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Resumen

En este trabajo, se presenta el análisis del sistema 7Li + 27Al a energías cercanas a la
barrera Coulombiana. Las mediciones se realizaron en el Instituto Nacional de Investiga-
ciones Nucleares (ININ), específicamente en el Laboratorio del Acelerador Tandem Van
der Graaff. Durante el experimento, se emplearon técnicas de detección de rayos gamma
con el propósito de estudiar los núcleos residuales producidos durante el proceso de fusion-
evaporación.

Se realizaron dos análisis del experimento, uno con un arreglo experimental en 2013 y
otro en 2017, cada uno con sus respectivas condiciones y enfoques experimentales particu-
lares. Esto permitió evaluar la reproducibilidad y consistencia de los resultados obtenidos
a diferentes intervalos temporales y energéticos.

El análisis de los productos de reacción y la determinación de las secciones eficaces del
sistema 7Li + 27Al se llevaron a cabo mediante el uso de diversos programas computaciona-
les. Se utilizó el código LILITA para simular las características de los núcleos residuales y
determinar los canales de reacción más probables. Adicionalmente, se emplearon los códi-
gos PACE2 y CASCADE para modelar las desintegraciones de los núcleos compuestos y así
comparar los resultados simulados con los experimentales. Estas herramientas permitieron
evaluar la producción de diferentes isótopos en función de la energía incidente del proyectil.

Los datos experimentales obtenidos fueron procesados con ayuda de Interspec y UPAK,
y comparados con los resultados teóricos para obtener las secciones eficaces del sistema.
Estos resultados son fundamentales para comprender los mecanismos de fusión en sistemas
de masa ligera y su dependencia con la energía.
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Introducción

La fusión nuclear es un proceso fundamental que implica la unión de dos núcleos atómi-
cos para formar un núcleo más pesado [1]. Este fenómeno es omnipresente en el universo,
desde el corazón de las estrellas hasta los reactores de fusión diseñados por el ser humano
como una fuente potencial de energía limpia y sostenible.

Entre las numerosas combinaciones de núcleos que pueden experimentar fusión, la in-
teracción entre el 7Li y 27Al ha surgido como un tema de investigación intrigante. La fusión
de estos núcleos ligeros presenta peculiaridades fascinantes que ofrecen una ventana única
para explorar los procesos nucleares en diferentes condiciones energéticas, contribuyendo
al desarrollo de la Ciencia Básica.

El estudio de la fusión de 7Li en 27Al es particularmente intrigante debido a la estruc-
tura nuclear única de estos isótopos y las implicaciones que esto tiene en los mecanismos de
reacción, además proporciona información crucial sobre los procesos nucleares a energías
bajas y moderadas, así como de la influencia de los diferentes grados de libertad en la
dinámica de la fusión nuclear [2].

El trabajo estará estructurado en cuatro capítulos principales, cada uno enfocado en
distintos aspectos del experimento y su análisis.

En el Capítulo 1, se presentan los conceptos generales necesarios para comprender el
fenómeno de la fusión nuclear y los principios físicos detrás de las reacciones nucleares,
se discuten temas como la interacción entre núcleos, se explica el funcionamiento de los
programas LILITA, PACE2 y CASCADE para modelar las reacciones nucleares, y el uso
de técnicas de detección de rayos gamma para estudiar los productos de reacción.

El Capítulo 2 se centra en el arreglo experimental. Se describe en detalle el experimento
realizado en el Laboratorio del Acelerador Tandem del ININ. La producción del haz de 7Li,
el blanco de 27Al así como los detectores utilizados para medir los rayos gamma y otros
productos de la reacción.

En el Capítulo 3 se describen los cálculos realizados para determinar algunos de los
parámetros experimentales, como la curva de eficiencia, el número de proyectiles y el án-
gulo sólido.
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Introducción

Finalmente, los Capítulos 4 (para el experimento de 2017) y capítulo 5 (para el ex-
perimento de 2013), se aborda el análisis del sistema 7Li + 27Al. En estos capítulos se
presentan los datos experimentales obtenidos. Se analizan los núcleos residuales produci-
dos y se compara los resultados teóricos con los datos experimentales.

ix



Capítulo 1. Conceptos generales

1.1. Reacciones nucleares
Las reacciones nucleares son procesos en los cuales se producen cambios en el núcleo

de un átomo. A diferencia de las reacciones químicas, que implican la reorganización de
electrones en los enlaces químicos, las reacciones nucleares involucran interacciones entre
los protones y neutrones del núcleo, lo que puede resultar en la transformación de un ele-
mento en otro, la liberación de energía, o ambos [3]. Existen diferentes tipos de reacciones
nucleares, como la fisión, la fusión y el decaimiento radiactivo. La forma general de repre-
sentar una reaccion nuclear es:

a+ b → A+B (1.1)
donde:

a: Representa el primer núcleo reactante (proyectil), que puede ser un isótopo o un
núcleo ligero.

b: Representa el segundo núcleo reactante (blanco), que puede ser un núcleo más
pesado o también ligero.

A: Representa el núcleo resultante de la reacción, que puede ser un núcleo nuevo
formado por la fusión o un núcleo modificado.

B: Puede representar partículas adicionales que son liberadas durante la reacción,
como neutrones, protones u otro tipo de radiación.

Las reacciones nucleares se dividen en varias categorías, cada una con características
y mecanismos específicos. Entre ellas, las más relevantes son las reacciones directas y las
reacciones de núcleo compuesto. Las reacciones directas son aquellas en las que el proyectil
interactúa de manera inmediata con el núcleo blanco, mientras que en las reacciones de
núcleo compuesto, el proyectil se combina con el núcleo blanco para formar un estado
intermedio que puede desintegrarse en productos finales.

1.1.1. Reacciones directas
Las reacciones directas son procesos nucleares caracterizados por una interacción rápi-

da y localizada entre un proyectil y un núcleo blanco. Estas reacciones ocurren en tiempos

1



Capítulo 1. Conceptos generales

extremadamente cortos, del orden de 10−22 segundos y pueden involucrar la transferencia
o el intercambio de una o pocas partículas, entre otros procesos [4].

Tipos de reacciones directas

Transferencia de partículas: Las reacciones de transferencia implican el intercam-
bio de una o más partículas entre el proyectil y el núcleo blanco. Este mecanismo permite
estudiar configuraciones nucleares específicas y niveles de energía del núcleo. Dentro de las
reacciones de transferencia, se distinguen dos subcategorías principales: stripping y pickup.

Stripping: En este tipo de reacción, una partícula del proyectil es absorbida por el
núcleo blanco, mientras el resto del proyectil continúa su trayectoria. Por ejemplo, en la
reacción (d, p), un deuterón (d) transfiere un neutrón al núcleo blanco, liberando un protón
(p).

d+X → p+ Y (1.2)
Pickup: En esta reacción, el proyectil captura una partícula del núcleo blanco, alte-

rando su configuración. Un ejemplo típico es la reacción (p, d), donde un protón (p) recoge
un neutrón del núcleo blanco, convirtiéndose en un deuterón (d).

p+X → d+ Y (1.3)
Dispersión inelástica: En este caso, el proyectil interactúa con el núcleo blanco y le

transfiere energía, excitándolo a un estado de mayor energía (X∗) sin intercambiar partí-
culas. Este tipo de reacción permite estudiar modos colectivos del núcleo, como vibraciones
o rotaciones.

a+X → a+X∗ (1.4)
Reacciones de intercambio: Estas reacciones implican que el proyectil y el núcleo

blanco intercambian un protón por un neutrón o viceversa. Por ejemplo, parte del proyectil
puede combinarse con el núcleo y dar lugar a nuevos productos con diferentes combinacio-
nes de nucleones. Un ejemplo típico es (a,B), donde el proyectil a y el núcleo X generan
B y D.

a+X → B +D (1.5)

1.1.2. Reacciones de núcleo compuesto
El concepto de núcleo compuesto, introducido por Niels Bohr [5], describe un sistema

temporalmente estable en el cual varios nucleones participan en una colisión, excitando
múltiples grados de libertad (energía, momento angular, y proporción neutrón-protón).
Este estado intermedio, se forma durante un tiempo típico de 10−16 a 10−18 segundos [6].

Las reacciones de núcleo compuesto ocurren en dos etapas principales:

2



Capítulo 1. Conceptos generales

Formación: El núcleo compuesto se forma al absorber la energía del proyectil y
redistribuirla entre sus nucleones.

Desexcitación: Este proceso depende exclusivamente de las características del nú-
cleo compuesto y puede involucrar emisión de partículas, radiación gamma, o fisión.

Los tipos de reacciones se clasifican según la energía del proyectil y el parámetro de
impacto:

Energías bajas (< 10 MeV/u): reacciones de captura y fusión.

Energías intermedias (10–100 MeV/u): fusión incompleta y reacciones profundamen-
te inelásticas.

Energías altas (> 100 MeV/u): fragmentación y espalación.

1.1.3. Reacción de fusión nuclear
La fusión nuclear es un proceso en el que dos núcleos atómicos ligeros se combinan

para formar un núcleo más pesado, liberando una considerable cantidad de energía. La
fusión nuclear se produce bajo condiciones especificas de temperatura, presión y densidad
[7], que permiten que los núcleos atómicos superen la repulsión electrostática que los separa.

El impacto de un núcleo proyectil “a” sobre un núcleo blanco “X” produce un núcleo
compuesto, generalmente excitado, que tras la fusión, se desintegra, dando lugar a dife-
rentes posibilidades o canales de salida, dependiendo de la probabilidad de ocurrencia de
cada uno.

a+X → C∗ → Y + b (1.6)
donde:

a: El núcleo proyectil

X: El núcleo blanco

C∗: El núcleo Compuesto excitado

Y : El núcleo resultante

b: Canales de evaporación (α, n, p, γ)

1.2. Rayos gamma y técnica de rayos gamma
Antes de hablar de la técnica de rayos gamma, es fundamental explicar más a detalle

el proceso de fusión-evaporación y el concepto de un rayo γ; Cuando un proyectil A de
alta energía impacta un núcleo blanco B, los nucleones del proyectil se fusionan con los
del núcleo blanco, creando un núcleo compuesto NC excitado y temporal. Este núcleo, en
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su estado de alta energía, pierde energía a través de la emisión de partículas ligeras, como
neutrones, protones o partículas alfa, en un proceso conocido como evaporación como se
menciono en la sección 1.1.2. Una vez que el núcleo compuesto no posee la energía suficiente
para seguir evaporando partículas, se forma un núcleo residual, el cual para llegar a su
estado base, emite rayos γ como se observa en la figura 1.1.

Figura 1.1: Proceso de fusión-evaporación

Los rayos γ son radiación electromagnética de alta energía emitida durante las transi-
ciones entre niveles energéticos en el núcleo de un átomo. Estas transiciones se producen
cuando un núcleo excitado pierde energía y se estabiliza en un nivel de menor energía
como se observa en la figura 1.2. Los núcleos tienen niveles energéticos cuantizados, por lo
que los rayos gamma emitidos durante estas transiciones tienen energías características y
específicas de cada núcleo [8].

Figura 1.2: Diagrama de los procesos de decaimiento gamma en un núcleo excitado

La técnica de rayos gamma es un enfoque experimental clave para investigar las pro-
piedades nucleares de los productos que resultan de diversas reacciones nucleares. Este
método se basa en el estudio de la radiación gamma emitida por núcleos residuales des-
de transiciones directas (van de estados energéticos altos, al estado base ex0) después de
procesos como la fusión-evaporación. Estas emisiones son especialmente útiles para el aná-
lisis porque la energía de los rayos gamma está directamente relacionada con los niveles
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energéticos del núcleo. Cada núcleo tiene un conjunto único de niveles, lo que permite que
la energía de los rayos gamma sirva como una “firma” que identifica de forma precisa al
núcleo residual.

1.3. Espectrometría gamma
La espectrometría gamma es una técnica analítica utilizada para identificar y cuantifi-

car radionúclidos mediante la detección de los rayos gamma que emiten. Los rayos gamma
son fotones de alta energía generados durante las transiciones nucleares, y la capacidad
de estos fotones para atravesar grandes espesores de material sin ser absorbidos comple-
tamente los hace particularmente útiles en la caracterización de procesos nucleares [9, 10].

El principio de la espectrometría gamma se basa en el uso de detectores que convierten
la energía de los rayos gamma en señales eléctricas proporcionales, lo que permite analizar
la distribución de energías de los fotones emitidos. Entre los detectores más comunes se
encuentran los de germanio hiperpuro (HpGe) y los centelladores de yoduro de sodio dopa-
do con talio (NaI(Tl)). Los detectores de germanio se caracterizan por su alta resolución,
lo cual es esencial para distinguir entre energías gamma muy cercanas, mientras que los
detectores de NaI(Tl) se emplean en aplicaciones donde la resolución no es tan crítica,
pero se busca un método más económico.

El resultado del análisis mediante espectrometría gamma es un espectro, en el cual se
representa el número de rayos gamma detectados (en el eje vertical) frente a su energía
(en el eje horizontal). Cada pico en el espectro corresponde a una energía específica de
los fotones gamma emitidos, lo que permite identificar el radionúclido correspondiente, ya
que cada núcleo tiene un conjunto único de energías de emisión.

Un aspecto crucial es la corrección de los efectos de atenuación y la calibración del
sistema. Los fotones gamma pueden ser parcialmente absorbidos tanto por el material del
detector como por los elementos que se encuentran entre el blanco y el detector, lo que
influye en la eficiencia del sistema. Para obtener resultados precisos y confiables, es esencial
determinar la eficiencia absoluta del detector, lo cual se realiza a través de la calibración
con fuentes radiactivas conocidas. Esta eficiencia considera tanto la eficiencia intrínseca
del detector como los factores geométricos y de absorción presentes en el arreglo experi-
mental, garantizando así la calidad de los datos recolectados.

1.4. Eficiencia de un detector
La eficiencia intrínseca de un detector se define como la relación entre el número de

eventos detectados y el número de eventos emitidos [11]. En términos más formales, la
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eficiencia absoluta ϵ se puede expresar como:

ϵ =
Ndetectados

Nemitidos

(1.7)

donde:

Ndetectados es el número de partículas o fotones que el detector registra

Nemitidos es el número total de partículas o fotones emitidas

De esta manera, obtenemos una idea básica de cuán efectivo es el sistema de detección
para registrar la radiación que le llega. Sin embargo, para un cálculo más específico de la
eficiencia, podemos desglosar los componentes que influyen en este proceso [12]. Esto nos
lleva a considerar la siguiente ecuación:

ϵ(E) =
N(E)

tc · I · A
(1.8)

donde:

N(E) : es el número de cuentas en el fotopico de energía E

tc : tiempo de conteo durante el cual se realizan las mediciones

I : es la probabilidad de emisión del rayo gamma

A : Actividad de la fuente

1.4.1. Curva de eficiencia
La curva de eficiencia es un gráfico que muestra cómo cambia la capacidad de un detec-

tor para registrar radiación en función de la energía de los fotones o partículas incidentes
[13]. Generalmente, a energías muy bajas, la eficiencia es reducida, ya que la radiación no
posee suficiente energía para interactuar de manera efectiva con el detector, lo que resulta
en pocos eventos detectados. A medida que la energía aumenta, la eficiencia tiende a incre-
mentarse, alcanzando un máximo en un intervalo específico. Este punto máximo refleja la
mejor capacidad del detector para registrar eventos. No obstante, después de este pico, la
eficiencia puede comenzar a disminuir a energías más altas, debido a factores como la dis-
persión de la radiación o la dificultad del detector para captar adecuadamente radiaciones
de mayor energía como se observa en la figura 1.3, cabe destacar que, para medir la curva
de eficiencia, ya se toman en consideración los efectos geométricos del arreglo experimental.
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Figura 1.3: Forma característica de la curva de eficiencia del detector de germanio.

1.5. Ángulo sólido
El ángulo sólido es una medida tridimensional que describe la porción del espacio sub-

tendido por una superficie desde un punto de observación. Este concepto es fundamental
en el análisis de la distribución espacial de partículas emitidas por una fuente y es co-
múnmente expresado en esteradianes (sr), la unidad estándar para ángulos sólidos en el
Sistema Internacional de Unidades (SI).

Para ilustrar este concepto, en la figura 1.4 se puede considerar una fuente puntual
isotrópica, la cual emite partículas con igual probabilidad en todas las direcciones. Si se
coloca un detector a una cierta distancia de la fuente d, solo una fracción de las partículas
emitidas llegará al detector. Esta fracción depende del ángulo sólido subtendido por el
detector en la posición de la fuente [14]. El ángulo solido Ω es definido como:

Ω =
A

d2
=

π ·R2

d2
(1.9)

donde:

d : Es la distancia de la fuente al detector

R : El radio del detector
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Figura 1.4: Definición del ángulo sólido entre una fuente isótropa puntual y un detector
con una apertura circular

1.6. Códigos computacionales

1.6.1. UPAK (DAMM)
UPAK es un software desarrollado en Oak Ridge National Laboratory, Estados Unidos,

y actualmente también asociado a ORRUBA, utilizado para analizar y procesar datos ex-
perimentales de física nuclear. Facilita la identificación y el manejo de eventos detectados
en experimentos, formado por bloques de códigos específicos como: scanor, damm y lemor.
UPAK es parte de la infraestructura de ORRUBA que permite la interpretación y visua-
lización de los datos recolectados, mejorando el análisis y la interpretación de resultados
experimentales en estudios nucleares.

El software DAMM es parte del paquete UPAK y se usa principalmente en el análisis
de datos de espectros nucleares y de física de alta energía [15]. DAMM está diseñado para
trabajar con datos experimentales, específicamente en la adquisición y manipulación de
espectros en forma de histogramas o matrices multidimensionales. Este software permite
almacenar, visualizar y analizar diferentes espectros. DAMM es útil para representar da-
tos de manera interactiva y evaluar diferentes parámetros asociados a espectros de energía.
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1.6.2. PACE2
PACE2 (Projection Angular-Momentum Coupled Evaporation), desarrollado por A. Ga-

vron [16], basado en la fórmula de Hauser-Fesbach, emplea el método de Monte Carlo para
calcular la probabilidad de evaporación de partículas en un sistema nuclear. Para ello,
utiliza datos como las propiedades del proyectil, el blanco y la energía de excitación del
núcleo compuesto, que depende de la energía del proyectil. El coeficiente de transmisión
Tl, que representa la probabilidad de que un tipo específico de partícula sea evaporado,
se calcula inicialmente para el núcleo compuesto y luego se ajusta para los decaimientos
posteriores. El programa revisa de forma constante si la energía del núcleo residual permite
seguir emitiendo partículas, repitiendo este ciclo hasta alcanzar el núcleo residual final.

La sección eficaz parcial σ(l) para un momento angular l a una energía de bombardeo
específica mide la probabilidad de que ese momento angular contribuya a la formación de
un núcleo residual, se calcula por medio de la ecuación (1.10):

σl = πλ2(2l + 1)Tl (1.10)
donde Tl esta dado por:

Tl =

[
1 + exp

(
l − lmax

Σ

)]−1

(1.11)

donde λ es la longitud de onda y Tl es el coeficiente de transmisión, la sección eficaz
total es calculada por medio de:

σf =
∑
l=0

σl (1.12)

1.6.3. LILITA
LILITA es un software desarrollado por Jorge Gomez del Campo [17] que modela la

descomposición en equilibrio de productos resultantes de colisiones de iones pesados. Sus
dos aplicaciones principales son: la predicción de rendimientos relativos, espectros de ener-
gía y distribuciones angulares de residuos de evaporación y partículas ligeras en reacciones
nucleares; y el modelado de la descomposición de fragmentos excitados tras colisiones de
dos cuerpos, como en la dispersión cuasielástica o inelástica profunda. Para calcular estos
resultados, LILITA también utiliza la fórmula de Hauser-Feshbach y el método de Mon-
te Carlo. Los resultados pueden presentarse en histogramas o en un formato evento por
evento, según las necesidades del usuario. El software también aborda las aproximaciones
necesarias para aplicar la fórmula, la entrada de datos y los cálculos de eventos, incluyendo
el procesamiento de archivos para reacciones de fusión y colisiones inelásticas.
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La probabilidad de emisión de las partículas (p, n, α) es:

P j
α,lα

=
∑
SαIα

∫
ρ(ϵ, Iα)Tlα(ϵ)dϵ (1.13)

donde:

α son los canales de evaporación

j es el momento angular

Sα es el spin en el canal de entrada

Iα es el momento angular intrínseco del núcleo residual

ϵ es la energía de la partícula evaporada

ρ(ϵ, Iα) es la densidad de nivel del núcleo residual

1.6.4. CASCADE
CASCADE es un software desarrollado por F. Puhlhofer [18] específicamente para

calcular la distribución de residuos de evaporación, considerando tanto la masa como el
número atómico de los productos resultantes. El programa simula la evolución de un nú-
cleo compuesto excitado con un momento angular definido y evalúa las posibles secuencias
de desintegración. Calcula las probabilidades relativas de emisión de neutrones, protones,
partículas alfa y rayos gamma, y genera matrices que representan la población de los nú-
cleos hijo en función de la energía de excitación y el momento angular.

El proceso se repite de manera automática hasta que la energía de excitación cae por
debajo del umbral de emisión de partículas. CASCADE permite definir parámetros, como
el tamaño del paso de energía y la consideración de la paridad, ajustando así el nivel de
detalle y la precisión de los resultados. Es una herramienta útil para modelar y predecir
el comportamiento de núcleos excitados tras una reacción nuclear.

1.6.5. CCDEF
El código computacional CCDEF (Coupled-Channel Deformation Effects Fusion) es

una herramienta simplificada de canales acoplados para el cálculo de secciones eficaces de
fusión en reacciones de iones pesados, considerando deformaciones estáticas en los núcleos
[19]. Este programa permite analizar cómo las deformaciones estáticas, las vibraciones
colectivas y otros canales de reacción afectan las secciones eficaces de fusión y las distri-
buciones de espín de los núcleos compuestos. Estas características resultan cruciales en
estudios de dinámica nuclear, especialmente en interacciones entre núcleos deformados.

En CCDEF, las secciones eficaces de fusión y las distribuciones de espín se calculan
en el límite súbito, asumiendo que el tiempo de interacción es corto en comparación con
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el periodo de rotación de los sistemas deformados. Este enfoque permite considerar las
orientaciones relativas de las formas nucleares como “congeladas” durante la colisión. Se
consideran únicamente formas axiales simétricas, caracterizadas por parámetros de defor-
mación cuadrupolar (β2) y hexadecapolar (β4). El radio de un núcleo deformado, R(θ), se
expresa en función de estos parámetros como se representa en la ecuación (1.14):

R(θ) = R0 [1 + β2Y20(θ) + β4Y40(θ)] , (1.14)
donde θ es el ángulo con respecto al eje de simetría del núcleo y R0 es el radio de

referencia, dado por:

R0 = 1.233A1/3 − 0.98A−1/3, (1.15)
siendo A el número de masa del núcleo.

El potencial de interacción nuclear entre el proyectil y el blanco deformado se modela
mediante un potencial dependiente de la orientación, UN(r, θp, θt), definido como:

UN(r, θp, θt) = − V0

1 + exp
(

r−R(θp,θt)

a

) , (1.16)

donde V0 es la profundidad del potencial, r es la distancia entre los núcleos y a es
el parámetro de difusividad. La distancia efectiva R(θp, θt) entre el proyectil y el blanco
depende de las orientaciones θp y θt de sus ejes de simetría, y está dada por:

R(θp, θt) = Rp(θp) + Rt(θt) + 0.29. (1.17)
Además, la interacción coulombiana entre núcleos también depende de las orientacio-

nes relativas y se calcula mediante una expansión de términos monopolares y multipolares.

El programa CCDEF realiza promedios de los resultados de los canales acoplados para
todas las orientaciones relativas de los núcleos deformados, permitiendo obtener secciones
eficaces de fusión totales y distribuciones de onda parcial que consideran estas deforma-
ciones.

1.6.6. SIMNRA
SIMNRA es un programa diseñado para la simulación de espectros de energía de par-

tículas cargadas y rendimientos de rayos gamma, utilizado en el análisis de haces de iones
con energías del orden de MeV. Es capaz de simular espectros de energía de partículas
cargadas empleando secciones eficaces de retrodispersión de Rutherford (RBS), secciones
eficaces de retrodispersión Elástica (EBS), reacciones nucleares (NRA), detección de re-
troceso elástico (ERDA) con iones incidentes ligeros y pesados, y dispersión de iones de
energía media (MEIS). También puede simular los rendimientos de emisión de rayos gam-
ma inducidos por partículas (PIGE) [20].
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SIMNRA permite calcular espectros para cualquier combinación de proyectiles y blan-
cos, incluyendo iones pesados, y manejar diversas geometrías experimentales, como re-
trodispersión, dispersión hacia adelante y geometrías de transmisión. El programa puede
trabajar con láminas multicapa arbitrarias colocadas frente al detector, así como con ven-
tanas multicapa, como las utilizadas en haces externos.

El software cuenta con varios conjuntos de datos de poder de frenado, y calcula el en-
sanchamiento de la pérdida de energía, aplicando correcciones a la teoría de Bohr, además
de tener en cuenta la propagación del ensanchamiento en capas gruesas. También puede
calcular de manera aproximada los efectos del esparcimiento múltiple de ángulos pequeños
y grandes, así como la rugosidad de la superficie y el sustrato.

1.7. Sección eficaz total de fusión
La sección eficaz de fusión es un concepto fundamental en la física nuclear, que des-

cribe la probabilidad de que ocurra una reacción de fusión entre dos partículas [21]. Esta
probabilidad se expresa como un área efectiva, generalmente medida en barns (1 barn =
1× 10−24cm2).

Para que la fusión nuclear ocurra, los núcleos deben superar la repulsión electrostática
conocida como la barrera de Coulomb, lo que requiere una gran cantidad de energía ciné-
tica, generalmente alcanzada a temperaturas extremadamente altas. La sección eficaz de
fusión no es constante; a bajas energías, es pequeña debido a la dificultad de superar la
repulsión, mientras que a energías adecuadas, especialmente al alcanzar una energía alta,
la probabilidad de fusión aumenta significativamente [22].

Para el cálculo de la sección eficaz total de fusión [23], se realiza por medio de:

σfus =
Nγ

Na ·Np · ϵabs
(1.18)

donde:

Nγ : es el número de gammas para cada núcleo residual medidos por el detector

Na es el número de átomos en el blanco

Np es el número de proyectiles incidentes

ϵabs es la eficiencia absoluta del sistema de detección
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1.8. Incertidumbres
En cualquier trabajo experimental, la incertidumbre en los resultados es un aspecto

fundamental que determina la calidad y la confiabilidad de los datos obtenidos. Las in-
certidumbres pueden tener diferentes orígenes, tales como la precisión de los instrumentos
de medida, la estabilidad de las condiciones experimentales, o incluso factores humanos.
Es crucial estimar adecuadamente estas incertidumbres para poder cuantificar el nivel de
confianza en los resultados y evaluar la validez de las conclusiones.

Los coeficientes de sensibilidad son una medida que describe cómo varía el resultado de
un sistema respecto a los cambios en una de sus variables de entrada [24]. En el contexto
de la evaluación de incertidumbres, los coeficientes de sensibilidad permiten cuantificar el
impacto que tiene cada parámetro sobre el resultado final. Esto es particularmente útil
para identificar qué fuentes de incertidumbre contribuyen más al error total, facilitando
así la optimización del experimento y la minimización de errores.

Matemáticamente, el coeficiente de sensibilidad ci está relacionado con la derivada par-
cial de la función resultado respecto a cada variable independiente. Si la función y depende
de varias variables x1, x2, . . . , xn, entonces el coeficiente de sensibilidad para la variable xi

se expresa como:

ci =
∂y

∂xi

(1.19)

La incertidumbre combinada u(y) del resultado y se calcula mediante la combinación
de las incertidumbres individuales u(xi), ponderadas por los coeficientes de sensibilidad,
de acuerdo con la expresión:

u(y) =

√√√√ n∑
i=1

(ci · u(xi))
2 (1.20)
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Capítulo 2. Instalaciones y operación
del acelerador Tandem Van
der Graaff del ININ

En el desarrollo experimental de esta investigación, si bien no participé directamente
en la realización de los experimentos, puedo proporcionar una descripción detallada del
procedimiento seguido. El experimento fue diseñado y ejecutado por el equipo encargado
del Laboratorio del Acelerador Tandem en el Instituto Nacional de Investigaciones Nuclea-
res en México. Este conjunto experimental se llevó a cabo en dos etapas: la primera en el
año 2013 y la segunda en el año 2017, con el objetivo de comparar los resultados y verificar
la reproducibilidad del experimento. Durante ambas ejecuciones, se emplearon las mismas
técnicas de medición, lo cual permitió analizar la consistencia de los datos obtenidos a lo
largo del tiempo.

El Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) cuenta con un avanzado ace-
lerador de partículas Tandem, considerado el acelerador de mayor energía que actualmente
opera en el país, cuya función es incrementar la velocidad y energía de partículas cargadas
(electrones, protones o núcleos atómicos) a través de campos eléctricos y magnéticos. Es-
te proceso permite alcanzar velocidades cercanas a la de la luz, facilitando colisiones que
revelan las propiedades fundamentales de la materia [25].

2.1. Etapas del acelerador y manipulación del haz
El Laboratorio del acelerador esta dividido en varias salas como se observa en la figura

2.1. El sistema de aceleración comienza en la fuente de iones, donde se generan partículas
negativas del elemento en estudio. Posteriormente, los iones se introducen en el tanque del
acelerador, donde pasan por dos fases: primero, son dirigidos hacia el centro del tanque
mediante un gradiente de potencial; luego, atraviesan láminas delgadas de carbono, cono-
cidas como “strippers”, que eliminan los electrones de valencia y convierten los iones en
partículas positivas. Una segunda fase de aceleración aumenta su energía mediante otro
gradiente de potencial.

El acelerador incluye un sistema de selección del haz, en el cual un electroimán de-
flector desvía los iones de carga adecuada en un ángulo de 90 grados, asegurando que las
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partículas alcanzarán al blanco con la energía apropiada. Los cuadrupolos enfocan el haz
para concentrar las partículas en un plano perpendicular a su trayectoria. La línea del haz,
construida en acero inoxidable, se mantiene a un vacío profundo de 10−6 torr, lo cual mi-
nimiza la dispersión. El tanque del acelerador tiene dimensiones de 10 metros de longitud,
2.5 metros de diámetro y está presurizado con una mezcla de gases (80% nitrógeno y 20%
dióxido de carbono) que además de optimizar la eficiencia de aceleración, funciona como
un dieléctrico al reducir el riesgo de descargas eléctricas, permitiendo el manejo seguro de
los altos voltajes requeridos para la operación [26].

Figura 2.1: Esquema del Laboratorio del Acelerador Tandem [27].

2.2. Preparación del blanco y producción del haz
Para los experimentos, se utilizó un blanco de aluminio con una pureza del 99%, un

espesor de 9 µm para las mediciones del año 2013 y un blanco con un espesor de 6 µm
para las mediciones de 2017. El haz de litio se genera con un cátodo de hidruro de litio
(LiH), produciendo iones moleculares y puros, siendo los de mayor corriente los iones 7Li−

y 7LiH−
2 . Para el experimento, solo se consideraron los iones en el estado de carga 3+,

asegurando la precisión en la aceleración y control del haz [27].

2.3. Sistemas de detección
El montaje experimental incluyó detectores específicos: un detector de germanio hiper-

puro (HpGe) y un detector de silicio de barrera superficial (SSB), como se ilustra en la
figura 2.2. El detector SSB mide las partículas cargadas retrodispersadas, mientras que el
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HpGe detecta los rayos gamma provenientes de los núcleos residuales que emiten radiación
tras liberar su energía excedente [28].

Figura 2.2: a) Detector de germanio hiperpuro (HpGe). b) Detector de silicio de barrera
superficial (SSB) [29].

2.4. Arreglo experimental y condiciones de operación
El arreglo experimental se compone de una cámara de bombardeo con un diámetro

interno de 24.8 cm, en la cual se posicionan el blanco de 27Al y el detector de silicio
SSB, a ángulos de 125° y 150° con respecto al haz. Para la detección de rayos gamma, un
detector HpGe se coloca externamente a 125° como se observa en la figura 2.3. El sistema
se evacúa mediante bombas mecánicas y turbomoleculares para alcanzar un vacío de 10−5

torr, asegurando un entorno óptimo para las mediciones precisas.

Figura 2.3: Representación esquemática de arreglo experimental.
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2.5. Medición para la curva de eficiencia
Como se explicó en la sección 1.4.1 se abordó el tema de la eficiencia de los detectores

y su relación con la medición de eventos. Es fundamental recalcar la importancia de cal-
cular la eficiencia absoluta de un detector, ya que este parámetro no solo se vincula con
el número de eventos que llegan al detector y aquellos que realmente son registrados, sino
que también considera otros factores críticos.

La eficiencia absoluta se determina mediante el uso de fuentes radiactivas certificadas,
lo que permite establecer un estándar de referencia. Posteriormente, se ajusta una función
matemática que facilita el cálculo de esta eficiencia para diferentes energías. Este ajuste
es fundamental, ya que proporciona una herramienta para predecir el comportamiento del
detector en condiciones específicas de operación.

Las fuentes de calibración empleadas fueron 60Co, 133Ba, 137Cs, 152Eu y 241Am, las cuales
emiten rayos γ en un intervalo de energía de 25 y 1500 keV. En la tabla 2.1 se resumen las
actividades, incertidumbres y fechas de certificación de las fuentes antes mencionadas.

Tabla 2.1: Actividades de las fuentes calibradas utilizadas, junto con sus incertidumbres
relativas y fechas de certificación.

Isótopo Actividad Incertidumbre Fecha de Certificación
241Am 11.160 µCi 5.0% Abril 11, 1986
133Ba 10.540 µCi 4.8% Abril 11, 1986
60Co 11.500 µCi 1.9% Abril 11, 1986
137Cs 10.900 µCi 3.7% Abril 11, 1986
152Eu 216.1 kBq 3.5% Mayo 18, 2001
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perimentales

En este capítulo, se presentan los cálculos necesarios para interpretar y analizar los
resultados obtenidos en los experimentos. Estos cálculos permiten determinar paráme-
tros clave, como la eficiencia del sistema de detección, el ángulo sólido involucrado en las
mediciones, el número de átomos presentes en el blanco, y otros factores experimentales
esenciales. La correcta determinación de estos valores es fundamental para garantizar la
validez y precisión de los resultados reportados en los análisis posteriores.

Cada sección de este capítulo aborda un aspecto específico del tratamiento de datos ex-
perimentales, describiendo tanto la metodología empleada como los valores obtenidos, que
serán utilizados en capítulos subsiguientes para la interpretación física y la comparación
con modelos teóricos.

3.1. Cálculo de curva de eficiencia
Los espectros de emisión de gammas se midieron con el mismo arreglo experimental,

que se usó para medir cada fuente de calibración. Para calcular la eficiencia, se investigaron
las emisiones gamma de las fuentes de la tabla 2.1 en la pagina del “Laboratoire National
Henri Becquerel ”[30]. Esto permitió identificar las emisiones gamma, sus energías e inten-
sidades de emisión para cada radionúclido como se observa en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Fuentes de calibración, sus gammas, intensidades correspondientes y sus incer-
tidumbres [30].

Fuentes certificadas Eγ (keV) Intensidad (%)

133Ba

53.1622 (18) 2.14 (6)
80.9979 (11) 33.31 (30)
276.3989 (12) 7.13 (6)
302.8508 (5) 18.31 (11)
356.0129 (7) 62.05 (19)
383.8485 (12) 8.94 (6)

60Co 1173.228 (3) 99.85 (3)
1332.492 (4) 99.98 (6)
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Fuentes certificadas Eγ (keV) Intensidad (%)
137Cs 661.655 (3) 85.01 (20)

152Eu

121.7817 (3) 28.41 (13)
244.6974 (8) 7.55 (4)
344.2785 (12) 26.59 (12)
367.7891 (20) 0.862 (5)
411.1165 (12) 2.238 (10)
778.9045 (24) 12.97 (6)
867.380 (3) 4.243 (23)
964.079 (18) 14.50 (6)
1085.837 (10) 10.13 (6)
1112.076 (3) 13.41 (6)
1212.948 (11) 1.416 (9)
1408.013 (3) 20.85 (8)

241Am 26.3446 (2) 2.31 (8)
59.5409 (1) 35.92 (17)

Se llevó a cabo la calibración de los espectros obtenidos a partir de las fuentes de cali-
bración. Este proceso incluyó un análisis detallado de los espectros correspondientes a los
experimentos realizados en 2013 y 2017. Durante la calibración, se identificaron tanto los
picos característicos de las fuentes como los correspondientes al fondo natural. Las figuras
que ilustran este análisis se encuentran en el Anexo 1.

Se analizaron los espectros obtenidos de las fuentes calibradas utilizando los progra-
mas DAMM e Interspec [31]. Se realizaron los ajustes correspondientes a los fotopicos e
integraciones de las áreas bajo las curvas para cada uno de ellos como se observa en el
ejemplo de la figura 3.1.

Figura 3.1: Integración de los fotopicos de la fuente calibrada de 152Eu obtenidos mediante
los softwares DAMM e Interspec.

Para calcular la curva de eficiencia, primero se obtuvo la eficiencia absoluta (véase
anexo 1) y posteriormente se realizó el cálculo de la curva de eficiencia, en ambos expe-
rimentos se realizo el ajuste de la curva en 2 regiones, para el experimento del año 2013,

19



Capítulo 3. Cálculos y parámetros experimentales

el ajuste se llevó a cabo en un intervalo de 0 keV <Eγ <59.54 keV, y el segundo intervalo
desde 59.54 keV en adelante como se observa en la figura 3.2. Para el experimento del año
2017 el ajuste se hizo en un intervalo de 0 keV <Eγ <121.78 keV, y el segundo intervalo
desde 121.78 keV en adelante como se observa en la figura 3.3.

Figura 3.2: Curva de eficiencia absoluta medida en 2013.

Figura 3.3: Curva de eficiencia absoluta medida en 2017
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3.2. Cálculo del ángulo sólido y número de proyectiles
Para la medición dentro de la cámara de bombardeo, el haz de litio atraviesa un

colimador de 0.5 cm de diámetro. A una distancia de 5.8 cm del colimador se ubica el
detector de barrera superficial, alineado de manera paralela al colimador; haciendo el
cálculo utilizando la ecuación (1.9), el ángulo sólido da un resultado de Ω = 0.005836 sr.
Para el análisis del número de proyectiles incidentes, se utilizó un detector de barrera
superficial. En las figuras 3.4 y 3.5, se observan los espectros de partículas cargadas, donde
se destaca una caída en la mitad del espectro, alrededor de 3000 keV, que corresponde a
la energía en la que ocurre la retrodispersión en la superficie del blanco. A medida que
aumenta la energía de bombardeo, dicha caída tiende a desaparecer, y en su lugar se observa
una elevación en el espectro, que podría atribuirse al rompimiento del proyectil como se
mencionó anteriormente en una α y un t, generando un exceso de partículas cargadas que
contaminan el espectro de retrodispersión.

Figura 3.4: Espectros de partículas cargadas (2013).

Figura 3.5: Espectros de partículas cargadas (2017).

El calculo se realizó con el Software SIMNRA tomando en cuenta la geometría de la
figura 3.6, donde el ángulo incidente α = 15°, el ángulo de salida β = 15° y el ángulo
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de dispersión θ = 150°, para ambos arreglos experimentales de los años 2013 y 2017
respectivamente.

Figura 3.6: Configuración geométrica del experimento, donde se considera el ángulo de
incidencia α, el ángulo de salida β y el ángulo de dispersión θ. Los ángulos α y β se
definen en relación con la normal N a la superficie, representada por una línea punteada
delgada.

Al ajustar los parámetros en el software, este genera el número de partículas por es-
tereorradián (Particles*sr). Para obtener únicamente el número total de partículas, es
necesario dividir este valor por el ángulo sólido subtendido por el detector de partículas
cargadas previamente calculado. Como se observa en la tabla 3.2, el número de proyectiles
incidentes en el blanco para los experimentos de 2013 y 2017, varía debido a diferencias en
las condiciones experimentales, como la corriente del haz, el tiempo de bombardeo entre
otros factores. Las corrientes alcanzadas en los dos experimentos fueron distintas debido
a la operación del acelerador, lo que afectó la cantidad de proyectiles.

Tabla 3.2: Cálculo del número de partículas o proyectiles que llegan al blanco para dife-
rentes energías en los años 2013 y 2017.

2013 2017
Energía (MeV) Partículas*sr Número de partículas Energía (MeV) Partículas*sr Número de partículas

8.5 1.60× 1011 2.75× 1013 8.0 4.55× 1010 7.81× 1012

10.0 9.60× 1010 1.65× 1013 9.0 7.12× 1010 1.22× 1013

11.0 9.00× 1010 1.54× 1013 10.0 1.78× 1011 3.05× 1013

11.0 1.13× 1011 1.94× 1013

3.3. Cálculo del número de átomos en el blanco
Para el cálculo del número de átomos en el blanco, se partió del conocimiento de los

grosores experimentales. En el caso del año 2013, el blanco tenía un grosor de 9µm, mien-
tras que en 2017 su grosor era de 6µm. Estos valores se convirtieron a unidades de átomos
por centímetro cuadrado (átomos/cm2) utilizando la relación (3.1):

N =
ρ · d ·NA

M
(3.1)

donde N es el número de átomos por unidad de área, ρ es la densidad del mate-
rial del blanco en g/cm3, d es el grosor en centímetros, NA es el número de Avogadro
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(6.022× 1023 átomos/mol), y M es el peso molecular del material en g/mol.

Se realizaron los cálculos correspondientes con la ecuación anterior para obtener el
número de átomos por centímetro cuadrado en ambos casos y los resultados se presentan
en la tabla 3.3, donde se detallan los valores obtenidos para los años 2013 y 2017.

Tabla 3.3: Número de átomos por centímetro cuadrado calculado para diferentes grosores
del blanco en 2013 y 2017.

Número de Átomos en el Blanco (Átomos/cm2)
2013 2017

5.41× 1019 3.67× 1019
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experimento de 2017

En este capítulo, se presentan los resultados experimentales obtenidos en el experimen-
to realizado en 2017, junto con su análisis e interpretación en el contexto de los objetivos
de este trabajo. Este experimento representa un punto clave en la investigación, ya que
permitió superar las limitaciones encontradas en el experimento inicial realizado en 2013.

El experimento de 2013, aunque exhaustivo en su diseño y ejecución, presentó resulta-
dos que no fueron concluyentes debido a ciertas limitaciones en las mediciones y al análisis
realizado en ese momento. Estas dificultades generaron incertidumbres significativas, lo
que llevó a la decisión de no basar las interpretaciones principales de este trabajo en esos
datos. La decisión de separar el análisis de los datos de 2013 en un capítulo posterior (Ca-
pítulo 5) responde a la necesidad de mantener un enfoque claro y organizado, dado que
los resultados de ese experimento tienen un carácter preliminar y sirven como antecedente
para los avances logrados en 2017

A lo largo del capítulo, se incluyen los espectros de fusión medidos, las secciones eficaces
calculadas, y su comparación con datos previos y modelos teóricos relevantes. Se discuten
además las implicaciones de estos resultados dentro del marco del estudio, resaltando su
relevancia en el contexto actual de la investigación.

4.1. Espectros de fusión
Primero, se llevó a cabo un análisis detallado del proceso de fusión-evaporación para

identificar los posibles núcleos residuales generados tras la interacción del sistema 7Li +
27Al. Este estudio es esencial para interpretar los espectros de rayos γ obtenidos en los
experimentos de fusión, ya que los núcleos residuales son responsables de las transiciones
nucleares que emiten estas gammas características.

El esquema jerárquico de canales de evaporación de la figura 4.1, permite visualizar
las diferentes vías de emisión de partículas (α, p, n) y su secuencia, lo que da lugar a
una variedad de núcleos residuales. Estas rutas, determinadas por las probabilidades de
emisión y los niveles de energía del núcleo compuesto, son claves para predecir las energías
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gamma esperadas en los espectros experimentales. Este enfoque asegura una correlación
directa entre los productos residuales identificados y las transiciones nucleares observadas
en los espectros, facilitando la interpretación de los datos y su comparación con modelos
teóricos.

Figura 4.1: Diagrama jerárquico de los canales de desintegración del sistema 7Li + 27Al
mediante el proceso de fusión-evaporación. Se ilustran las distintas rutas de emisión de
partículas (α, p, n) que conducen a la formación de núcleos residuales.

Para medir la fusión, fue necesario analizar los datos experimentales de la reacción de
fusión entre 7Li y 27Al a energías próximas a la barrera Coulombiana, con B = 6.53 MeV
en el sistema centro de masas como se observa en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Datos experimentales (2017), tiempo de bombardeo y corriente promedio al-
canzada en el blanco a distintas energías

Elab (MeV) Ec.m. (MeV) Tiempo de bombardeo (s) Corriente It (nA)
8.0 6.35 3291 15
9.0 7.14 6158 12
10.0 7.94 4148 25
11.0 8.73 3696 14

Se llevó a cabo un análisis detallado de los espectros de rayos γ obtenidos, con el
objetivo de identificar las emisiones γ originadas por la reacción de fusión. Para ello, como
se muestra en la figura 4.2, se compararon los espectros de energía registrados con el
espectro de fondo de rayos γ. Esta comparación permitió distinguir las posibles emisiones
γ asociadas a la reacción de fusión, separándolas de aquellas atribuibles al ruido de fondo
o a procesos no relacionados con la reacción principal. En la tabla 4.2 se presentan las
energías de las emisiones γ analizadas, destacando aquellas que corresponden a la señal
esperada de la fusión.

Tabla 4.2: Resumen de energías gamma e intensidades para diversos núcleos residuales.
ID Núcleo residual Eγ (keV) Intensidad (%) ID Núcleo residual Eγ (keV) Intensidad (%)
1 32P 78.05 (2) 100 24 29Si 1631.0 (3) 100
2 33P 353.00 <8.6 25 32P 1676.89 (11) 100 (6)
3 29Al 469.80 <2 26 32P 1687.90 (7) 100.0 (13)
4 32P 474.69 (12) <4.3 27 32P 1754.94 (11) 2.2 (6)
5 32P 480.30 (3) <2.9 28 28Si 1778.96 100
6 32P 512.69 (3) 100 29 29Si 1793.83 (8) 100 (4)
7 29Si 556.2 (2) 10.1 (12) 30 26Mg 1808.68 100
8 33S 602.50 (10) <2 31 32P 1826.10 (14) 100.0 (11)
9 32P 636.68 (5) 100 (4) 32 33P 1847.6 (2) 100.0 (5)
10 33P 691.00 (4) 8.2 (12) 33 29Si 2028.09 (7) 100.0 (6)
11 29Si 754.84 (7) 6.4 (6) 34 33S 2093.70 <6
12 33S 840.974 (14) 100 35 32P 2099.0 (3) 100 (10)
13 32P 971.70 (14) 34.0 (5) 36 32P 2139.65 (12) 20.8 (25)
14 29Si 1038.89 (10) 21 (3) 37 32P 2217.70 (12) 100 (4)
15 32P 1126.10 (14) 29.9 (16) 38 29Al 2224.0 (3) 100
16 29Al 1208.90 20 (4) 39 32P 2227.57 (7) 100 (15)
17 32P 1244.75 (3) 68.4 (17) 40 32S 2230.49 (15) 100
18 31P 1266.1 (1) 100 41 29Si 2425.73 (20) 100.0 (8)
19 29Si 1273.361 (9) 100 42 32S 2776.2 (12) 100.0 (5)
20 32P 1322.81 (2) 100.0 (17) 43 29Si 2806.3 (3) 100 (6)
21 29Al 1398.0 (2) 100 44 32P 2926.3 (9) 100.0 (10)
22 33P 1431.7 (2) 100 45 33S 3220.49 (3) 64 (3)
23 32S 1595.5 (2) 100 (3) 46 32P 3241.6 (15) 100 (3)
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Figura 4.2: Espectros de rayos γ (2017) medidos a distintas energías, se escalaron para una
buena comparación.

La identificación de los fotopicos de rayos gamma se realizó únicamente en un espectro
representativo de cada experimento, ya que no se observaron picos nuevos ni cambios sig-
nificativos en los espectros analizados. En este caso, se consideró identificar el espectro de
de emisiones gamma a una energía Elab = 10.0MeV como se observa en las figuras 4.3 y 4.4.

Figura 4.3: Espectro identificado de rayos γ (2017), en un intervalo de energía de 0 keV a
1900 keV
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Figura 4.4: Espectro identificado de rayos γ (2017), en un intervalo de energía de 1900 keV
a 4000 keV

Para el cálculo de la sección eficaz, como se mencionó en la sección 1.2, se seleccionaron
unicamente los rayos γ que corresponden a las transiciones desde niveles excitados hacia
el nivel base, tabla 4.3.

Tabla 4.3: Energías de rayos γ que van de niveles excitados directos al estado base.
Núcleo Energía (keV)

32P 78.05 (2)
31P 1266.1 (1)
29Si 1273.361 (9)
32P 1322.81 (2)
33P 1431.7 (2)
28Si 1778.969 (11)
26Mg 1808.68 (4)
29Si 2028.09 (7)
32P 2217.70 (12)
29Al 2224.0 (3)
32S 2230.49 (15)

4.2. Secciones eficaces de fusión
La sección eficaz fue determinada mediante la ecuación (1.18), considerando los pará-

metros experimentales calculados en el capitulo 3. Los resultados obtenidos para diferentes
energías se presentan en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Secciones eficaces de fusión en función de las energías en el sistema de referencia
del centro de masa.

Ec.m. (MeV) σFUS (mb)
6.35 132 ± 9
7.14 356 ± 23
7.94 467 ± 29
8.73 588 ± 37

Los resultados experimentales obtenidos para la seccion eficaz de fusión, fueron com-
parados con los cálculos teóricos realizados utilizando el código computacional CCDEF,
como se observa en la figura 4.5.

Figura 4.5: Secciones eficaces de fusión en función de la energía en el sistema del centro
de masa. Se grafican los datos experimentales obtenidos, junto con cálculos realizados con
el modelo CCDEF.

Los resultados experimentales mostraron que la sección eficaz medida se encuentra
significativamente por encima de los valores calculados mediante el código computacional
CCDEF, tal como se observa en la figura 4.5. Aunque se anticipaba que los datos expe-
rimentales excedieran las predicciones de CCDEF debido a las características del sistema
estudiado, la discrepancia resultó ser considerablemente mayor de lo esperado. Para enten-
der mejor esta diferencia, se procedió a graficar la sección eficaz en función de los núcleos
residuales formados durante la reacción como se observa en la figura 4.6. Esto permitió
una comparación más directa con modelos teóricos adicionales, como el código PACE2.
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Figura 4.6: (a-b) Comparación de las secciones eficaces calculadas con el código PACE2
(líneas continuas) y los datos experimentales por núcleo residual (símbolos).

Aunque PACE2 no reproduce con exactitud los resultados experimentales, proporciona
una buena idea de los núcleos residuales esperados y su contribución a la sección eficaz.
Al analizar los datos obtenidos, se observa un aumento considerable en las secciones efi-
caces correspondientes a 31P y 29Al. Este comportamiento posiblemente podría explicarse
mediante procesos de fusión incompleta, donde el proyectil de 7Li se fragmenta en un α
y un t. Estas partículas resultantes pueden fusionarse con el blanco de 27Al, dando lugar
a núcleos residuales como 31P (fusión de α + 27Al) y 30Si (fusión de t + 27Al). Este me-
canismo podría explicar el exceso de producción de estos núcleos residuales respecto a las
predicciones de PACE2.

Sin embargo, para el caso de 28Si y 26Mg, la discrepancia es aún más pronunciada, con
secciones eficaces experimentales muy por encima de los valores calculados. Este comporta-
miento sugiere la participación de procesos adicionales, como la transferencia de partículas.
En el caso de 28Si, se plantea que podría generarse mediante un proceso de transferencia
tipo “stripping”, en el cual el blanco de 27Al absorbe un protón del proyectil de 7Li. Por
otro lado, la formación de 26Mg podría explicarse por un proceso inverso “Pickup”, en el
que el proyectil de 7Li absorbe un protón del blanco de 27Al.

Estas hipótesis plantean un escenario interesante que podría explorarse en estudios
futuros, ya que no forman parte del objetivo principal de este trabajo. Dada esta hipótesis,
se propone como paso siguiente excluir las contribuciones de 28Si y 26Mg de los análisis de
la sección eficaz, con el fin de centrarse en los núcleos residuales generados principalmente
por procesos de fusión.

En la tabla 4.5 se presentan los valores de sección eficaz recalculados, mostrando cómo
el ajuste impacta en los resultados globales.
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Tabla 4.5: Secciones eficaces de fusión en función de las energías en el sistema de referencia
del centro de masa, omitiendo las contribuciones de los núcleos de 28Si y 26Mg.

Ec.m. (MeV) σFUS (mb)
6.35 105 ± 8
7.14 283 ± 20
7.94 385 ± 27
8.73 479 ± 33

Con los valores recalculados de la sección eficaz, se procedió a graficar los nuevos
resultados, figura 4.7(a) para visualizar su impacto en la distribución global. En la figura
4.7(b), se presentan los datos ajustados y comparados con el modelo teórico CCDEF.

Figura 4.7: (a) Sección eficaz recalculada. (b) Comparación de la sección eficaz ajustada
con los cálculos teóricos obtenidos mediante el código computacional CCDEF.

En la figura 4.8 se muestran las secciones eficaces experimentales en función de la ener-
gía. Al comparar estos valores con los reportados en estudios previos, se observa una buena
concordancia dentro de las incertidumbres experimentales, lo que verifica la confiabilidad
de la metodología realizada en este trabajo. Los datos experimentales se alinean bien entre
sí, siguiendo la tendencia general reportada por otros autores y la predicción del mode-
lo CCDEF. Tal como se esperaba, para energías cercanas a la barrera coulombiana, los
valores experimentales se encuentran ligeramente por encima de los cálculos teóricos del
modelo.
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Figura 4.8: Secciones eficaces de fusión en función de la energía en el sistema del centro
de masa. Se grafican los datos experimentales obtenidos junto con los valores reportados
por otros autores y los cálculos realizados con el modelo CCDEF. La línea vertical indica
la barrera coulombiana estimada para el sistema estudiado.

En la tabla 4.6 se presentan las secciones eficaces de los núcleos residuales 32P, 29Si,
33P, 29Al, 32S y 31P a diferentes energías, específicamente a 6.35, 7.14, 7.94 y 8.73 MeV.
Los valores mostrados corresponden a los resultados experimentales o teóricos obtenidos
para cada núcleo a las energías mencionadas.

Tabla 4.6: Sección eficaz (mb) por núcleo residual a diferentes energías
Núcleo Residual Ecm 6.35 MeV Ecm 7.14 MeV Ecm 7.94 MeV Ecm 8.73 MeV

32P 30 ± 3 103 ± 9 142 ± 12 180 ± 15
29Si 45 ± 7 105 ± 15 141 ± 21 174 ± 25
33P 3 ± 1 5 ± 1 6 ± 1 8 ± 2
29Al 7 ± 2 20 ± 4 26 ± 6 32 ± 7
32S 11 ± 3 28 ± 6 37 ± 8 40 ± 9
31P 9 ± 2 22 ± 5 33 ± 7 45 ± 9

En la figura 4.9 se presentan las secciones eficaces por núcleo residual, destacando que
los núcleos residuales 32P y 29Si son los más intensos para ambos años de medición, repre-
sentando aproximadamente el 70% de la sección eficaz total. El canal 32P está asociado
con la emisión combinada de un neutrón y un protón (np), mientras que 29Si se relaciona
con la emisión de un neutrón y una partícula alfa (nα). Este comportamiento subraya la
importancia de estos canales de desintegración como los más favorecidos en los mecanis-
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mos de fusión observados.

Además, se observa que las emisiones que involucran neutrones son las más probables
dentro de las reacciones estudiadas. Esto se evidencia en los canales correspondientes a 32S
(2n) y 31P (2np), que presentan contribuciones significativas. Por otro lado, las emisiones
de protones también tienen relevancia, como se aprecia en los canales 29Al (pα) y 33P (p).
En conjunto, estos resultados destacan que las emisiones por neutrones y protones domi-
nan los mecanismos de desintegración, configurando el comportamiento característico de
las reacciones nucleares observadas.

Figura 4.9: (a-b) Sección eficaz por núcleo residual. Los valores en color negro representan
la suma total de todas las secciones.

Se realizaron cálculos utilizando el código de fusión-evaporación PACE2 para determi-
nar las secciones eficaces correspondientes a los canales residuales. Los resultados obtenidos
se compararon con los datos experimentales, como se muestra en la figura 4.10. Las líneas
continuas representan los valores calculados con PACE2, mientras que los símbolos corres-
ponden a los resultados experimentales. Se observa que los cálculos de PACE2 también
predicen que los núcleos residuales 32P y 29Si serían los más producidos, en concordancia
con los resultados experimentales. Sin embargo, para otros núcleos residuales, los cálculos
de PACE2 subestimaron significativamente los valores experimentales, como es el caso de
los núcleos 31P y 29Al, mientras que para el núcleo de 32S existe una sobrestimación en la
producción en comparación con los datos experimentales.
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Figura 4.10: (a-b) Comparación de las secciones eficaces calculadas con el código PACE2
(líneas continuas) y los datos experimentales por núcleo residual (símbolos).

Se realizó la comparación con los resultados obtenidos mediante el código de fusión-
evaporación CASCADE, figura 4.11. Este modelo predijo una mayor producción para los
núcleos residuales 32P y 29Si, en línea con los resultados experimentales. En el caso de
33P, los cálculos teóricos de CASCADE estuvieron considerablemente por debajo de los
valores medidos, mientras que para 31P, los valores teóricos mostraron un buen nivel de
concordancia con los datos experimentales. Por otro lado, para 29Al, los valores experi-
mentales fueron notablemente más altos que los predichos por CASCADE, evidenciando
limitaciones del modelo en este caso.

Figura 4.11: (a-b) Comparación de las secciones eficaces calculadas con el código CASCA-
DE (líneas continuas) y los datos experimentales por núcleo residual (símbolos).
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Se compararon los resultados experimentales con las predicciones del código LILITA,
figura 4.12. Este modelo identificó a 32P y 29Si como los núcleos residuales más abundantes,
en concordancia con los datos experimentales. Sin embargo, para 29Al y 32S, sobrestimó
considerablemente las producciones. En el caso de 33P, las predicciones de LILITA exce-
dieron los valores experimentales. Por otro lado, aunque LILITA predijo la producción de
31P, los valores fueron tan pequeños que no representan adecuadamente su contribución
real, quedando fuera de consideración.

Figura 4.12: (a-b) Comparación de las secciones eficaces calculadas con el código LILITA
(líneas continuas) y los datos experimentales por núcleo residual (símbolos).

En todos los códigos computacionales evaluados, se observó una predicción consistente
en la producción mayoritaria de los núcleos residuales 32P y 29Si, que contribuyen con más
del 60% de la sección eficaz total. Las discrepancias identificadas en otros núcleos pueden
atribuirse, como se mencionó anteriormente, a procesos asociados con la fusión incompleta,
como por ejemplo la sobreproducción de 29Al y 31P observada en los resultados experimen-
tales frente a los cálculos teóricos.

Entre los modelos CASCADE, PACE2 y LILITA, se observan similitudes y diferencias
marcadas. Para 32P, 32S y 29Si, los tres modelos muestran resultados muy cercanos entre sí
y coherentes con los datos experimentales, indicando un buen desempeño en estos canales
principales como se muestran en la figura 4.13. Sin embargo, para 29Al y 33P, figura 4.14,
los cálculos de LILITA se encuentran ligeramente por encima de los resultados de PACE2
y CASCADE, mientras que estos últimos presentan valores bastante similares entre sí.
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Figura 4.13: Comparación de las secciones eficaces totales (SUM) y de los núcleos residua-
les 32P, 29Si, y 32S entre los modelos teóricos PACE2 (línea continua), LILITA (línea de
guiones) y CASCADE (línea punteada).

Figura 4.14: Comparación de las secciones eficaces de los datos experimentales, para los
núcleos residuales 29Al y 33P calculadas con los modelos teóricos PACE2 (línea continua),
LILITA (línea de guiones) y CASCADE (línea punteada).

De los códigos computacionales se obtuvieron también las multiplicidades de partícu-
las emitidas durante el proceso de fusión-evaporación, como se muestra en la figura 4.15.
Estas multiplicidades permiten analizar los canales de emisión más probables y evaluar la
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viabilidad de medir la sección eficaz a través de diferentes técnicas. Aunque las multipli-
cidades sugieren que el uso de neutrones sería el método más adecuado para determinar
la sección eficaz, se optaría por emplear protones debido a las dificultades inherentes a la
detección de neutrones. Estas complicaciones se deben principalmente a la falta de carga
de los neutrones, lo que impide que interactúen directamente con los detectores conven-
cionales, haciendo necesario el uso de técnicas más complejas y menos accesibles.

Figura 4.15: Multiplicidades de partículas emitidas obtenidas a partir de los cálculos con
los modelos teóricos PACE2 (línea continua), LILITA (línea de guiones) y CASCADE
(línea punteada).
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Capítulo 5. Análisis de resultados del
experimento de 2013

En este capítulo, se presentan y analizan los resultados obtenidos en el experimento
realizado en 2013. Aunque estos datos no fueron utilizados como base principal para las
conclusiones de este trabajo debido a su carácter preliminar y a las limitaciones identi-
ficadas en su análisis, representan un punto de referencia importante para entender los
avances metodológicos y experimentales implementados posteriormente en 2017.

Cabe aclarar, que ya no se explicara tan a detalle como en el capítulo anterior, ya
que se le aplicó el mismo tratamiento a los datos del experimento de 2013. Se incluyen
los espectros de fusión medidos en ese experimento, así como los cálculos iniciales de las
secciones eficaces, que fueron comparados con modelos teóricos relevantes para la época.
Sin embargo, los resultados obtenidos mostraron discrepancias significativas en algunos
parámetros clave, lo que generó incertidumbre sobre la validez de las conclusiones iniciales.

5.1. Espectros de fusión
De la misma manera, para medir la fusión, fue necesario analizar los datos experimen-

tales de la reacción de fusión a energías cercanas a la barrera Coulombiana, con B = 6.53
MeV en el sistema centro de masas como se observa en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Datos experimentales (2013), tiempo de bombardeo y corriente alcanzada en el
blanco a distintas energías.

Elab (MeV) Ec.m. (MeV) Tiempo de bombardeo (s) Corriente It (nA)
8.5 6.75 9136 5
10.0 7.94 3054 7
11.0 8.73 1867 20

Se llevó a cabo el análisis de las posibles emisiones γ como se observan en la tabla
5.2. De la misma manera se llevo acabo la comparación de los espectros de fusión con el
espectro de fondo, figura 5.1, para separar las emisiones gamma de la reacción y del fondo
natural.
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Tabla 5.2: Resumen de energías gamma e intensidades para diversos núcleos residuales.
ID Núcleo residual Eγ (keV) Intensidad (%) ID Núcleo residual Eγ (keV) Intensidad (%)
1 32P 78.05 (2) 100 24 29Si 1631.0 (3) 100
2 33P 353.00 <8.6 25 32P 1676.89 (11) 100 (6)
3 29Al 469.80 <2 26 32P 1687.90 (7) 100.0 (13)
4 32P 474.69 (12) <4.3 27 32P 1754.94 (11) 2.2 (6)
5 32P 480.30 (3) <2.9 28 28Si 1778.96 100
6 32P 512.69 (3) 100 29 29Si 1793.83 (8) 100 (4)
7 29Si 556.2 (2) 10.1 (12) 30 26Mg 1808.68 100
8 33S 602.50 (10) <2 31 32P 1826.10 (14) 100.0 (11)
9 32P 636.68 (5) 100 (4) 32 33P 1847.6 (2) 100.0 (5)
10 33P 691.00 (4) 8.2 (12) 33 29Si 2028.09 (7) 100.0 (6)
11 29Si 754.84 (7) 6.4 (6) 34 33S 2093.70 <6
12 33S 840.974 (14) 100 35 32P 2099.0 (3) 100 (10)
13 32P 971.70 (14) 34.0 (5) 36 32P 2139.65 (12) 20.8 (25)
14 29Si 1038.89 (10) 21 (3) 37 32P 2217.70 (12) 100 (4)
15 32P 1126.10 (14) 29.9 (16) 38 29Al 2224.0 (3) 100
16 29Al 1208.90 20 (4) 39 32P 2227.57 (7) 100 (15)
17 32P 1244.75 (3) 68.4 (17) 40 32S 2230.49 (15) 100
18 31P 1266.1 (1) 100 41 29Si 2425.73 (20) 100.0 (8)
19 29Si 1273.361 (9) 100 42 32S 2776.2 (12) 100.0 (5)
20 32P 1322.81 (2) 100.0 (17) 43 29Si 2806.3 (3) 100 (6)
21 29Al 1398.0 (2) 100 44 32P 2926.3 (9) 100.0 (10)
22 33P 1431.7 (2) 100 45 33S 3220.49 (3) 64 (3)
23 32S 1595.5 (2) 100 (3) 46 32P 3241.6 (15) 100 (3)

Figura 5.1: Espectros de rayos γ (2013) medidos a distintas energías, se escalaron para una
buena comparación.

Teniendo las posibles emisiones γ, se identificó el espectro de fusión de una energía
Elab = 8.5 MeV, figuras 5.2 y 5.3, ya que no se encontraron cambios en los diferentes
espectros. De la misma manera que en el capitulo anterior, para el calculo de la sección
eficaz, se seleccionaron unicamente las emisiones γ que corresponden a las transiciones
desde niveles excitados hacia el nivel basal, tabla 5.3.
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Figura 5.2: Espectro identificado de rayos γ (2013), en un intervalo de energía de 0 keV a
1900 keV.

Figura 5.3: Espectro identificado de rayos γ (2013), en un intervalo de energía de 1900 keV
a 4100 keV.

Tabla 5.3: Energías de rayos γ que van de niveles excitados hacia el estado base.
Núcleo Energía (keV)

32P 78.05 (2)
31P 1266.1 (1)
29Si 1273.361 (9)
32P 1322.81 (2)
33P 1431.7 -(2)
29Si 2028.09
32P 2217.7
29Al 2224.0 (3)
32S 2230.49
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5.2. Sección eficaz de fusión
Se determinó la sección eficaz mediante la ecuación (1.18). Los resultados obtenidos

para diferentes energías se presentan en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Secciones eficaces de fusión en función de las energías en el sistema de referencia
del centro de masa.

Ec.m. (MeV) σFUS (mb)
6.75 187 ± 11
7.94 384 ± 22
8.73 466 ± 26

Se graficaron los resultados de la sección eficaz, figura 5.4(a) y en la figura 5.4(b), se
presentan los datos ajustados y comparados con el modelo teórico CCDEF.

Figura 5.4: (a) Sección eficaz total. (b) Comparación de la sección eficaz ajustada con los
cálculos teóricos obtenidos mediante el código computacional CCDEF.

Además, se graficaron los resultados de 2013 junto con los de 2017 y los otros autores
como se observa en la figura 5.5.
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Figura 5.5: Secciones eficaces de fusión en función de la energía en el sistema del centro
de masa. Se grafican los datos experimentales obtenidos de 2013 y 2017, junto con los
valores reportados por otros autores y los cálculos realizados con el modelo CCDEF. La
línea vertical indica la barrera coulombiana estimada para el sistema estudiado.

En la figura 5.5, se observa que los datos experimentales presentan una buena con-
cordancia al alinearse con los resultados reportados por otros autores. Aunque los valores
experimentales se encuentran ligeramente por encima de las predicciones de CCDEF en la
región cercana a la barrera de Coulombiana, este comportamiento era de esperarse.

De la misma manera que en el capítulo 4, en la tabla 5.5 se presentan las secciones
eficaces correspondientes a los núcleos residuales 32P, 29Si, 33P, 29Al, 32S y 31P a energías
de 6.75, 7.94 y 8.73 MeV.

Tabla 5.5: Sección eficaz (mb) por núcleo residual a diferentes energías.
Núcleo Residual Ec.m. 6.75 MeV Ec.m. 7.94 MeV Ec.m. 8.73 MeV

32P 81 ± 9 169 ± 18 203 ± 22
29Si 68 ± 10 133 ± 19 162 ± 24
33P 2 ± 1 3 ± 1 5 ± 1
29Al 10 ± 2 26 ± 4 27 ± 4
32S 13 ± 3 27 ± 4 32 ± 5
31P 13 ± 2 26 ± 4 37 ± 5

En la figura 5.6 se presentan las secciones eficaces para los distintos núcleos residuales,
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destacando nuevamente la importancia de los canales de emisión vinculados a 32P y 29Si
con un aproximado de 65% de la sección eficaz total.

Adicionalmente, se evidencia que las reacciones que involucran emisiones de neutrones,
como las asociadas a 32S (2n) y 31P (2np), siguen teniendo un papel predominante. Estas
contribuciones son complementadas por las emisiones de protones, que también se reflejan
en canales como 29Al (pα) y 33P (p). Este patrón resalta el protagonismo de los neutrones
y protones en los mecanismos de fusión-evaporación.

Figura 5.6: (a-b) Sección eficaz por núcleo residual. Los valores en color negro representan
la suma total de todas las secciones.

43



Conclusiones

En este trabajo se analizaron y compararon los resultados experimentales obtenidos
para la producción de núcleos residuales en reacciones de fusión-evaporación con las pre-
dicciones de los modelos computacionales PACE2, CASCADE y LILITA. Los códigos
fueron utilizados para calcular las secciones eficaces y multiplicidades de partículas, per-
mitiendo una evaluación exhaustiva del proceso de formación y desintegración de núcleos
compuestos.

Los resultados obtenidos para la sección eficaz total de fusión mostraron una buena
concordancia con los cálculos teóricos del modelo CCDEF y con los datos reportados por
otros autores. Esta coincidencia valida tanto los procedimientos experimentales como los
cálculos realizados, confirmando la confiabilidad de los resultados presentados. La tenden-
cia general observada respalda las expectativas teóricas, especialmente en el intervalo de
energías cercanas a la barrera de Coulomb, donde los datos experimentales se posicionan
ligeramente por encima de los valores de CCDEF, como era de esperarse.

En todos los modelos se observó una predicción consistente de la mayor producción de
32P y 29Si, contribuyendo con más del 60% de la sección eficaz total. Esta concordancia
destaca la capacidad de los códigos para describir los canales principales de evaporación.
Sin embargo, las discrepancias observadas en núcleos residuales como 29Al, 33P y 32S re-
flejan las limitaciones en la modelización de canales secundarios. Estas diferencias pueden
atribuirse, en parte, a procesos de fusión incompleta, donde la formación de núcleos com-
puestos como 31P genera subproductos no previstos por los modelos.

Se observó una producción excesiva de los núcleos residuales 26Mg y 28Si, lo que no
puede explicarse completamente a partir de los modelos utilizados. Se plantea la hipótesis
de que este exceso podría estar relacionado con procesos de transferencia. En el caso de
28Si, este núcleo podría formarse mediante un proceso de stripping, en el cual el blanco
27Al captura un protón del proyectil 7Li. Por otro lado, la formación de 26Mg podría de-
berse a un proceso de pick-up, donde el proyectil 7Li sustrae un protón del blanco 27Al.
Estos procesos de transferencia, aunque menos frecuentes, ofrecen una posible explica-
ción para las discrepancias observadas y destacan la necesidad de considerar mecanismos
adicionales en estudios futuros para describir con mayor precisión los resultados obtenidos.

Comparando los resultados entre los diferentes códigos, se encontró que PACE2 y CAS-
CADE presentan predicciones similares en la mayoría de los casos, mientras que LILITA
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tiende a estar ligeramente por encima de ellos, especialmente en núcleos residuales como
29Al y 33P. Cabe destacar que, para 33P, LILITA sobrestimó consistentemente los valores
experimentales, mientras que CASCADE y PACE2 mostraron una mayor concordancia
en otros núcleos como 32P, 29Si y 32S. En el caso de 31P, solo LILITA logró realizar pre-
dicciones, aunque estas fueron muy pequeñas y no describieron adecuadamente los datos
experimentales.

Por otro lado, las multiplicidades de partículas calculadas con los modelos compu-
tacionales permitieron identificar que, si bien la medición de neutrones sería ideal para
determinar las secciones eficaces debido a su alta producción, las dificultades inherentes a
la detección de partículas neutras, como su falta de carga eléctrica, hacen que los rayos
gamma sean una alternativa más práctica y accesible.
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Anexo 1: determinación experimental
de la curva de eficiencia absoluta

En esta sección se presentan los cálculos de la eficiencia absoluta y los espectros de
rayos gamma de las fuentes 133Ba, 137Cs, 60Co, 152Eu y 241Am, utilizados para el cálculo
de la eficiencia absoluta del detector.

Se realizó el cálculo de la actividad como se observa en la tabla 5.6, de cada fuente
calibrada considerando el tiempo transcurrido desde la fecha de certificación hasta el día
en que se llevaron a cabo los experimentos. En particular, el experimento de 2013 se realizó
el 9 de diciembre de 2013, mientras que el de 2017 tuvo lugar el 24 de julio de 2017.

Tabla 5.6: Actividades de las fuentes calibradas calculadas para las fechas de los experi-
mentos (Af ) (09/12/2013 y 24/07/2017) a partir de la fecha de certificación (A0).
Isótopo Actividad Inicial(A0) Actividad Final Af (2013) Actividad Final (2017)
241Am 11.160 µCi 10.68 µCi 10.61 µCi
133Ba 10.540 µCi 1.707 µCi 1.345 µCi
60Co 11.500 µCi 0.30 µCi 0.187 µCi
137Cs 10.900 µCi 5.752 µCi 5.290 µCi
152Eu 5.84 µCi 3.066 µCi 2.546 µCi

Posteriormente se procedió a calcular la eficiencia absoluta por medio de la ecuación
(1.8) como se observa en la tabla 5.2.

Tabla 5.7: Decaimientos gamma de las fuentes certificadas y sus respectivas eficiencias.
Eγ (keV) Eficiencia 2013 Incertidumbre Eficiencia 2017 Incertidumbre
26.34 4.41× 10−4 4.44× 10−5 // //
53.16 2.28× 10−3 2.00× 10−4 // //
59.54 2.42× 10−3 1.23× 10−4 8.71× 10−5 4.44× 10−6

80.99 2.88× 10−3 1.41× 10−4 6.74× 10−4 3.32× 10−5

121.78 2.81× 10−3 1.02× 10−4 1.50× 10−3 5.19× 10−5

244.69 1.71× 10−3 6.52× 10−5 1.30× 10−3 4.84× 10−5

276.39 1.43× 10−3 7.39× 10−5 1.16× 10−3 5.92× 10−5

302.85 1.31× 10−3 6.50× 10−5 1.05× 10−3 4.94× 10−5
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344.27 1.22× 10−3 4.46× 10−5 9.93× 10−4 3.50× 10−5

356.01 1.12× 10−3 5.54× 10−5 9.14× 10−4 3.93× 10−5

367.78 1.10× 10−3 9.51× 10−5 9.21× 10−4 6.21× 10−5

383.84 1.07× 10−3 5.60× 10−5 8.57× 10−4 4.38× 10−5

411.11 1.04× 10−3 5.07× 10−5 8.27× 10−4 3.95× 10−5

661.65 5.81× 10−4 2.16× 10−5 5.20× 10−4 1.90× 10−5

778.90 5.59× 10−4 2.27× 10−5 4.71× 10−4 1.79× 10−5

867.38 4.99× 10−4 2.42× 10−5 4.59× 10−4 2.08× 10−5

964.07 4.59× 10−4 1.77× 10−5 4.09× 10−4 1.55× 10−5

1085.83 4.16× 10−4 1.76× 10−5 3.79× 10−4 1.50× 10−5

1112.07 4.16× 10−4 1.67× 10−5 3.54× 10−4 1.37× 10−5

1173.22 3.62× 10−4 9.48× 10−6 3.22× 10−4 9.65× 10−6

1212.94 3.50× 10−4 2.87× 10−5 3.37× 10−4 2.52× 10−5

1332.49 3.24× 10−4 9.94× 10−6 3.01× 10−4 9.11× 10−6

1408.01 3.32× 10−4 1.39× 10−5 3.00× 10−4 1.13× 10−5

En las figuras que van de 5.7 - 5.15 se presentan los espectros de rayos gamma de las
fuentes.

Figura 5.7: Espectro de rayos gamma de la fuente 133Ba (2013).
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Figura 5.8: Espectro de rayos gamma de la fuente 137Cs + 60Co (2013).

Figura 5.9: Espectro de rayos gamma de la fuente 152Eu (2013).
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Figura 5.10: Espectro de rayos gamma de la fuente 241Am (2013).

Figura 5.11: Espectro de rayos gamma de la fuente 133Ba (2017).
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Figura 5.12: Espectro de rayos gamma de la fuente 137Cs (2017).

Figura 5.13: Espectro de rayos gamma de la fuente 60Co (2017).
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Figura 5.14: Espectro de rayos gamma de la fuente 152Eu (2017).

Figura 5.15: Espectro de rayos gamma de la fuente 241Am (2017).
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Anexo 2: archivos de entrada y salida
de los códigos computacionales

En esta sección se presentan las entradas y salidas de los codigos computacionales de
PACE2, CASCADE y LILITA.

PACE2
En la figura 5.16 se presenta el archivo de entrada de PACE2, se puede observar algu-

nos parámetros para describir la reacción, como los números másicos y carga, el parámetro
de densidad de niveles, la energía de bombardeo y la sección eficaz experimental obtenida.

Figura 5.16: Archivo de entrada del codigo PACE2.

En la figuras 5.17 y 5.18, se presentan los archivos de salida de PACE2, se observan
las contribuciones de los núcleos residuales a la sección eficaz y la sección eficaz calculada
por el código.
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Figura 5.17: Archivo de salida del código PACE2.

Figura 5.18: Archivo de salida del código PACE2.
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CASCADE
En la figura 5.19 se presenta el archivo de entrada de CASCADE, se presentan los

múltiples parámetros para correr el código.

Figura 5.19: Archivo de entrada del código CASCADE.

En la figura 5.20 se presenta la salida de CASCADE, CASCADE genera un tabla con
las contribuciones a la sección eficaz por núcleo residual, también se observan las multi-
plicidades y la sección eficaz total calculada por el código.
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Figura 5.20: Archivo de salida del código CASCADE.

LILITA
En la figura 5.21 se presenta la entrada de LILITA, con parámetros más sencillos

como PACE2, números másicos del proyectil, el blanco y el núcleo compuesto, además
el parámetro de densidad de niveles y el momento angular crítico para la fusión que fue
obtenido de los resultados de PACE2.

Figura 5.21: Archivo de entrada del código LILITA.

La figura 5.22 presenta las secciones eficaces absolutas y relativas correspondientes a
cada núcleo residual generado durante el proceso de fusión-evaporación.
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Figura 5.22: Archivo de salida del código LILITA.
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Anexo 3: participación en congreso

Congreso Internacional:

Enero 2025 46th Symposium on Nuclear Physics, Fusion Cross Sections for the 7Li
+ 27Al System: Fusion at Energies Around the Coulomb Barrier, L.F. Gonzalez, J.C.
Morales-Rivera, E. Martinez-Quiroz and E.F. Aguilera, Cocoyoc, Morelos, México.
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Figura 5.23: Póster presentado en el 46th Symposium on Nuclear Physics.

61



Anexo 4: artículo como producto de
este trabajo de tesis

Se elaboró un artículo derivado del presente trabajo de tesis, el cual fue enviado para su
publicación en las memorias del XLVI Symposium on Nuclear Physics (Cocoyoc, México,
enero 6–9, 2025), bajo la revista EPJ Web of Conferences.

Fusion cross sections for the 7Li + 27Al system: fusion at energies around the coulomb
barrier, Luis Fernando Gonzalez, Juan Carlos Morales-Rivera, Enrique Martinez-
Quiroz, Eli Francisco Aguilera and Paulina Amador-Valenzuela.
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