se encuentran los codigos utilizados para el calculo con el programa FRESCO,
para los calculos solo se fueron cambiando los valores de los potenciales y la energia del haz.

B.1 Modelo Optico. Woods-Saxon

NAMELIST

! Optical
&POT kp=1
&POT kp=1
&POT kp=1
&POT kp=1
&POT kp=1
&POT kp=1
&pot /

&overlap /

1h27A1.in: 1H + 27Al1 elastic scattering Elab=2.09868 MeV

&FRESCO hcm=0.05 rmatch=50
jtmin=0.0 jtmax=100.0
thmin=0.00 thmax=-180.00 thinc=1.00
smats=2 xstabl=1 treneg=3
elab= 2.09868 /

&PARTITION namep=’1H’ massp=1.0078 zp=1.
namet=’27A1’° masst=26.9815 zt=13. qval=0.00 pwf=F nex=1 /
&STATES jp=0.5 bandp=1 ep=0.0000 cpot=1 jt=2.5 bandt=1 et=0.0000 /
&partition /

Parameters Koning and Delaroch

type=0 ap=1.00 at=27.00 rc=1.3289 / ! Vc

type=1 shape=0 p1=57.500413 p2=1.169 p3=0.674 / ! V
type=1 shape=0 p4=0.2628315 p5=1.169 p6=0.674 / ''w
type=2 shape=0 p4=5.8150757 p5=1.295 p6=0.533 / I Wd
type=4 shape=0 p1=5.7645256 p2=0.9697 p3=0.59 / ! Vso
type=4 shape=0 p4=0.0123867 p5=0.9697 p6=0.59 / ! Wso

&coupling /
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B.2 Modelo Optico. Sao Paulo

1h27A1.in: 1H + 27Al elastic scattering Elab=2.09868 MeV
NAMELIST
&FRESCO hcm=0.05 rmatch=50

jtmin=0.0 jtmax=100.0

thmin=1.0 thmax=-180.0 thinc=1.0

smats=2 xstabl=1 treneg=3

elab=2.09868 /

&PARTITION namep=’1H’ massp=1.0078 zp=1.

namet=’27A1’° masst=26.9815 zt=13. qval=0.00 pwf=F nex=1 /
&STATES jp=0.5 bandp=1 ep=0.0 cpot=1 jt=2.5 bandt=1 et=0.0 /
&partition /
! San Pablo Potencial + Spin-Orbita
&POT kp=1 type=0 ap=1.00 at=27.00 rc= 1.3289 /
&POT kp=1 type=1 shape=9 pl1=1.0 p2=0.78 p3=0. /

&POT kp=1 type=4 shape=0 pl1=5.7645256 p2=0.9697 p3=0.59 / ! Vso
&POT kp=1 type=4 shape=0 p4=0.0123867 p5=0.9697 p6=0.59 / ! Wso
&pot /

&overlap /

&coupling /
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