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Motivacion

Las predicciones y descubrimientos de nicleos con una estructura anormal comparada con la
de nucleos estables es de gran importancia, ya que permite conocer los procesos de formacion y decai-
miento de los nucleos inestables. El progreso en el conocimiento que se tiene acerca de la estructura de
la materia a nivel nuclear, ha sugerido que el estudio de reacciones que involucren haces radioactivos
es de gran importancia. Sin embargo, las técnicas experimentales y la instrumentacion, propios de es-
tudios con haces estables, resultan insuficientes, dada la vida media finita de los proyectiles inestables.
El estudio de halos de nucleones en nticleos radioactivos, da la oportunidad de adentrarse en una rama
muy interesante de la estructura nuclear, que més alla de los niicleos estables, da la posibilidad de ca-

racterizar a los nucleos fuera del limite de estabilidad.

Actualmente, los experimentos con haces estables ofrecen una manera alternativa de conocer
las propiedades estructurales de los nucleos radioactivos que no pueden medirse directamente, debido a
su corto tiempo de vida media. Las ideas principales en este tipo de estudios estdn basadas en comparar
las secciones totales de reaccion y las secciones eficaces de los canales de reaccion mds relevantes, en

un esquema de unidades reducidas, para sistemas similares al de interés.
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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el estudio sistemdtico de los sistemas 'Li + 'V, “Be + 5!V
y ®B + °8Ni. Para los sistemas ("Li,” Be) + °'V se midieron las secciones eficaces de fusi6n a energfas
cercanas a la barrera Coulombiana (Ep 1,,=11.75 y 16.16 MeV, respectivamente) empleando la técnica
de rayos . El experimento para medir la fusién se llevd a cabo en el Laboratorio del Acelerador Tan-
dem, del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), siendo éstas las primeras mediciones
realizadas para estos proyectiles a las energias consideradas. De forma simultdnea, se hizo el anélisis
de los posibles nicleos residuales usando los c6digos computacionales de fusién-evaporaciéon PACE2,
LILITA y CASCADE. Los resultados obtenidos fueron comparados con los datos experimentales me-
didos. De forma preliminar, para el sistema "Li + ®'V, se hicieron célculos usando la teoria de canales
acoplados de reaccién para estimar la contribucién de la seccion eficaz de transferencia de un protén a

la produccién del ndcleo residual **Cr.

Para el sistema ®B 4+ 58Ni, se hizo un andlisis tedrico de canales acoplados con el continuo
discretizado y canales acoplados de reaccion para estudiar los procesos de rompimiento y de transfe-
rencia de un protén, **Ni(®B,”Be)>’Cu, a energias alrededor de la barrera Coulombiana (Eg ,,=22.95
MeV). Para calcular las secciones eficaces correspondientes se usé un potencial de Modelo Optico se-
mimicroscépico, el cual combina un potencial real de doble convolucién, un potencial de polarizacién
y un potencial imaginario tipo Woods-Saxon. A partir de la comparacion de nuestros cdlculos con datos
experimentales se determinaron los factores espectroscopicos Sexp ¥ astrofisicos Si7(0) del protén en

la interaccién B — "Be+-p.
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Introduccion

A partir del descubrimiento del nicleo atémico por Rutherford y sus colaboradores, el estudio
tedrico y experimental de reacciones nucleares para una gran variedad de sistemas han sido realizados
por varios grupos de investigacion. En particular, desde hace tiempo, el grupo de Iones Pesados del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), ha enfocado su linea de investigacién al es-
tudio de reacciones nucleares con haces radioactivos sobre diferentes blancos, un ejemplo de esto es
el estudio de la fusién del sistema “Be + °®Ni [1]. El objetivo principal de este tipo de estudios es
entender la estructura interna y el comportamiento de los nicleos atémicos, especialmente aquellos que
son considerados como nucleos exdticos. Sin embargo, durante el anélisis de los datos experimentales
empleando haces radioactivos, es fundamental contar con informacidn acerca de los nucleos estables
relacionados con el proyectil radioactivo en estudio. Casos muy especificos de lo anterior son los sis-
temas 'Li + °°Ni [2]y “Be + 5V [3, 4], para los cuales recientemente se reportaron las medidas
de dispersion elastica. Con la finalidad de comprender mds acerca de la estructura del proyectil radio-
activo "Be, se llevaron a cabo un par de experimentos en el ININ para medir la fusién de los sistemas
Li + %'V y?Be + 51V, empleando la técnica de rayos ~y. Lo interesante de estos experimentos es que
el "Li es el nicleo espejo de “Be, y el *Be es el tinico isétopo estable de Be. Los resultados obtenidos
serdn de gran utilidad para una mejor comprensién de las caracteristicas del niicleo radioactivo "Be,
y que a su vez se podran extender al estudio del nicleo radioactivo B, el cual juega un papel muy
importante en el proceso de la nucleosintesis estelar. Para este ultimo también se hizo un re-andlisis de

los cdlculos de los canales de rompimiento y transferencia en la reaccién B + °®Ni reportados en [5-7].

La estructura de esta tesis consta de cuatro capitulos, en el Capitulo 1 se hace referencia a los
conceptos generales de las reacciones nucleares. También se da una breve explicaciéon del Modelo Op-

tico para las formulaciones del potencial tipo Woods-Saxon, el potencial de Sdo Paulo, el potencial de



Introduccién

interaccion nucledn-nucleén y el de polarizacion. Se presenta una descripcion de los cédigos de fusion-
evaporacion empleados para el andlisis de los sistemas donde se midi6 la fusion; asi como del codigo

FRESCO y de los modelos tedricos en los que éste estd basado.

En el Capitulo 2 se da una explicacién detallada del arreglo experimental para el estudio de los
sistemas, asi como el desarrollo experimental llevado a cabo. En el Capitulo 3 se describe la obtencion,
el andlisis y la discusion de los datos recolectados durante los experimentos. Asimismo, se presentan
los cdlculos obtenidos con los cdigos de fusidn-evaporacion y su correspondiente comparacion con las

mediciones.

En el Capitulo 4 se presenta el andlisis del sistema ®B + °®Ni para los canales de rompimiento
y transferencia empleando los formalismos de CDCC y CRC. Los resultados fueron comparados con
datos experimentales disponibles en la literatura. La energia de excitacion para los calculos de transfe-
rencia fue ~3.5 MeV. Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo, las publicaciones
de articulos, las publicaciones de capitulos en libros y las contribuciones a congresos nacionales e in-

ternacionales, todas éstas como productos de esta investigacion.




CAPITULO

CONCEPTOS GENERALES

Antes de comenzar a describir el anélisis de los procesos nucleares estudiados en este trabajo de
tesis, es necesario abordar algunos conceptos basicos en el campo de la Fisica Nuclear. Particularmente
se mencionaran los tipos de reacciones nucleares y los modelos tedricos asociados a estos procesos. Se

dard una breve explicacién de los c6digos computacionales usados para desarrollar este trabajo.

1.1. Reacciones Nucleares

Una reaccién nuclear es un proceso que describe la interaccidn entre dos nicleos y es represen-

tada generalmente como:

a+A—>b+ B, (1.1)

siendo a, A, b, B el proyectil, nicleo blanco, residuo y niicleo residual, respectivamente. Para que
una reaccion pueda existir se deben cumplir las leyes de conservacion de masa, energia y momento.
Los productos finales de una reaccién nuclear dependen de las condiciones bajo las cuales ocurre la

reaccion, y no necesariamente son los mismo que los iniciales.

Dependiendo del tiempo de interaccioén de los nicleos reactantes, las reacciones nucleares se
pueden dividir en dos grupos: las reacciones directas, aquellas reacciones que se producen rdpidamente
(~ 10722 ), y las reacciones de niicleo compuesto, que son aquellas que ocurren mas lentamente
(~ 107'5 s5). Las reacciones directas s6lo involucran la interaccion de algunos de los nucleones que se
encuentran en la superficie del nicleo, mientras que en las de niicleo compuesto todos los nucleones

del sistema A + a interactdan entre si [8, 9].



Capitulo 1 Conceptos Generales

1.1.1. Reacciones Directas

Si dos nucleos interaccionan entre si, independientemente si son reacciones directas o de niicleo
compuesto, se produce una reaccion en particular. A estas reacciones posibles se les llama canales de
reaccion. Consideremos que se hace incidir un proyectil a sobre el blanco A, si después de la reaccion
estos nucleos permanecen como en su estado inicial, ocurre una dispersion eldstica y la reaccion se

escribe de la siguiente forma:
a+A—a+ A, (1.2)

donde la direccion de movimiento de los dos nucleos ha cambiado por un dngulo de dispersion 6. En el
caso contrario, si uno o ambos nucleos cambian a un estado excitado durante la reaccidn, entonces se

dice que ocurre una dispersion ineldstica y la reaccion se representa como:
a+A—a" 4+ A", (1.3)

en la cual a* y A* significa que los niicleos a y A pasaron a un estado excitado, respectivamente. Cuando
uno o varios nucleones se mueven de un niucleo a otro durante la reaccién se le denomina reaccion de
transferencia. Si se considera que a = b+ ny B = A + n, entonces la reaccion de transferencia seria

representada por la siguiente relacion:
a+A—>b+ B, (1.4)

donde los estados finales pueden o no estar en un estado excitado y su energia cinética puede aumentar.
Cuando al nicleo blanco A se le hace incidir un proyectil a, éste se puede fragmentar y/o fragmentar
al blanco en b y B, lo que se conoce como reaccién de rompimiento y es representada por la siguiente

ecuacion:
a—l—A—>(b+B)+a’. (1.5)

1.1.2. Reacciones de Nicleo Compuesto

La captura radioactiva ocurre cuando la energia cinética incidente del proyectil es muy baja

y puede ser absorbido por el nicleo blanco, formando un estado excitado que decae a su estado base
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emitiendo radiacién gamma,

a+A— B*— B+1. (1.6)

La fusion de nticleos con masa similar, es el proceso que permite la formacion de nicleos mds

pesados y la reaccion se representa como:

a+ A B, 1.7)

y el nicleo compuesto B puede o no estar en su estado fundamental. Si B estd en un estado excitado,

éste buscard su estado base emitiendo particulas o rayos -y para liberarse de su energia en exceso.

1.2. Modelo ()ptico

El Médelo Optico es un método de descripcién tedrica de los datos experimentales de dispersién
eléstica, llamado asi por analogia con el caso de un haz de luz incidiendo sobre un cristal, donde parte

del haz es dispersado o reflejado y otra parte es absorbida o refractada por el cristal, ver figura 1.1.

~

A A
Rayo i.l'l‘ci}htl3 Rayo reflejado
Aire

Cristal

Rayo
refractado

<

Figura 1.1: Reflexion y refraccion de la luz al incidir en un cristal.

En la Fisica Nuclear, el Modelo Optico describe la accién del potencial de interaccién efectiva
Ug(r) entre dos niicleos cuyos centros de masa estdn separados una distancia r. En general, Ug(r)
es representado como la suma de una parte real que estd relacionada con los procesos de dispersion
eldstica, una parte imaginaria que describe la pérdida de flujo en canales no eldsticos y un potencial

debido a la repulsién Coulombiana entre los nucleos [8], de tal forma que se puede representar como:
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Ugr(r) = Ve(r) + iWg(r) + Ve(r). (1.8)

Los primeros dos términos de la ecuacidn anterior estdn en funcién de los factores de forma de
las diferentes formulaciones del Modelo Optico, y comunmente es conocido como potencial nuclear.
El término Coulombiano puede ser calculado como el potencial electrostatico generado por una esfera

cargada uniformemente, el cual estd dado por la ecuacién [9, 10]:

27Ze? r2 :
Ze (3 1) <
VC(T):{ O oR) s (1.9)

2 .
—ZZT‘Z SiT > 1o

siendo e = 1.44 MeV - fm, rc el radio de Coulomb, z y Z los niimeros atémicos del proyectil y del
blanco, respectivamente. El radio de la esfera es estimado en términos del radio cuadrético medio de

carga de los nucleos involucrados en la interaccién [11-13], de tal manera que:

5 1/2 5 1/2
re= |50+ [Sun] (1.10)

mientras que el radio cuadrético medio (r?) se puede calcular mediante la siguiente expresion [14]:

(r?) = %, (1.11)

donde p es la distribucion de densidad de carga y materia del nudcleo, la cual puede calcularse mediante

la siguiente ecuacion:

/p(r)dgr = A, (1.12)

siendo A; el nimero masico de los niicleos en interaccion. El potencial Coulombiano, ver ecuacién
(1.9), esta relacionado, a distancias bien especificas, con el proceso de dispersion eléstica del proyectil

al interaccionar con el nucleo blanco.
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1.2.1. Potencial tipo Woods-Saxon

El potencial tipo Woods-Saxon ha sido utilizado ampliamente dentro del Modelo Optico debido
a su certidumbre en la reproduccién de datos experimentales. Es por esto que es empleado como refe-
rencia para estudios mas detallados sobre reacciones nucleares de interés. La expresion matemaética de

este potencial nuclear es la siguiente:

Vo . Wi
— —1
1+exp (—”;ORO) 14+ exp (T_Bi

aq

Vnuc(T) - (1.13)

) 5
Vo, Wi, Ry y ap,; son los pardmetros de profundidad, radio y difusividad reales e imaginarios del po-
tencial. 1%y ; representa la anchura o radio del potencial cuando éste alcanza su valor medio, y ag; esta
relacionada con la distancia en la que el potencial cambia de 0.9 a 0.1 veces su valor. El término que
multiplica a las profundidades 1V y W; es el llamado factor de forma de Woods-Saxon. La parametri-

zacion usual del radio del potencial tiene la forma Ry; = TOA;/ 3, conry = 1.25 fm, y A, el nimero

masico del proyectil y blanco.

1.2.2. Potencial de Sao Paulo

Este modelo generalmente es utilizado para describir los canales de dispersion eldstica y canales
de reaccion periféricos de sistemas de iones pesados (A > 4) en una regién amplia en energia [15, 16].
La parte real de la interaccion nuclear, ver ecuacion (1.8), estd basada en un potencial tipo folding Vi,

el cual serd explicado mds adelante, de la siguiente forma:
Ve, E) = Vi (r)e BV (1.14)

donde ¢ representa la velocidad de la luz y v(r, E) la velocidad relativa entre los centros de los nicleos.
En el anadlisis realizado fue utilizada la distribucién de masa de Fermi modificada de dos parametros
(2pF) [17].

Para la parte imaginaria de la ecuacién (1.8) se sugieren dos variantes; en la primera se utiliza la
forma volumétrica de un potencial tipo Woods-Saxon, mientras que en la segunda se sugiere un valor
proporcional de la parte real, es decir, se multiplica a la parte real del potencial por un factor N; como

sigue:
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W (r, E) = NiViu(r, E). (1.15)

Con base en estudios sisteméticos, los autores proponen como valor de referencia N; = 0.78
[15, 16].

1.2.3. Modelo de doble Folding

En esta formulacién, la parte nuclear real del Potencial del Modelo Optico estd dada en fun-
cioén del promedio de una interaccidn efectiva nucleén-nucleén sobre las densidades de materia de los
nucleos en colisién, de manera andloga a la forma en que se calcula el potencial electrostitico entre
dos distribuciones de carga eléctrica. En otras palabras, este modelo nos permite conocer el potencial
nuclear entre pares de nucleones de los nicleos en interaccidn, conocida como interaccion directa. Es-
te modelo también considera el proceso de intercambio de nucleones entre el blanco y el proyectil,
llamado knock-on exchange (interaccién de intercambio), el cual se da cuando un nucleén del nicleo
dispersado se intercambia con uno del nicleo blanco. El nucleén del blanco es eyectado y reemplazado

por el nucledn del proyectil. La representacion matematica es la siguiente:

Vi =oP + 0%, (1.16)

donde v” y v son las contribuciones directa y de intercambio del potencial efectivo nucleén-nucleén.
Durante la aplicacién de este modelo a estudios de datos experimentales de dispersion eldstica se de-
terminé que debia introducirse una ligera dependencia en funcién de la energia por efectos de la parte
de intercambio v¥ del potencial [14, 18-22].

1.2.4. Interaccion Dependiente de la Densidad

Actualmente en la literatura se puede encontrar una variedad de interacciones efectivas nucledn-
nucleon, todas ellas referidas al modelo Folding. Entre éstas hay una interaccion muy conocida, la cual
es probablemente la més usada, a saber, el modelo M3Y, llamado asi por estar determinado como la
suma de tres potenciales tipo Yukawa y propuesto por cientificos de la Universidad de Michigan. Este

tipo de interaccion, en cualquiera de sus versiones (Reid y Paris), es usada para calcular el potencial
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efectivo nucledn-nucleén [14, 19]. Este modelo es trabajado con dos variantes: una en la que no se
considera la distribucién de materia de los nicleos de la reaccidn, y la otra, donde si es considerada esta

dependencia en las densidades.

En particular, en este trabajo se considera la version CDM3Y6 de Paris, que considera la depen-
dencia de la densidad de los nucleones en los nicleos. Las dependencias radiales explicitas de las partes
directa y de intercambio de la version de Paris del modelo de interaccion efectiva nucledn-nucleén, han
sido determinadas con base en un estudio extenso, por muchos grupos de investigacion en todo el mun-
do, y se escriben como [14, 19, 20, 23, 24]

6—47‘ 6—2.57‘
vP(r) = 11061.625% — 2537.55 -,
vP(r) = —1524.25¢ " — 518.75< (1.17)
e—0.7072r
—T.84TAE

Tomando en consideracion la dependencia de la densidad del potencial de interaccion efectivo

nucledn-nucleén se puede renombrar a las componentes directa y de intercambio como sigue:

VP (p, B, 1) = g(B) f(p)v™”" (1), (1.18)

donde se muestra la dependencia total de v” y v, las cuales estdn en funcién de un factor dependiente

de la energia, de la densidad y la distancia relativa entre los ntcleos.

En la relacion (1.19) se define el factor dependiente de la energia de la ecuacion (1.18) como
una funcién lineal de la energia de bombardeo F, siendo A la suma de los nimeros madsicos de los

nucleos que estdn interaccionando [23].

g(E) =1—0.0003E/A. (1.19)

La densidad f(p) es considerada como en la ecuacién (1.20), donde los pardmetros C, «, [
y 7y estan determinados para la version CDM3Y6, [12, 14, 17, 19]. La densidad p es la suma de las

densidades de los nucleos blanco y proyectil.
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flp) =C 1+ ae™™ —yp], (1.20)
p = Pa+ pa. (1.21)

En la tabla 1.1 se muestran las diferentes dependencias de densidad para la interaccion efectiva
M3Y-Paris. De izquierda a derecha, se especifica la version de la interaccion y los pardmetros C, «, (3
y v correspondientes [10, 12, 13, 23].

Tabla 1.1: Pardmetros de las diferentes dependencias de densidades F'(p) de la interaccién M3Y-Paris [10, 12,
13, 23].

Interaccion C Q@ B v
DDM3Y1 0.2963 3.7231 3.7384 0.0
CDM3Y1 0.3429 3.0232 3.5512 0.5
CDM3Y2 0.3346 3.0357 3.0685 1.0
CDM3Y3 0.2985 3.4528 2.6388 1.5
CDM3Y4 0.3052 3.2998 23180 2.0
CDM3Y5 0.2728 3.7367 1.8294 3.0
CDM3Y6 0.2658 3.8033 1.4099 4.0
BDM3Y1 1.2521 0.0 0.0 1.7452

1.2.5. Potencial de Polarizacion Dinamica

El proceso fisico asociado a este potencial es que la interaccion excita a uno o ambos nicleos a
un cierto estado permitiendo que el sistema pueda hacer una transicién a canales ineldsticos e induzca,
de nuevo, una transicion al canal eldstico. La relacion matemadtica que representa este potencial de
polarizacién es [10, 12, 13, 23-26]:

df(zp)

d$D

Vp(r, E) = a(E)W(E) f(zw) + B(E) - 4Wp(E) (1.22)
Las propiedades del potencial de polarizaciéon pueden resumirse como sigue: las contribuciones
de este potencial estdn asociadas con las excitaciones virtuales que corresponden a reajustes que reali-

zan los dos nucleos al iniciar la interaccion, pero que son revertidos y regresan a sus estados base. Para

10
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cada energia, el modelo del potencial involucra ocho pardmetros libres que determinan el potencial de

polarizacion dindmica. El factor de forma utilizado en este andlisis corresponde al de Woods-Saxon.

1.2.6. Modelo ()ptico Semimicroscépico

Un potencial semimicroscépico es un potencial que estd constituido por un potencial microsco-
pico, como lo es el potencial de interaccidén nucleén-nucledn, y un potencial construido fenomenol6gi-
camente, como el potencial de polarizacion dindmica. El término potencial fenomenoldgico se refiere
a un potencial cuyos parametros que lo definen pueden ser modificados para ajustar a un conjunto de

datos experimentales.

Para los andlisis de dispersion eldstica, fusion y rompimiento que se abordarédn en la seccion 4.1

se utiliz6 un Potencial semimicroscépico de la forma:

Ur,E) =Ve + Vp +iW + V¢, (1.23)

donde Vr es el potencial de interaccion efectiva nucledn-nucleén, Vp es el potencial de polarizacién
dinamica, :WW es la parte del potencial asociado a todos los procesos nucleares diferentes a la dispersion

elastica y V¢ es el potencial Coulombiano.

1.3. Codigos de fusiéon-evaporacion

El concepto fusidn-evaporacion esta relacionado con la fusiéon de dos nucleos, como se repre-
sent6 en la ecuacién (1.7). El nicleo resultante (nidcleo compuesto) B, si estd en un estado excitado,
busca su estado fundamental emitiendo particulas para liberarse de su energia de exceso, principalmen-
te particulas ligeras como protones, neutrones y particulas «.. La emision de estas particulas se conoce
como evaporacion, por su analogia con el modelo de la gota liquida, y el proceso completo se llama
fusion-evaporacion. En la seccidn 2.8 se volverd a abordar este concepto. Para analizar este proceso se
han propuesto diferentes formulaciones tedricas y en este trabajo de tesis se consideraron los cédigos

computacionales PACE2, LILITA y CASCADE. A continuacion se dard una breve descripcion de éstos.

11
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1.3.1. PACE2

El c6digo computacional PACE?2 (por sus siglas en inglés Projection Angular-Momentum Cou-
pled Evaporation) es un programa basado en el método de Monte Carlo y fue desarrollado por A.
Gavron [27]. Este programa calcula la probabilidad de que una particula sea evaporada a partir de cierta
informacion del sistema en estudio, como lo son las caracteristicas del proyectil y del blanco, asi como
la energia de excitacién del nicleo compuesto, la cual estd en funcion de la energia del proyectil. A la
probabilidad de evaporacion de un cierto tipo de particulas se conoce como coeficiente de transmision
T;. Este coeficiente es calculado por PACE?2 para el niicleo compuesto y posteriormente se realiza una
extrapolacion para los decaimientos subsecuentes. Cada que se emite una particula el programa de-
termina si la energia de excitacion del nicleo residual es suficiente para seguir evaporando particulas,
repitiendo este proceso evento por evento desde el nucleo compuesto hasta la formacion del nicleo

residual final.

Para cada momento angular, [, el programa calcula la seccién eficaz parcial de fusiéon por medio

de la ecuacioén siguiente:

oy = A} (21 + 1)Tq, (1.24)

donde X es la longitud de onda y 7; es el coeficiente de transmision. La seccidn total de fusion se obtiene

sumando todas las secciones parciales oy, es decir,

Ofus = _ 0. (1.25)
=0

1.3.2. LILITA

Al igual que PACE2, LILITA calcula la probabilidad de emisién de particulas por un nicleo
compuesto. Esta basado en la ecuacion de Hauser-Feshbach y el método de Monte Carlo. Fue desarro-
llado por Jorge Gomez del Campo [28] y tiene como propdsito determinar la seccidn eficaz para nucleos
inestables derivados de reacciones de nicleo compuesto y reacciones directas. La principal diferencia
entre estos codigos radica en el cédlculo de los coeficientes de transmision 7;, mientras que PACE2 los

calcula internamente, con LILITA es necesario calcularlos de forma explicita e introducirlos por medio

12
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de tablas. La distribucion de probabilidad de emisién de cualquiera de las particulas principales (p, n, o)

€S

P = / ple, I)Ty, (€)de, (1.26)
S—L'LL‘

donde : representa los canales de evaporacion, J es el momento angular total del nicleo residual, .S; es
el espin en el canal de entrada, /; es el momento angular intrinseco del nicleo residual, € es la energia
de la particula evaporada, la cantidad p(¢, I;) es la densidad de niveles del nicleo residual y 7}, son los

coeficientes de transmision.

1.3.3. CASCADE

El programa CASCADE fue escrito por F. Puhlhofer para realizar cdlculos de evaporacion basa-
dos en la teoria estadistica de reacciones de nicleo compuesto [29]. La versién original fue modificada
en repetidas ocasiones para poder realizar cdlculos para aquellos estados que tienen el espin y paridad
correcto. Se incluy¢ el isoespin, paridad y transiciones cuadrupolares eléctricas adecuados en el decai-
miento estadistico. Para ejecutar CASCADE, se debe generar una tabla de energias de enlace (EBTA-
BLE.DAT) de todos los nicleos y una tabla apropiada de coeficientes de transmisiéon (TLCALC.DAT),
como en el codigo LILITA.

1.4. Canales Acoplados de Reaccion (CRC)

El modelo CRC conduce a un conjunto de ecuaciones acopladas que involucran transiciones en-
tre dos o mds particiones diferentes y toman en consideracion la no ortogonalidad de los estados base.
Las condiciones usuales de enlazamiento son que sélo los términos que representan el canal de entrada
tienen ondas asintéticas entrantes y salientes, mientras que todos los otros términos sé6lo tienen ondas
salientes [30].

La funcién de onda total W del sistema puede ser representada por un conjunto finito de estados

internos v, para el canal & = A + a mediante:

v = Eaga(ra)¢a(xa>’ (127)

13
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donde r,, es la coordenada del canal de la particién «, x,, representa las coordenadas internas corres-

pondientes y (,, es la funcién para el canal de entrada [30].

Consideremos el modelo con dos términos, el minimo requerido para describir el reordena-

miento o — 3:

U = 1, (ra)Va(xa) + ug(rs)s(zs). (1.28)

Con un hamiltoniano H tal que (F — H)¥ = 0. La proyeccion de esta ecuacién en los dos

canales es:
(Yal(E - H)[W) =0, (ys|(E - H)[¥) = 0. (1.29)
Con las dos formas equivalentes de H,
H=H,+K,+V,=Hg+ Kzg+ Vj, (1.30)

obtenemos un par de ecuaciones acopladas para u, y ug:

[(E = €a) = Ko — {a|Val)]ua(ra) = (Yol H — Elugig),
(1.31)

[(E —ep) — Kg — (B|Vs|B)] us(rs) = (¥s|H — Eluatia)-

Las ecuaciones del modelo de canales acoplados de reacciéon se muestran en (1.31), y pueden

ser escritas en forma integral como:

(E = €a) = Ko = (alVale)]ta(ra) = [ draKas(ra, vs)us(rs),
(1.32)

(B —e5) = K5 = (BIV5lB)| up(rs) = [ draKsa(rs, ra)ua(ra),
€5 son las eigenenergias de los hamiltonianos internos de las particiones av y 3, y los kernels son:

Kap(Ta; 1) = Jap [ dCatVl(z0)(H — E)p(xp),
(1.33)

Kpa(rp,va) = Jpa [ dCstps(xp)(H — E)ha(xa).

14
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Las coordenadas internas han sido transformadas del conjunto z,, al conjunto ((,, rg), donde (,
es independiente de rg, con J,3 el jacobiano de transformacion y Jg,, €l jacobiano de la transformacién

andloga de x5 a ((g, 1,) [30].

Las funciones radiales (funciones de onda del bin) son una superposicion de eigenestados de

ko
_, /va / wa (F)up(r)dk, (1.34)
o Jko 1

para alguna funcién de peso w,, siendo wu; las funciones de onda en el continuo (parte radial). La

dispersion, tal que:

constante de normalizacion es elegida como Ny = f i, [wa(K)[*dk para hacer a u,(r) un conjunto
ortonormal [31-33].

1.5. Canales Acoplados con el Continuo Discretizado (CDCC)

El formalismo CDCC construye una base de estados de movimiento relativo separando los
constituyentes del proyectil para representarlos junto con el nicleo blanco mediante una funcién de
onda de tres cuerpos. Usando estas bases, el método CDCC aproxima la interaccion de tres cuerpos

mediante un conjunto de ecuaciones de canales acoplados de dos cuerpos [31, 34].

La funcién de onda del sistema es representada mediante la multiplicacién de los estados del
proyectil y el niicleo blanco ¢; = ¢,¢; con una funcién de onda ¢)¢(R ) que describe su movimiento

relativo:

U =360 (Ry), (1.35)

N es el nimero de bin. Los estados base ¢, y ¢, pueden ser estados ligados de su nicleo respectivo, o
pueden ser representaciones de niveles discretos en el continuo. En el primer caso, se tiene una aproxi-
macion del estado ligado, y en el segundo caso la aproximacion de canales acoplados discretizados en
el continuo [32]. El hamiltoniano de tres cuerpos es separado en el hamiltoniano interno del proyectil y

el movimiento relativo entre el proyectil y el nucleo blanco, de tal manera que:

15
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Hzy =Tr + Hipy + Uy + Ugy, (1.36)
siendo:

= T'r: Energia cinética del movimiento relativo del sistema blanco-proyectil.
= [;,,;: Hamiltoniano interno del proyectil.

= U, y Uy: Potencial de interaccion entre blanco-nucledn de valencia y carozo-blanco, respectiva-

mente.

Mediante la ecuacion de Schrodinger se obtienen las ecuaciones de canales acoplados:

Yi{os(r)|H — Elgs(r))ys(R) =0, (1.37)

que se pueden reescribir como:

[Tr + Vip(R) = Eflths(R) + Zprep Vi (R)Y s (R) = 0, (1.38)

donde Ef = E —€ry Vipr = (¢5(r)|Up + Uet|p(r)). Estas ecuaciones acoplan el estado base del

proyectil a sus estados en el continuo mediante Vo (R) [32, 33].

La funcién de onda final de tres cuerpos conlleva el momento angular y proyeccién J y M
resultado del acoplamiento L ® Iy, L es el momento angular orbital. Considerando un conjunto de
nimeros cudnticos « = {f, L} = {isjl.I;, Kf), L} de modo que los canales de onda parciales de
CDCC para cada J son:

i (G = ) 4 VAL (R) + €= B fus (R) + Sarad® PV (R) forg =0 (139)

N Qﬂ(vc)t

Los potenciales V.7 ,(R) describen el acoplamiento entre los diferentes estados del movimiento

relativo del proyectil:

16



Capitulo 1 Conceptos Generales

Vi (B) = [ dw)ee) [Ves (Rt 3) 4 Ve (R = 3)] 6w (1.40)

donde V,; y V,; son los potenciales efectivos de interaccion entre ¢, ¢ y v, ¢ respectivamente. ¢, (r) es la

funcién de onda del proyectil en el estado base o en el continuo [32, 33].

1.6. Coeficientes de Normalizacion Asintotica (ANC)

Los coeficientes de normalizacion asintética surgen naturalmente de las expresiones de la sec-
cion eficaz de las reacciones nucleares entre particulas cargadas a energias bajas, especialmente en reac-
ciones nucleares astrofisicas. Son usados para la prediccion de caracteristicas de otros procesos tales
como los de transferencia. Los coeficientes de normalizacidn asintética determinan el comportamiento
asintético de las funciones de onda del nicleo B en el canal binario (A + n) y dan la probabilidad de
que la configuracién (A + n) se encuentre a distancias mucho mds grandes que el radio de interaccién

nuclear [35].

Como ya se menciond antes, las reacciones nucleares de transferencia son mejor descritas consi-
derando una estructura de cldster de un estado ligado (B = A+n) como un carozo A y una particula de
valencia n. Supongamos que 15 es la funcion de onda del estado ligado, entonces la informacion sobre
la estructura nuclear se encuentra en la funcién de superposicién de los clister ¥4, (r) = (a0, |1Y5B).
La normalizacion de las funciones de onda del movimiento relativo define al factor espectroscépico

Sexpt para la representacion (B = A+ n), de manera que [36, 37]:

SexptAn = / V3, (r)dr (1.41)

El factor espectroscopico Seyp €s una medida de la superposicion de las funciones de onda del
cluster y da la probabilidad de que la funcién de onda ¥z del nicleo B esté compuesto de las funciones

de onda de los clisters A y n con momento angular orbital relativo [ y momento angular total j [5].

El comportamiento asintdtico para » > Ry de la parte radial de la funcion de movimiento

relativo v 4, (r) estd determinado por la energia de enlace € 4,, para el canal B — A + n:
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, w, Lo (2KBT
Y anipis(T) LN Canigip o412 (2557) (1.42)
r

donde Ry es el radio de interaccién nuclear, C4,,;, €s €l ANC que define la amplitud de la “cola”
de la funcién de movimiento relativo, W, ;. o /2(2/1 pr) es la funcion de Whittaker, g y g son el
parametro de Coulomb o Sommerfield y nimero de onda del estado ligado, respectivamente. Para el
caso del neutrén g = 0y la funcién de Whittaker se transforma a la funcién de Hankel [5, 36, 38—40].

La forma de la funcion de Whittaker es:

Wog s, (2687) = exp(—kpr 4+ npIn 2kpr). (1.43)

En el método de CDCC, la funcién de movimiento relativo 1 4,, puede ser aproximada por la

funcién de movimiento relativo dentro del formalismo de la particula simple:

Yan = PSP (r) = \/SEPO5 (), (1.44)

gpfﬁ)(r) es la funcién de movimiento relativo de la particula simple normalizada y st) es el factor

de normalizacion correspondiente, es decir, el factor espectroscépico. El comportamiento asintotico de

o5 (r) es:

WT]B:ZB+1/2 (QHBT)

bAnlBjB 9 (1‘45)

(sp) (r) r>Ry
r

¥ Anipjp

donde b4y, €s el ANC de la particula simple. De las ecuaciones (1.42), (1.44) y (1.45) se encuentra

la relacion entre Canigip Y banigip:

Coantpin = \/ S bantyi- (1.46)

La funcién de onda dentro del modelo de la particula simple puede ser obtenida resolviendo la
ecuacion de Schrodinger del estado ligado y ajustando el potencial de interaccion para reproducir la
energia de enlace [35, 36]. Los coeficientes C 45, sOlo toman importancia en las reacciones periféri-

cas ya que describen el comportamiento asintético de las funciones de onda del canal de salida.
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1.7. Cédigo FRESCO

Fresco es un programa desarrollado por Ian Thompson en 1983 para describir reacciones nu-
cleares directas. El c6digo estd basado en el modelo de CRC y el formalismo CDCC para la interaccién
de tres cuerpos [32]. Mediante un archivo de entrada se proporciona la informacién necesaria de la
reaccion en estudio. Los pardmetros del archivo de entrada se clasifican en numéricos y fisicos, dentro

de los mds importantes se encuentran [33]:

» Numéricos

* Paso de integracion (hcm).
* Radio maximo de integracion (R,,,q¢ch)-

* Momento angular maximo (J;,,4z)-
= Fisicos

* Propiedades del blanco y proyectil (masa, espin, carga, etc.).
* Energia del proyectil.

* Parametrizacion del potencial efectivo.

El modelo CRC nos conduce a un conjunto de ecuaciones acopladas que son resueltas por
iteraciones mediante el c6digo Fresco. En cada iteracion, Fresco almacena los Kernels K¢;(Ry, R;)
que son usados para integrar las funciones de onda y obtener los elementos S(R;) de la matriz de
dispersion o matriz-S. Los elementos de la matriz-S son cantidades que contienen toda la informacién
de los efectos que produce el nucleo blanco en la dispersion de las funciones de onda y los observables.

Para generar los elementos de matriz-S, Fresco resuelve la siguiente integral [32, 33]:

Rmatch

donde R, representa el radio maximo de integracion en intervalos de hem (paso de integra-

cién) y u(R;) la funcién de onda del bin.
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CAPITULO 2

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se dardn a conocer los detalles experimentales en la medicion de la fusion de los
sistemas "Li + ®'V y “Be + 5'V. Es importante enfatizar que las energias consideradas para los iones de
"Li y "Be posicionan a este experimento como el primero en su tipo realizado en el Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares, y en México, ya que con el Acelerador Tandem EN de 6 MV del ININ se
pueden acelerar particulas a energias que no se pueden alcanzar con otros aceleradores que actualmente

estan en operacion en el pafs.

2.1. Descripcion General del Laboratorio del Acelerador Tandem
EN del ININ

Un acelerador de particulas es un dispositivo que permite modificar la velocidad de particulas
cargadas y tiene como finalidad la produccién de un haz de iones, el cual puede entenderse como un
conjunto continuo de particulas cargadas de masa y energia requeridos. El proceso que conlleva la pro-
duccidn o aceleracion de estas particulas es complejo, pero en este trabajo se describird de una manera

general de tal forma que sea facil de entender.
Para poder acelerar una particula, ademas del acelerador, son necesarios equipos e instalacio-

nes adicionales que permitan la produccién de los haces de interés. Los componentes principales del
Laboratorio del Acelerador Tandem EN Van de Graaff del ININ son los siguientes:
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Fuente de iones

Tanque del acelerador

Electroiman deflector

Electroiman selector

Cuadrupolos

Camara de bombardeo

] & =
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SALA DEL ACELERADOR
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Figura 2.1: Esquema del Laboratorio del Acelerador Tandem EN Van de Graaff del Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Nucleares.

En la fuente de iones, como su nombre lo indica, se producen los iones negativos del elemento
a acelerar. Dentro del tanque del acelerador el haz es sometido a dos etapas de aceleracion, la primera,
donde los iones negativos son acelerados al centro del tanque mediante un gradiente de potencial. Al
llegar a este punto, a los iones se les quitan sus electrones de valencia al atravesar unas ldminas delga-
das de carbon conocidas como strippers. La segunda etapa se da cuando los iones, ahora positivos, son

acelerados mediante un segundo gradiente de potencial. El haz resultante estd compuesto por iones con
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diferentes estados de carga, pero ya que los iones obedecen la fuerza de Lorentz F = ¢(E + v x B),
el electroiman deflector desvia la trayectoria de los iones con el estado de carga apropiado en 90°, ga-
rantizando que las particulas que llegan al blanco son las de la energia de interés. El papel que tienen
los cuadrupolos es el de enfocar el haz como lo hace una lupa convergente, que permite mover el haz
en un plano bidimensional perpendicular a la direccion de éste. Finalmente, el haz pasa por el electro-
iman selector el cual re-dirige el haz a la cdmara de bombardeo de interés. En la figura 2.1 se muestra
un esquema de la instalacién del Laboratorio del Acelerador del ININ y la posicién de los elementos

descritos previamente.

Es importante mencionar que la linea del haz (tubos de acero inoxidable conectados por donde
viaja el haz) se debe mantener al vacio, para evitar pérdida de energia y dispersion de haz; en estos
experimentos el vacio fue del orden de ~ 107° torr. El tanque del acelerador, el cual tiene 2.5 m de
didgmetro, 10 m de largo y 23 ton de peso, se mantiene presurizado con una mezcla gaseosa de 80 % de
Ny 20% de COy a ~ 1.54 x 10° Pa, con el fin de aumentar el medio dieléctrico y alcanzar mayores

gradientes de potencial.
Las energias de los iones en la salida del acelerador estdn en funcién de los estados de carga

producidos (g), el voltaje terminal (V') y si el haz es un haz puro o un haz molecular. Para calcular las

energias de salida de las particulas aceleradas se hace uso de las siguientes ecuaciones:

(2.1)

. (1+q)V haz puro
haz — ( mi —+ q) V haz molecular,

mi+mg

donde m; y ms son las masas de los is6topos que constituyen la molécula.

2.2. Preparacion y Caracteristicas del Blanco

Para realizar los experimentos aqui contemplados se usé un blanco grueso de Vanadio de com-
posicién natural, el cual fue obtenido seccionando una barra de 3/4” usando una cortadora IsoMet con
disco de diamante marca Buehler, modelo 11-1280-160, logrando una muestra con un grosor de ~1.0
mm. Una vez hecho el corte, la superficie de la muestra fue pulida usando diferentes granos de lijas

con la finalidad de remover cualquier marca generada durante su produccion. Finalmente el blanco fue
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Figura 2.2: a) Cortadora IsoMet empleada para seccionar la barra de Vanadio. b) Disco de diamante usado para
realizar el corte requerido. c¢) Fotografia de la barra de Vanadio.

lavado con alcohol isopropilico para limpiarlo de residuos contaminantes. En la figura 2.2 se muestran
las fotografias de la cortadora y de la barra que se utilizaron para obtener el blanco de Vanadio. Reali-
zado el procedimiento anterior, el blanco de Vanadio fue colocado en una regleta, la cual esta sujeta a

la tapa de la cdmara, para su posterior introduccion dentro de la cdmara de bombardeo, ver figura 2.3.

Figura 2.3: Regleta usada para soportar el blanco de Vanadio en los experimentos realizados.

2.3. Produccion del Haz de Litio

El catodo empleado para producir el haz de Li fue uno de Hidruro de Litio (LiH). Al ionizar

el citodo, se generan iones moleculares como también iones puros, siendo los de mayor intensidad de
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corriente los iones "Li~ y “LiH;, ver figura 2.4. Dada la corriente colectada de "Li~ en la entrada del
tanque del acelerador, resulta relativamente facil acelerar los iones a las energias requeridas. Para este

experimento s6lo se consideraron los estados de carga 3.

i~ (~apa)

Cathod e
Lithium hydride

TLiHg

1

5 [ 15

Figura 2.4: Corrientes reportadas por el fabricante de los iones generados al ionizar el catodo de LiH.

2.4. Produccion del Haz de Berilio

El céitodo utilizado para producir el haz de Berilio fue de Oxido de Berilio (BeO). Al momento
de ionizar el cdtodo, se generan iones tanto de O~ como de Be™, asi como iones moleculares de BeO™,
por mencionar los mas importantes. Las probabilidades de produccién de éstos favorecen en mayor

cantidad a los haces moleculares y aquellos de O™, siendo esta razon un desafio para la obtencion del
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haz de interés. La produccién de éste resultd exitosa después de varios intentos por parte del personal
de operacion del acelerador, y considerando la baja probabilidad de poblacién de *Be, sélo fue posible

acelerar los estados de carga 37 y 47,

Para esquematizar lo descrito anteriormente, en la figura 2.5 se muestran las probabilidades de
produccién y las corrientes respectivas para los iones resultantes al ionizar el citodo de BeO. Para el
caso de Be™ se puede observar que la corriente generada es muy pequeiia, aproximadamente el 0.13 %

del i6n mds abundante, la cual incluye todos los estados de carga posibles.

“T%- °Be0"
(15048)| (104A)
Cathode
Be O powder
B¢
(.2pd)
|
I e
X0 Be0;
i
A |

!
v o —
o 20 30 40

Figura 2.5: Corrientes reportadas por el fabricante de los iones generados al ionizar el catodo de BeO.

2.5. Detectores

Los detectores son usados para medir las particulas o radiacion electromagnética, que atraviesan
una area especifica, mediante la produccién de pulsos eléctricos. La intensidad de estos pulsos estd en

funcidn de la energia depositada en el detector. El funcionamiento de cada uno de éstos estd basado en
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el tipo de radiacién medida y su interaccién con el material con el cual estd construido el mismo.

En este trabajo de tesis se consideraron dos detectores: uno de Silicio de barrera superficial
(SSB) y uno de Germanio Hiperpuro (GeHp). El detector de Silicio fue empleado para medir las parti-
culas cargadas y retrodispersadas por el blanco, mientras que el de Germanio fue usado para medir los

rayos 7y provenientes de decaimientos de los nucleos residuales que se liberan de su energia en exceso.

2.6. Sistema de Deteccion

En la figura 2.6 se muestra el esquema del canal electrénico usado para medir la radiacién. El
pulso eléctrico, generado por la interaccion de la radiacidén con el detector, viaja a través de un preampli-
ficador, un amplificador y finalmente los pulsos son guiados a un analizador multicanal, el cual permite

visualizar las sefales en una computadora en forma de espectros de energia.

Detector Preamplificador Amplificador Multipuerto PC

Vaoltaje

Figura 2.6: Esquema del canal electrénico de uno de los detectores usados durante el experimento.

La funcién del preamplificador es amplificar en una primera etapa la sefial que sale del detector,
del orden de mV, con el fin de evitar que la sefal se pierda con el ruido electrénico antes de llegar al
amplificador. Este ultimo es el dispositivo principal que amplifica o incrementa la sefial, proveniente del
preamplificador, por un factor de 1000 o mds [41] para después ser leidos por el analizador multicanal, el
cual registra y almacena los pulsos eléctricos de acuerdo a su altura en unidades llamadas canales. En la
figura 2.7 se muestran las fotografias de los preamplificadores, amplificadores y analizador multicanal

usados en el experimento.

26



Capitulo 2 Desarrollo Experimental

Figura 2.7: De izquierda a derecha, preamplificadores, amplificadores, y multipuerto utilizados durante el expe-
rimento para medir la fusién.

2.7. Configuracion Experimental

El arreglo experimental consistié de una cimara de bombardeo, de 24.8 cm de didmetro interno,
en su interior se coloc6 un blanco grueso de °'V y un detector SSB, colocados a 15° y 150° con res-
pecto a la direccién del haz, respectivamente. El detector SSB se us6 para monitorear el haz con el fin
de determinar el nimero de proyectiles que llegaron al blanco. Para medir los rayos  emitidos por los

ntcleos residuales, en el exterior se colocé un detector HpGe a 125° como se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8: Esquema del arreglo experimental usado para medir la fusion.

Antes de cerrar la cdmara se midi6 la geometria entre los detectores y el blanco. Una vez ce-

rrada la cdmara se le hizo vacio con un sistema de bombeo mecédnico y posteriormente con una bomba
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turbomolecular, con la finalidad de tener las condiciones de alto vacio en la linea de bombardeo, alcan-
zando una presion del orden de 107° torr ~ 10~® atm. En la tabla 2.1 se resumen los datos necesarios
para la operacion de los detectores y propiedades de los mismos. En la tercera columna se muestra el
valor y polaridad del voltaje que debe suministrase a los detectores para su correcto funcionamiento. El

parametro d es la distancia que existe entre el blanco y el detector.

Tabla 2.1: Caracteristicas generales de los detectores usados

Detector 6 (°) Voltaje (V) Area (mm?) Grosor (um) d (mm) § (msr)
GeHp 125 -1900 2000* 124
SSB 150 +40 50 500 58 3.73

*Parte frontal del cristal de GeHp.

2.8. Técnica de Rayos v

Antes de describir esta técnica es necesario ilustrar el proceso de formacién de un nicleo com-
puesto. Para explicar este concepto nos apoyaremos de la figura 2.9, en la cual la particula incidente
o proyectil estd representada por p, mientras que el nicleo blanco con la letra . Cuando el proyectil
tiene la suficiente energia para romper la barrera de Coulomb, los dos nucleos, proyectil y blanco, coli-
sionan y se fusionan formando un nuevo nicleo, llamado nicleo compuesto NC, el cual generalmente
estd en un estado excitado. Para liberarse de su energia en exceso, el NC comienza a emitir particulas
ligeras, principalmente protones, neutrones y particulas «, asi como rayos 7y, como se describi6 en la
seccion 1.3. Cuando la energia de excitacién ya no es suficiente para evaporar particulas se forma el

niicleo residual, el cual busca su estado fundamental emitiendo solamente rayos 7 provenientes de las

n o

— AN e

= v ~N
. p

Figura 2.9: Formacién de un nicleo compuesto.
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transiciones entre los diferentes estados de energia internos del ntcleo, ver figura 2.10. En esta figura
se pueden apreciar dos tipos de transiciones, las transiciones directas que van de estados energéticos
mas altos al estado fundamental e,,o, y las transiciones intermedias entre estados energéticos diferentes

al estado base e,,;.

€30 €31 €3 B
€20 €21 E;

v vy e E

4 ¥ L 4 Eo

Figura 2.10: Representacion gréfica de los decaimientos gamma de un ntcleo excitado.

La técnica de rayos -y consiste en medir los rayos y provenientes de las transiciones directas, e,
de los nicleos residuales formados a partir del proceso de fusidén-evaporacion. La energia del rayo vy es
caracteristico del niucleo residual que lo emite, lo cual permite identificar los nicleos residuales produ-
cidos en la fusién entre el proyectil y el blanco. La emision de este tipo de radiacion electromagnética

se produce por cada evento de fusidn registrado.

2.9. Curva de Eficiencia Absoluta

Se sabe que la eficiencia intrinseca de un detector estd relacionada con el nimero de eventos
que llegan y el nimero de eventos registrados por éste. En el caso de la eficiencia absoluta, se toma en
consideracion, ademds de la eficiencia intrinseca, la geometria del arreglo experimental y los materiales
absorbedores que se encuentran entre el blanco y el detector, y es también conocida como la eficiencia
del sistema de deteccion. La eficiencia absoluta se mide con fuentes radioactivas calibradas y posterior-
mente, por medio de un ajuste, se genera una funcién que nos permite calcular dicha eficiencia para

cualquier energia.

Para medir la curva de eficiencia absoluta se usaron fuentes calibradas de 2*Na, 33Cl, %°Co,
133Ba, 137Cs, 1%2Eu y 2*'!Am, las cuales emiten rayos 7. La energia de estas gammas comprende un

intervalo de entre 30 y 2800 keV. Para calcular la eficiencia absoluta se consideraron las actividades
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de cada fuente, su intensidad y las eventos registrados por el detector. En la figura 2.11 se muestra la
curva de eficiencia medida antes de comenzar con los experimentos de fusion de los sistemas (“Li,”Be)
+ °1V. Los simbolos representan el nimero de fotones que llegan al detector por cada fotén emitido,
en funcidén de la energia del rayo v emitido por las fuentes de calibracién, y la linea continua es el
ajuste correspondiente a estos puntos experimentales. El ajuste se hizo en dos regiones determinadas
de forma empirica: una que incluye el intervalo 0 keV < I, < 82 keV y otra que va de £, = 82 keV
a energias mdas grandes. La razén de hacer el ajuste de esta forma es porque la ecuacidn propuesta por
McNelles-Campbell [42] no reproduce los datos experimentales a energias menores de ~60 keV. Para
los datos medidos fue suficiente considerar un polinomio de segundo grado para £, <60 keV. En el
cuerpo de la figura se muestran las ecuaciones que ajustan a la curva de eficiencia, la cual se dibuja en
escala log-log. La curva de eficiencia brinda un factor de correccién al ndmero de rayos v detectados,

para una cierta energia, emitidos por un nucleo residual.

1 v 1
-3
punto de cruce
E =82 keV N ]
4 ~
107 ¢ paraE<82keV  paraE >82 keV 1y 3
2 F al=2142287  al=0.113510E+00 =AM
w” a2=13.26643 a2=0.876846E+00 V Ba
a3=-1.94892 a3=-0.198344E-01 A ®cq
1 0_5 ! a4=0255452E-01 | rar |
E 4 152Eu
2. 24,
[ &= 10%(a,+a,log(E )+a,log(E)’) E <82 keV 3aNa
a, CI
10-6 X €= (a1/E7) *+a, exp(-aAEv) E >82 keV .
: A aal i A i A e aal ]
2 3
10 10

E, (keV)

Figura 2.11: Curva de eficiencia absoluta medida con el detector de Germanio Hiperpuro.
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CAPITULO 3

MEDICION Y ANALISIS DE LA
FUSION-EVAPORACION

Este capitulo se divide en dos secciones, en las cuales se muestran los resultados obtenidos en el
analisis de los sistemas ‘Li + °'V y “Be + 51V, respectivamente. Para medir la fusién del sistema “Li +
°1V, el experimento fue enfocado a energias alrededor de la barrera Coulombiana, B = 10.33 MeV (B,
= 11.75 MeV), en el intervalo de energia comprendido entre E,,= 9.5 y 13.5 MeV, mientras que para
el sistema ?Be + °'V el intervalo considerado fue entre Ey,,= 10.92 y 15.26 MeV, energias por debajo
de la barrera B = 13.74 MeV (B, = 16.16 MeV). Para determinar la seccién eficaz de fusion sélo los
rayos 7y producidos por decaimientos al estado base fueron considerados. Las secciones de fusion, oy,
fueron obtenidas usando la ecuacion:

Eop
N, = eas(E)N, /0 %, 3.1)
donde NV, es el nimero de rayos v detectados (de una energia especifica), e, es la eficiencia absoluta
del sistema de deteccion, N, es el nimero de proyectiles incidentes y S(E) es el poder de frenado en
el blanco. La eficiencia €, es una cantidad que depende de la energia del rayo v que es depositada en

el detector de Germanio como se explico en la seccion 2.9.

3.1. Sistema ‘Li +°'V

3.1.1. Adquisicion y Reduccion de Datos

Para medir la fusion del sistema "Li + 'V, el experimento fue enfocado a energfas alrededor de
la barrera Coulombiana, B = 10.33 MeV (B, = 11.75 MeV), a las energias E,,=9.5, 10.0, 10.5, 11.0,
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11.5,11.75, 12.0, 12.5, 13.0 y 13.5 MeV. Los tiempos de bombardeo y las corrientes alcanzadas en el

blanco usando iones de “Li** se resumen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Tiempos de bombardeo y corrientes alcanzadas en el blanco para cada energia estudiada en la fusién
del sistema "Li + ' V. El estado de carga empleado fue 3+.

El, (MeV)  Tiempo de bombardeo (s) Corriente I, (nA)

9.50 8202 30.0
10.00 6230 15.0
10.50 2530 15.0
11.00 6230 26.0
11.50 6230 9.5
11.75 1950 11.0
12.00 6230 7.0
12.50 6230 10.0
13.00 1880 5.0
13.50 8900 5.0

Una vez medidos y guardados los espectos, tanto de particula cargada como de rayos -, se
realizaron las calibraciones usando una fuente triple de particulas o (*'!Am) y un espectro de fondo
natural medido por ~ 5400 s, respectivamente. Los espectros de particula cargada se trabajaron con
el programa SIMNRA [43], el cual nos permitié ajustar la forma del espectro y conocer el nimero de
proyectiles (iones de “Li) que llegaron al blanco. En el caso de los espectros de rayos v se identificaron
los fotopicos producidos durante la reaccion, teniendo en consideracion la probabilidad del cambio de
espin entre las transiciones internas de los nicleos residuales y el branching ratio, el cual consiste en
revisar que las intensidades de los decaimientos para una £, especifica sean proporcionales a las dreas
de los fotopicos medidos. Después de hacer la identificacion de los fotopicos se hizo el ajuste de los
mismos usando el médulo DAMM de UPAK y el programa grf2d [44] para conocer el drea envolvente

por la forma del pico.

En la figura 3.1 se muestran los espectros de particula cargada para las energias consideradas
en este andlisis, en cada espectro, en la regién de alta energia, se dibuja una caida la cual representa la

energia mixima de retrodispersion del haz en la superficie del blanco. Conforme crece la energia del
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haz, la caida correspondiente a la energia de retrodispersion comienza a ser menos definida y se forma
una especie de contaminacidn a altas energias, ademds que para energias arriba de la barrera Coulom-
biana es mds evidente la formacion de una especie de "joroba" en la region de energias de dispersion
menores, alrededor de 4.0 MeV. Estas contaminaciones las asociamos a particulas cargadas posible-
mente provenientes de los productos de evaporacién y particulas o del rompimiento del proyectil, es
decir, 'Li — t + a.

13.5 MeV

13.0 MeV

12.5 MeV

12.0 MeV

11.75 MeV

11.5 MeV

10.0 MeV

Cuentas normalizadas

10°
) AL 17
10
Li+’'v | ki
10'1 1 . 1 Mia, o 1

Energia (MeV)

Figura 3.1: Espectros de particulas cargadas medidos en el experimento de fusién del sistema “Li + °1 V.

Por otra parte, en la figura 3.2 se muestran algunos espectros representativos de rayos v medidos
durante el experimento a las energias de Fj,,= 10.0, 11.75 y 13.5 MeV, ademads de un espectro de fondo
natural con la finalidad de hacer mas fécil la identificacién de los rayos « producidos en la fusién del
sistema. En la misma figura, sefialando con flechas verticales, se muestra el espectro con una vasta
produccién de fotopicos, los cuales corresponden a todos los rayos v provenientes de las transiciones
entre los niveles internos de los nicleos residuales. En general, mientras la energia del haz es pequeiia,

comparada con la energia de la barrera Coulombiana, la altura o formacién del fotopico resulta ser
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menos intensa que para energias mayores. Se ha encontrado el comportamiento inverso en donde el

area del fotopico disminuye conforme aumenta la energia de bombardeo.
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Figura 3.2: Espectros de rayos v medidos a las energias de Fjp= 10.0, 11.75 y 13.5 MeV. También se muestra
un espectro de fondo natural para fines comparativos.

3.1.2. Resultados y Discusion

Una vez realizada la reduccion de los datos experimentales se obtuvieron las secciones efica-
ces de fusién por nicleo residual, se encontré que los nicleos residuales mds intensos fueron 5%-56Fe,
55,56 Mn, °2°3Cr y 3V, siendo 2n y xna los canales més relevantes de evaporacion. En las figuras 3.3a
y 3.3b se muestran las funciones de excitacion de fusion en el intervalo de energias considerado en este
trabajo, en donde los simbolos circulares en color negro representan la suma de todas las secciones par-
ciales medidas. Los errores experimentales mostrados en las figuras corresponden al error estadistico
del nimero de eventos registrados por cada energia del rayo v que fueron contados por el detector, por
tal motivo las barras de error no son tan visibles en los puntos experimentales. Es importante mencionar
que cada funcién de excitacidn, en la mayoria de los casos, es la suma de las funciones de excitacion

individuales de los rayos v de un ntcleo residual en particular.
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Figura 3.3: (a-b) Secciones eficaces de fusion por nticleo residual en funcién de las energias del haz incidente
"Li. Los simbolos circulares en color negro es la seccién total de fusién del sistema.

En la figura 3.4 se hizo la comparacién de nuestros datos experimentales con los cdlculos de
fusion-evaporacion usando el codigo PACE2, representados por lineas. Estas diferencias entre los da-
tos experimentales y los cdlculos tedricos, asumimos que se deben a otros procesos de reacciones
nucleares diferentes a la fusién tales como la transferencia, rompimiento y/o fusién incompleta, por
mencionar los mds importantes. Esta hipotesis se ve reforzada por el hecho de que la seccién eficaz
determinada para los nicleos residuales *>°5Fe(3n,2n) y *Mn(pn) estd subestimada, mientras que
para %53Cr(2na, na) y *Mn(pa) las secciones resultan ser mucho mayores que las calculadas con el
cddigo de fusién-evaporacién. Por otra parte, lo que describimos como contaminacién en la figura 3.1,

da mayor certidumbre a nuestra hipétesis.

En el caso del ndcleo residual *2Cr(2n«), si consideramos que en la reaccién de "Li + 5!V un
protén del proyectil es transferido al blanco, se tendrd la reaccién “Li + 5!V — SHe + 52Cr, en donde el

2Cr no necesariamente se encuentra en su estado base y puede estar emitiendo rayos - para liberarse
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Figura 3.4: (a-b) Comparacién de las secciones eficaces de fusion obtenidas con PACE2 (lineas) y los datos
experimentales medidos en este trabajo (simbolos).

de su energia en exceso. Esto explicaria la “sobreproduccién” de este nicleo residual. Otra alternativa
es considerar que el proyectil se rompe en dos fragmentos antes de llegar al blanco, induciendo asi el
proceso de fusién incompleta. Si se considera que el proyectil es un sistema de dos cuerpos, tal que “Li
— 1 + «, entonces el tritio y/o la particula o pueden fusionarse con el blanco para formar los nicleos
compuestos **Cr y ®>Mn, los cuales a su vez evaporan particulas y forman como niicleos residuales al
2Cr y ®3Cr, que también explicarfa parcialmente la diferencia encontrada en la comparacién de nues-
tros resultados tedricos y experimentales. Se hizo de forma preliminar una estimacién de la reaccién
de transferencia de un protén y se encontré que para la energia més grande aqui considerada la contri-
bucidn de la seccidn eficaz de transferencia a la seccién de fusion es de ~ 16 %. Es necesario, como
se hard en el siguiente capitulo, un andlisis mds extenso y detallado de calculos de CDCC y CRC, asi
como de fusién incompleta, para encontrar las contribuciones de las secciones eficaces respectivas a la
seccion de fusion. Estos andlisis quedan fuera del objetivo de este trabajo de tesis y bien pudieran ser

tema de un proyecto de tesis de licenciatura y/o posgrado.
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Figura 3.5: Comparacién de las funciones de excitacién de fusién de 5°Fe, ®Mn y ®2Cr calculadas con los c6-
digos de fusién-evaporaciéon PACE2 (linea continua), LILITA (linea de guiones) y CASCADE (linea de puntos).
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Figura 3.6: Comparacién de las funciones de excitacién de fusién de 5°Fe, ®>Cr y ®Mn calculadas con los c6-
digos de fusién-evaporacion PACE2 (linea continua), LILITA (linea de guiones) y CASCADE (linea de puntos).

Ademas de PACE?2, se hicieron calculos de fusion-evaporacion usando los cédigos LILITA y
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CASCADE. Las secciones eficaces de fusion calculadas se muestran en las figuras 3.5 y 3.6, en donde
las lineas continuas representan los calculos de PACE2, las lineas de guiones las de LILITA y la linea
de puntos las de CASCADE. Como era de esperarse, hay diferencias entre las curvas de excitacion para
cada ntcleo residual, en algunos casos éstas son minimas mientras que en otros, como *>Mn y *2Cr, son
muy relevantes. Esto es consecuencia de la naturaleza misma de como funciona cada cédigo, asi como

de los pardmetros fisicos y numéricos que son proporcionados al programa para el sistema de interés.

De los célculos de fusion-evaporacion también es posible conocer la multiplicidad de las par-
ticulas evaporadas, las cuales se muestran en la figura 3.7. De acuerdo a los tres c6digos que hemos
trabajado, la evaporacion de neutrones es el proceso mds importante a través del cual el nicleo com-
puesto libera su exceso de energia. Se encontré que los canales de evaporacion més relevantes fueron
xn 'y xna, siendo 5>°°Fe, Mn y *3Cr los niicleos residuales mas intensos, los cuales representan apro-

ximadamente el 92 % de la seccion total de fusién medida.
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Figura 3.7: Multiplicidades calculadas de la evaporacién de neutrones, protones y particulas « del nicleo com-
puesto *®Fe usando los cédigos PACE2, LILITA y CASCADE en la fusién del sistema "Li + ®'V.

De esta figura se puede concluir que medir los neutrones como particulas evaporadas de la fu-
sion de nuestro sistema es la mejor técnica para determinar la seccion eficaz de fusion. El inconveniente
principal que surge es que medir este tipo de particulas resulta ser muy complejo ya que carecen de car-

ga eléctrica, y por consiguiente su deteccion implica el uso de detectores mds especializados.
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En la figura 3.8 se muestra la comparacion de las secciones eficaces, en unidades reducidas
como en [45], de la fusién de los sistemas “Li + *Co [46] y "Li + 54Zn [47] con las secciones medidas
del sistema "Li + ®' V. Esta reduccién de datos se hizo con la intencién de hacer una comparacién directa
entre sistemas que tuvieran el mismo nicleo como proyectil. Las secciones obtenidas en este andlisis
caen en una region que pareciera completar y conectar la funcion de excitacion entre los dos sistemas
reportados en la literatura. Este comportamiento es el esperado ya que nos da una certeza de los datos

experimentales aqui reportados.
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Figura 3.8: Comparacion de las secciones eficaces de fusion medidas en este trabajo, en unidades reducidas, del
sistema "Li + ®V con los sistemas similares “Li + 59Co [46] y "Li + 54Zn [47].
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3.2. Sistema ‘Be +°'V

3.2.1. Adquisicion y Reduccion de Datos

En la tabla 3.2 se resumen los tiempos de bombardeo, la corriente del haz al llegar al blanco y
el estado de carga empleado en la medida de la fusién del sistema ?Be + °'V. En la columna correspon-
diente a la energia del proyectil, en algunos casos, se repite la energia, indicando que para ese caso en

particular se hizo mds de una medida de la fusion del sistema.

Tabla 3.2: Tiempos de bombardeo y corrientes alcanzadas en el blanco para cada energia estudiada en la fusién
del sistema “Be + %' V. Los estados de carga empleados fueron 3+ y 4+.

Ely (MeV)  Tiempo de bombardeo (s) Corriente I, (nA) Estado de carga

10.92 2530 1.2 3+
11.34 7486 6.0 3+
11.76 1950 3.0 3+
11.76(2)* 4801 6.0 3+
12.18 4290 7.0 3+
12.18(2)* 1502 2.5 3+
12.60 6230 1.5 3+
13.02 3149 15.0 3+
13.02(2)* 6838 15.0 3+
13.44 1880 0.6 3+
13.44(2)" 8900 2.5 3+
15.26 4180 0.1 4+

*Se realiz6 una segunda medida para esta energia.

A comparacién de las corrientes reportadas para el haz de “Li, para el proyectil Be resultan ser
muy pequeias, debido a que la fuente utilizada produce un haz molecular y desfavorece la producciéon
del haz puro de Berilio, como se explic6 en la seccién 2.4. Para un voltaje en la terminal dado V, se
acelera un conjunto de iones de Berilio con diferentes estados de carga g, ver ecuacién 2.1. La energia

del haz producido estd en funcién de este estado de carga, mientras éste sea mds grande, la energia del
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haz también lo serd, y viceversa; para Be los posibles estados de carga son 1+, 2+, 3+ y 4+, siendo el
estado g=3+ el que mayor probabilidad de poblacién presenta. El voltaje terminal méximo en el acele-
rador que se alcanzé en este experimento fue de 4 MV, produciendo un haz de Be"=13.44 MeV. La
ultima energia mostrada en la tabla 3.2, con g=4+y V=3.5 MV, fue la tnica que pudo ser generada con

este estado de carga, la cual tiene la menor corriente medida en el blanco.

13.44 MeV
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Figura 3.9: Espectros de particula cargada medidos en la fusién del sistema *Be + ®'V a las energias indicadas.

El efecto de las corrientes muy pequenas medidas durante el experimento se ven reflejadas en
los espectros con muy baja estadistica, tanto en espectros de rayos v como de particula cargada, siendo
estos ultimos los mds representativos de este problema. En la figura 3.9 se muestran los espectros de
particula cargada, uno para cada energia de las consideradas en la fusién del sistema. Al igual que para
el sistema "Li + 51V, los espectros tienen una regién que presenta una caida abrupta en el ndimero de
cuentas, lo que se puede interpretar como la energia maxima de dispersién del *Be en la superficie del
blanco. Para las mediciones con haces de mayor corriente, en la region de alta energia, se comienzan a
formar grupos de particulas cargadas diferentes al “Be, los cuales suponemos que son particulas o pro-

venientes de la evaporacion del NC y de otros procesos nucleares diferentes a la fusion. Los espectros
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de particula cargada se analizaron con el programa SIMNRA, el cual nos permitié ajustar la forma del

espectro y conocer el nimero de proyectiles (iones de Be) que llegaron al blanco.

En la figura 3.10 se muestran los espectros de rayos v medidos en el experimento de fusion
del sistema ?Be + 51V para tres energias representativas, Ey,,= 10.92, 11.76 y 13.44 MeV. Los fotopi-
cos que se forman, provenientes de los nucleos residuales, son en menor nimero que para el sistema
analizado previamente. Los fotopicos estan marcados con flechas verticales y representan la energia
de los rayos ~y emitidos tanto por transiciones directas como intermedias. La altura o 4rea relacionada
con la distribucién gaussiana del fotopico estd en funcion del nimero de gammas medidas por el de-
tector y, en consecuencia, de la corriente que lleg6 al blanco. Es normal que la formacion de fotopicos
disminuya rdpidamente para las energias mas bajas de bombardeo ya que la diferencia entre la barrera

Coulombiana y la energia mas pequefia usada es de ~5 MeV.
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Figura 3.10: Espectro de rayos v medidos en la fusién del sistema “Be + 51V,

3.2.2. Resultados y Discusion

Experimentalmente se encontré que **Co y **Mn fueron los ntcleos residuales producidos por
el proceso de fusidn-evaporacion del sistema. Los rayos v medidos fueron tanto de transiciones directas

como de transiciones intermedias. En el caso del niicleo residual **Co, el nimero de rayos vy que llega-
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ron al estado base fueron tres, con energias de 52, 111, 1434 keV, respectivamente; mientras que para
Mn sélo fue identificado un rayo «y con la energia asociada de 125 keV. En la figura 3.11 se resume lo
antes mencionado en forma de curvas de excitacion por cada rayo v que lleg6 al estado fundamental de
los ntcleos residuales *®Co y 5*Mn. El error estadistico asociado al 4rea del fotopico de la gamma de
menor energia de Co resulta ser muy grande, y principalmente se debe a que en la regién de baja ener-
gia (<60 keV) de los espectros de rayos v la relacion pico-fondo es muy desfavorable para el fotopico,
ademads de que ahi hay una baja eficiencia absoluta, ver seccion 2.9, lo cual resulta ser complicado para
ajustar los fotopicos.
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Figura 3.11: Funciones de excitacién de fusién medidas para el sistema ?Be + °'V, por cada transicién directa
de un rayo .

En la figura 3.12 se muestran las funciones de excitacion parciales (por nicleo residual) de la
fusion del sistema ?Be + °'V. Los circulos negros representan la seccién total de fusién para cada ener-
gia considerada en este andlisis, es decir, la suma de las secciones eficaces de fusion de cada nicleo
residual. Los errores asociados a las secciones parciales para °Mn parecen tener un comportamiento
sistemdtico conforme a la energia efectiva de fusion: mientras la energia crece, los errores estadisticos
también lo hacen. Para poder explicar este comportamiento se tiene que hacer referencia a la tabla 3.2,
en donde se puede observar que las corrientes reportadas para las energias mas grandes de bombardeo
y estados de carga 4+ son muy pequeiias, por consecuencia, la estadistica recolectada también lo fue.

En el caso de la curva de la seccion total de fusidon del sistema, los errores se obtuvieron como la suma
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cuadratica de los errores individuales de cada nudcleo residual.
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Figura 3.12: Funciones de excitacién, por nicleo residual, de fusién del sistema *Be + °'V. Los simbolos
circulares representan la seccién total de fusion.

La comparacién de las medidas experimentales, por nucleo residual, y los cédlculos de fusion-
evaporacion usando el cédigo PACE2 se muestra en la figura 3.13. Los resultados obtenidos con es-
te c6digo (lineas continuas) sugieren la formacion de otros nicleos residuales tales como °"Co(3n) y
ST:58Fe(p2n, pn), pero que experimentalmente no fueron detectados. En el caso de **Co(2n) y *Mn(an)
las secciones eficaces de fusion resultan ser mas grandes que lo calculado con el cédigo PACE2. Estas
diferencias pueden explicarse considerando el intervalo de energias a la que fue medida la fusién del
sistema y del funcionamiento del mismo cddigo, las cuales se concentraron por debajo de la barrera
Coulombiana. Es bien sabido que para que una reaccion nuclear tenga lugar es necesario que el proyec-
til, o nicleo incidente, lleve consigo cierta energia cinética, tal que sea capaz de romper cierta barrera
electrostética. Pero también puede darse el caso en el que el proyectil no tenga la suficiente energia y
aun asi se produzca la reaccion nuclear, lo que se conoce como efecto Tunel. Como se explico en la
seccion 1.3.1, PACE2 sélo considera el modelo clésico, es decir, funciona bien para energias por arriba
de la barrera, para energias menores se deben hacer consideraciones usando el modelo de penetracién
de barrera (BPM) para tener una aproximacién mas realista a nuestros datos experimentales, lo cual fue

realizado para poder hacer la comparacién mostrada en esta figura.
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Figura 3.13: Comparacién de las secciones eficaces experimentales de fusién del sistema “Be + °!'V con célculos
de fusién-evaporacion usando el cédigo PACE2.

De manera complementaria se hicieron célculos usando los cédigos de fusién-evaporacion LI-
LITA y CASCADE, y fueron comparados con los obtenidos con el cédigo PACE?2, ver figura 3.14. Se
encontr6 que en general PACE2 (lineas continuas) y LILITA (lineas de guiones) predicen de forma muy
parecida la produccién de los niicleos residuales **Co(2n) y *Mn(an), pero difieren ligeramente de los
célculos de CASCADE (lineas de puntos) para todas las energias efectivas de fusion. Los tres cédigos
coinciden en la prediccion de la formacién de cinco nicleos residuales, siendo *Co(3n) y **Mn(an)

los tnicos medidos experimentalmente.

En la figura 3.15 se muestran las multiplicidades de las particulas evaporadas en funcién de la
energia obtenidas con los c6digos PACE2, LILITA y CASCADE. Se puede observar que los canales de
evaporacioén mas importantes por medio de los cuales el niicleo compuesto °Co se libera de su energia
en exceso involucra la emision de neutrones. De acuerdo a nuestros resultados experimentales, zn y an

son los canales mas relevantes de evaporacion.
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Figura 3.14: Comparacién de las secciones eficaces de fusién del sistema *Be + 'V usando los cédigos de
fusidn-evaporaciéon PACE2, LILITA y CASCADE.
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Figura 3.15: Multiplicidades calculadas de la evaporacién de neutrones, protones y particulas a del nicleo
compuesto °°Co usando los cédigos PACE2, LILITA y CASCADE en la fusién del sistema “Be + V.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE DISPERSION ELASTICA,
ROMPIMIENTO Y TRANSFERENCIA

En este capitulo se presenta el analisis, usando el formalismo de CDCC y CRC, del sistema B
+ 98Ni empleando el c6digo FRESCO. Se calcularon las secciones eficiaces de fusion, rompimiento,
transferencia y reaccion, asi como las distribuciones angulares de dispersion eldstica, las cuales se com-
pararon con datos experimentales reportados. De este andlisis fue posible obtener informacién adicional
sobre los procesos de transferencia y rompimiento, a saber, los factores espectroscopicos y astrofisicos

asociados al ®B.

Es relevante mencionar que este sistema ha sido ampliamente estudiado, algunos resultados han
sido reportados por ejemplo, en [5-7]. La principal contribucion de este trabajo, y que lo distingue de
andlisis previos, es que se estd introduciendo un potencial real de interaccion efectiva nucleén-nucleén y
un potencial de polarizacién dindmica para estudiar la interaccién “Be + *®Ni, ya que en andlisis previos
solamente fue considerado un potencial volumétrico tipo Woods-Saxon. Para generar el potencial de

interaccion nucledn-nucledn se us6 el codigo FOLDEG V07, implementado por S. A. Goncharov [48].

4.1. Sistema B + °®Ni

Es bien conocido que el ®B es un niicleo exético, es decir, que puede ser considerado como un
niicleo con halo protonico, 8B — "Be + p, siendo el "Be el carozo y p el nucleén de valencia, el cual
tiene una energia de amarre de tan s6lo 137 keV. El estudio de la interaccion de este nicleo exético

con nticleos pesados, como lo es *®Ni, resulta de especial interés y ha sido estudiado ampliamente tanto
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tedrica como experimentalmente [5—7, 49-56].

Los cédlculos de CCDC y CRC se hicieron en el intervalo de energias = 17.22 y 29.3 MeV.
Las energias a las que se analizaron las distribuciones angulares de dispersion eldstica fueron FEj,,=
20.7,23.4,25.3,27.2 y 29.3 MeV. La mayoria de las energias consideradas en este andlisis fueron su-
periores a la barrera Coulombiana B = 20.8 MeV (B, = 22.95 MeV). Para estudiar la reaccién del
sistema 8B + 5®Ni fue necesario contemplar las posibles interacciones del proyectil y del blanco, y de-
terminar los pardmetros a emplear de los diferentes potenciales. Las interacciones consideradas fueron
p + "Be, p + *Niy "Be + *®Ni. Los pardmetros del potencial de interaccién de movimiento relativo p +
"Be fueron tomados de [57], mientras que para la interaccién p + 58Ni se usé la sistemdtica propuesta

por Becchetti-Greenless [58].

En la interaccién “Be + *®Ni se consideré un potencial como el de la ecuacién (1.23). En este
Potencial Optico Vi es un potencial tipo doble Folding, iW = i(Wy frv +Wh fs,,) representa la absor-
cién o pérdida de flujo, Vp y V> son el potencial de polarizacién dindmica y el potencial Coulombiano,
respectivamente. Los factores de forma f,,, ,, empleados fueron los correspondientes a Woods-Saxon.
Es importante notar que los parametros que se usaron para la parte volumétrica y superficial del po-
tencial de absorcion fueron los mismos que para el potencial de polarizacion. La diferencia entre estos
dos potenciales es que uno es real y el otro es imaginario. La contribucion del potencial de polarizacion
estd en funcién de los pardmetros v y f3, los cuales son dependientes de la energia del proyectil. Para
calcular Vi, en el caso del proyectil, se usé un modelo de densidad empirica descrito en [26], mientras
que para el blanco se usé una distribucion de densidad de la forma 3pF, cuyos valores fueron tomados
de [59]. La parte real del potencial nuclear fue calculada usando la interaccion nucledn-nucleén tipo
CDM3Y6-Paris. Para el andlisis se asumié que el estado base del ®B es 27, el cual estd compuesto por

el acoplamiento de las funciones de onda del proton de valencia (p3/2) y del estado base del carozo "Be

(3/2°).

4.1.1. Sensibilidad a los Parametros del Potencial

En la figura 4.1 se muestran la distribuciones de la densidad nuclear del proyectil (linea con-
tinua) y del blanco (linea de guién-punto) obtenidas con las sistematicas de Sorensen-Winter [26] y

la distribucion de tres parametros de Fermi 3pF [59], respectivamente. Recordemos que como primera

48



Capitulo 4 Andlisis de Dispersion Eldstica, Rompimiento y Transferencia
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Figura 4.1: Distribuciones de densidad nuclear del proyectil (linea continua) y del blanco (linea de guiones)
usando la sistemdtica de Sorensen-Winter [26] y la distribucién de 3pF [59], respectivamente.

aproximacion, al nucleo se le considera como una esfera con cierta distribucion de masa. En su centro
se encuentra una densidad mayor y mientras su radio aumenta, la densidad va disminuyendo, se hace
mads difusa. Este comportamiento se puede apreciar en esta figura, para el blanco, el cual es un sistema
mas pesado que el proyectil, se puede ver que la densidad en el centro del nuicleo es un poco menor
comparada con la del proyectil, pero con una distribucién radial més grande. Este comportamiento esta
relacionado con la cantidad de nucleones que conforman el nicleo; para un nicleo ligero, la fuerza
nuclear fuerte mantiene unidos a los nucleones y entonces la densidad nuclear serd grande, en el caso
del nucleo blanco, éste tiene muchos protones y neutrones y la fuerza nuclear comenzara a ser opacada
por la repulsiéon Coulombiana entre los protones, conforme los nucleones aumenten, y es lo que genera

que la densidad sea menor.

Para calcular el potencial de interaccion efectiva nucleén-nucleén, FOLDEG permite incorporar
diferentes sistematicas para la densidad nuclear de los niicleos que componen el sistema de estudio, asi
como las dependencias radiales de las interacciones de Paris y de Reid [14, 19, 20, 23, 24]. En la figura
4.2, a modo de ejemplo, se muestran los calculos del potencial nuclear real del sistema "Be + *®Ni

para la energfa del B Ej;,= 25.75 MeV. Se puede observar que para r mayores a ~4.5 fm todos los
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potenciales parecen estar superpuestos y no mostrar variaciones apreciables. Para r menores se logra
apreciar un “abanico” de lineas que representan las diferentes variantes del potencial de interaccién
nucledn-nucledn pero, por la profundidad tan grande, estas diferencias resultan ser poco importantes en
los cdlculos de CDCC. Ya que la version CDM3Y6 de Paris es la propuesta més aceptable por diferentes
grupos de investigacion, ésta se adopté como la interaccidon efectiva para los célculos aqui mostrados.

Se encontr6 que este potencial fue invariante para todas la energias consideradas en este analisis.

-100

—— CDM3Y1 PARIS 1
—— CDM3Y2 PARIS

CDM3Y3 PARIS |
—— CDM3Y4 PARIS

CDMB3Y5 PARIS
—— CDM3Y6 PARIS 1
—— BDM3Y1 PARIS
—— DDM3Y1 PARIS |
—— BDM3Y1 REID
DDM3Y1 REID

-200

V (MeV)

-300

0 ' 5 10 15
r (fm)

Figura 4.2: Comparacién de las diferentes versiones del potencial de interaccién nucleén- nucleén de Paris y
Reid.

Como ya se mencion6 en la seccién anterior, ademds de la interaccién “Be + °®Ni, fue necesario
considerar los potenciales de las interacciones p + ‘Be y p + *®Ni. Los pardmetros de estos dos poten-
ciales se mantuvieron constantes para hacer las comparaciones de la figura 4.3. En ésta se muestran las
distribuciones angulares de disperson eldstica modificando los pardmetros del potencial de absorcidén
de la interaccién “Be + *Ni. Como primera etapa se calculé la distribucién angular, la cual se tomé
como referencia en el estudio de la sensibilidad de los pardmetros del potencial, posteriormente se fue
variando uno a uno los pardmetros de los potenciales volumétricos y superficiales, mientras el resto de
ellos se mantenian invariantes. Los valores de referencia fueron: Wy=90, Wp=5 ry, p=1.25, ay,p=0.64,

a = 8 = —0.2. Se encontr6 que los pardmetros relacionados con las profundidades no provocan algtin
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cambio importante en las distribuciones angulares ni en las secciones de reaccion, pero la variacién de
los pardmetros como lo son el radio y la difusividad si presentan cambios significativos a la forma de la

distribucién y, por lo tanto, a las secciones de reaccion.

dc/ch

0.6 .

0 80 160 80 160

O, m(deg)

dc/ch

_— >
aD

80 160 0 80 160 0 80 160
6, (deg) 8, (deg) 0_. (deg)

ﬁ<

. r ﬁ>

0 80 160 0 80 160
0, (deg) 0, (deg)

Figura 4.3: Sensibilidad de las distribuciones angulares de dispersién eldstica, de ®B en °Ni, a los pardmetros
del potencial nuclear de la interaccién "Be + °®Ni.

Al aumentar el radio, la distribucién angular se hace mds pronunciada y aumenta la seccion de
reaccion y viceversa. Este efecto se encontrd a ser mds sensible en la parte volumétrica del potencial
imaginario que en la parte superficial, siendo el mismo factor el aplicado en la variacion de los parame-

tros. En el caso de los pardmetros 'y 3 del potencial de polarizacién, al aumentar sus valores absolutos,
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la seccién de reaccion disminuye y la distribucion angular se eleva en la regién angular més grande.

En la figura 4.4 se muestra la comparacion de los potenciales usados en este andlisis y los
considerados, por ejemplo en [5-7] (lineas color magenta). Para el potencial de doble folding Vi es
facil ver que es un potencial ~3 veces mds atractivo que el de Woods-Saxon (Viyoods-saxon)> qU€ SU
difusividad es mayor, y que como consecuencia su radio disminuye. Se puede observar que el potencial
de polarizacion es repulsivo, lo cual puede explicar el comportamiento de las distribuciones angulares
de la figura 4.3 cuando éste aumenta. El principal reto de este andlisis es trabajar con potenciales
totalmente diferentes, y que ademaés se consideran contribuciones al potencial tanto volumétricas como

superficiales presentes en una interaccion nuclear.

1] S ——————r
L
% 100 __ - demg
£ 150 R
= ——Vp=Vp, +Vp,, 1
S 200 - ]
250 BN
300}~ —
0 2 4 6 8 10 12

r (fm)

Figura 4.4: Comparacién y contribucién de los potenciales de la interaccién “Be + °®Ni empleados en este
trabajo y los usados en [5-7] (lineas color magenta).

4.1.2. Resultados y Discusion

En la figura 4.5 se muestra la comparacién de las distribuciones angulares de dispersion eldstica
del sistema ®B + °®Ni calculadas usando el c6digo FRESCO (lineas continuas) y los datos experimen-

tales publicados en [49]. Nuestros resultados presentan una buena aproximacion principalmente a las
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energias del proyectil por arriba de la barrera Coulombiana. En el caso de la energia mds pequefia, nues-
tro andlisis sugiere que no se estdn considerando todos los procesos nucleares diferentes a la dispersion
eléstica, pero la distribucion estimada ain se encuentra dentro de las barras de error correspondientes. A
partir de fc.m. ~ 60° se puede apreciar una disminucién dréstica en la seccion de dispersion normaliza-
da conforme aumenta la energia de ®B, este comportamiento se produce porque la energia del proyectil
es lo suficientemente grande como para superar la repulsion electrostatica y asi tener una reaccion a
nivel nuclear. Para este sistema, la pérdida de flujo en el canal eldstico es absorbida principalmente para
producir reacciones de fusién y rompimiento. Clasicamente, si la energia del proyectil es menor a la

barrera Coulombiana, s6lo se mediria la dispersion de Rutherford.

10§

8 58 =
B+ Ni
AL E . (MeV)
10 : 20.7
23.4
25.3
27.2
29.3
[ Este trabajo
- -  WS-WS
1 '2 1 " 1
0 50 100
Ocu (deg)

dcs/dcR

e >

150

Figura 4.5: Comparacién de las distribuciones angulares de dispersion eléstica usando FRESCO y los datos ex-
perimentales de ®B + *®*Ni tomados de la referencia [49]. También se hace la comparacién de nuestros resultados
con el andlisis realizado en [7].

En esta misma figura se comparan los resultados obtenidos en este andlisis (lineas continuas) y
aquellos reportados en [7] (lineas de guiones), en donde sélo se considera un potencial nuclear Woods-
Saxon-Woods-Saxon para la interaccién “Be + 58Ni. Es claro observar que el modelo que se trabajé en
esta investigacion reproduce mejor a los datos experimentales, incluso a dngulos intermedios f¢c m. ~

85°, en los que el modelo usado en [7] falla, especialmente a energias menores.
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Tabla 4.1: Parametros del potencial nuclear del Modelo Optico para la interaccién “Be + °®Ni. Los pardmetros
corresponden tanto para el potencial de absorcién como del potencial de polarizacién dindmica, ver ecuacién
1.22.

Liap MeV)  Eem (MeV) — « g Wy MeV) ry(fm) ay (fm) Wp MeV) 7rp (fm) ap (fm)
17.22 15.0 0 0 90 1.18 0.42 5 1.2 0.45
20.19 17.6 0 0 90 1.18 0.42 5 1.2 0.45
20.70 18.05 0 0 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
23.40 20.45 0 0 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
24.22 21.15 -0.20 -0.09 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
25.30 22.1 -0.40 -0.30 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
25.75 22.49 -0.35 -0.15 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
27.20 23.77 -0.10 -0.05 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
28.60 25.0 -0.03  -0.02 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
29.30 25.61 -0.01 -0.01 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45

Los pardmetros del potencial nuclear de la interaccién “Be + °®*Ni usados para ajustar las dis-
tribuciones angulares de dispersién eléstica de ®B + °®Ni se resumen en la tabla 4.1. Tanto las pro-
fundidades como las difusividades de las componentes volumétricas y superficiales del potencial se
mantuvieron constantes para todas las energfas. Los pardmetros 7y, p resultaron también ser constantes
para energias cercanas y por arriba de la barrera. En el caso de las primeras dos energias de la tabla,
se encontré que disminuyendo el radio se obtenian mejores aproximaciones a las secciones eficaces
experimentales. Los pardmetros o y 5 que modulan al potencial de polarizacién dindmica, que estan
representados en la segunda y tercera columna de la tabla, son graficados en funcién de la energia en
la figura 4.6. En ésta se forma una distribucién muy definida, mostrando un maximo de sensibilidad
al potencial a la energia, en el sistema del centro de masas, F. ,, = 22.1 MeV (E»= 25.30 MeV). Para
el intervalo de energias consideradas, se encontré que el potencial de polarizacioén sélo es relevante
cuando la energia del ®B es similar a la energia de la barrera del sistema. El comportamiento de estos
parametros es debido a la interaccién propia del proyectil con el blanco. Consideremos lo siguiente:
si el proyectil lleva cierta energia, menor a la barrera, éste serd dispersado; si el proyectil tiene una
energia similar a la barrera, puede pasarla e interaccionar con los nucleones del blanco para excitarlos y
generar otros canales de reaccion, pero si la energia del haz incidente es muy grande, pasa con facilidad
la barrera y por tanto se produce una reaccién a nivel nuclear sin dejar lugar a que los nucleones se

exciten cuando el proyectil se va acercando al blanco.
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Figura 4.6: Parametros o y (8 del potencial de polarizacién dindmica en funcién de la energia obtenidos en el

analisis.

Tabla 4.2: Numero de estados excitados en el continuo discretizado y momentos angulares relativos empleados

para calcular el rompimiento del sistema p + "Be.

E... [MeV] #ee l
15.00 24 0
17.60 68 0,1
18.05 99 0,1,2
20.45 151 0,1,2,3,4,5
21.15 151 0,1,2,3,4,5
22.10 151 0,1,2,3,4,5
22.49 151 0,1,2,3,4,5
23.77 151 0,1,2,3,4,5
25.00 151 0,1,2,3,4,5
25.61 151 0,1,2,3,4,5

Para calcular el canal de rompimiento se considerd que el proton de valencia tiene un momento

angular [ relativo a "Be y un momento angular total J = 1+ s = 1+ 1/2. Las excitaciones ineldsticas
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del sistema p +'Be, del estado base a los diferentes estados excitados, se calcularon considerando los
momentos angulares relativos [ = 0 — 5 y energias de excitacion de hasta 5.5 MeV, dependiendo de la
energia del proyectil. El numero mdximo de estados excitados (ee) en el continuo discretizado fue de

151 estados. En la tabla 4.2 se resume esta informacién para cada energia del ®B.

En la figura 4.7 se compara la seccién diferencial de “Be en el rompimiento del sistema ®B + *®Ni
calculada con FRESCO y los datos experimentales reportados en [60] para la energfa de E,,(°B)=25.75
MeV, con los factores espectroscopicos Sexp= 1.0 y 1.1025. El factor Seyp= 1.1025 se obtuvo normali-
zando la seccidn eficaz calculada a la seccidn experimental al primer méximo de la distribucion angular,
debido que para dngulos mayores los datos son mds sensibles a los efectos de acoplamientos ineldsticos
y otros efectos de orden superior [36]. La distribucién angular normalizada reproduce en buena medida

los datos experimentales, principalmente a dngulos intermedios, 30° < },, < 50°.

120 : . . .
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Figura 4.7: Comparacion de la seccién eficaz diferencial de rompimiento del ®B con ®®*Ni calculada con CDCC
y los datos experimentales reportados en [60].

Las secciones eficaces diferenciales de “Be en el rompimiento de ®B con *®Ni calculadas con el
c6digo FRESCO se muestran en la figura 4.8 para todas las energias de ®B. Las distribuciones angulares
fueron normalizadas de tal manera que Seqy= 1.1025. Las curvas dibujadas muestran un corrimiento

de la posicion del méximo de la distribucidn, el cual se cree que fue ocasionado por la reduccion
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del nimero de estados excitados para energias del proyectil mas pequeias. Desafortunadamente no

hay reportes de datos experimentales que nos permitan compararlos con los cdlculos de CDCC aqui

reportados.
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Figura 4.8: Secciones eficaces diferenciales de "Be calculadas para la reaccién de rompimiento *B + 5®Ni para
todas las energias consideradas en este trabajo.

El factor de normalizacion Sy y €l coeficiente de normalizacion asintdtica dentro del modelo
de la particula simple b, definen al coeficiente de normalizacién asintética nuclear C', por medio de la

ecuacion:

Ccv,lj = E}X/p2t(c + U)bcv,lja (4°1)

donde los términos cv, [j corresponden a la interaccidon carozo-nucleén de valencia y momentos angu-
lares del movimiento relativo p + “Be [5]. En los archivos de salida de FRESCO se pueden localizar
los valores correspondientes de b, los cuales estdn en funcion del potencial de interaccién usado. Se en-
contré que b,_ge p, ,= 0.7005 y que de la normalizacion de las distribuciones angulares Sexp= 1.1025,
entonces es directo conocer el valor del coeficiente de normalizacion asintOtica nuclear, de tal modo
que:

c’ =0.541fm™" — C,_ = 0.7355 fm~ /2. 4.2)

—Be,p3/2 Be,ps /2
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El valor de C)_g.p, ,, reportado en este andlisis es consistente con los reportados en las refe-
rencias [5, 61, 62]. Un aspecto importante a notar es que Sy y b fluctiian a medida que se hacen las
combinaciones de los pardmetros de los potenciales de interaccion, pero C' permanece practicamente
constante. La razon de esto es porque Seypy y b son dependientes de la forma y pardmetros del potencial,

mientras que C' es una cantidad independiente del modelo.

En la seccién 4.1 se menciond que se tomaron en cuenta las posibles interacciones de 8B +
%8Ni, en el caso especifico de la interaccién p + *®Ni, los pardmetros del potencial se obtuvieron con
la sistematica para protones descrita en [58]. De nuestro anélisis se encontré que la parte superficial
del potencial de absorcion deberia ser mucho menor que los valores estimados por la sistematica. Los
parametros usados se encuentran en la tabla 4.3, el pardmetro ajustado a los datos experimentales fue la
profundidad superficial . Cabe mencionar que al modificar este valor, las distribuciones angulares
no cambiaron su forma pero las secciones de rompimiento y fusion si lo hicieron. Es importante no

confundir los pardmetros del potencial de la interaccién p + 3Ni con los de "Be + *®Ni.

Tabla 4.3: Pardmetros del potencial nuclear de la interaccién p + **Ni empleados en el anlisis del sistema *B +
58Ni

E.n. MeV) Vo MeV) r9(fm) ag(fm) Wp MeV-fm) rp (fm) ap (fm)

15 56.7 1.17 0.75 0.04 1.32 0.53
17.6 56.78 1.17 0.75 0.04 1.32 0.53
18.05 56.9 1.17 0.75 0.05 1.32 0.53
20.45 56.78 1.17 0.75 4.5 1.32 0.53
21.15 56.78 1.17 0.75 5.5 1.32 0.53
22.1 56.7 1.17 0.75 7 1.32 0.53
22.49 56.7 1.17 0.75 7 1.32 0.53
23.77 56.63 1.17 0.75 7 1.32 0.53

25 56.63 1.17 0.75 7 1.32 0.53
25.61 56.55 1.17 0.75 7 1.32 0.53

Para los calculos de transferencia se tomé en consideracion la transferencia directa de un proton,

de tal manera que la reaccion analizada se puede escribir como:
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Ni(*B," Be)*’Cu, 4.3)

donde *°Cu es el nicleo residual, con su estado base (3/27) . Para describir el mecanismo de trans-
ferencia del proton se usé el esquema de acoplamiento estandar del momento angular descrito en las

referencias [5, 11], donde se considera que,

la - lb +j1a lA - lb +j27
Ji = s+, jy, = s, + 1o, 4.4)
L = j1 +j2 = L+l

siendo 1, y 1, los momentos angulares orbitales del movimiento relativo del protén en los niicleos *B y
9Cu, respectivamente. L es el momento angular transferido y j, son los momentos angulares transfe-
ridos totales. En la tabla 4.4 se resumen los momentos angulares transferidos y orbitales relativos del
protén en el *Cu, el nimero de nodos N, y los factores espectroscopicos Sexpt> €stos en funcion de la
energia de excitacion. El nimero de nodos /V, representa el nimero de soluciones permitidas para la
funcién de onda del estado ligado proton-Berilio. Los factores Seyy fueron obtenidos de los articulos

[63, 64] y la energia mdxima de excitacion F considerada para el andlisis fue de 3.58 MeV.

Tabla 4.4: Numero de nodos N2, momentos angulares orbitales [ y totales jo de las funciones de onda del estado
ligado **Cu — p + 58Ni y factores Sexpt del protén en los estados excitados del % Cu.

E,(MeV) I, j2 b Ny Se
0.0 3/2~ 3/2 1 2 185
0491  1/2 1/2 1 2 084
0914  5/2- 5/2 3 1 25
1398  7/27 7/2 3 1 04
2319 1/2 1/2 1 2 0.1
3043 9/2 9/2 4 1 24
3128 3/27 3/2 1 2 022
3580  5/2F 5/2 2 2 0.60
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En la figura 4.9 se hace la comparacion de las distribuciones angulares obtenidas tanto de las
secciones diferenciales de rompimiento (linea de guiones) como de transferencia de un proton (linea
de puntos) en la interaccién de ®B con °®Ni. Los cdlculos se hicieron considerando el factor Sexpt=
1.1025 para la interaccién p + "Be. La suma de las dos secciones se representa con la linea continua,
mientras que los datos experimentales de rompimiento (simbolos) fueron tomados de [60]. Se encon-
tré que la contribucion de la seccién eficaz de transferencia a la seccion eficaz de rompimiento fue
~ 2%. De la distribucién angular se puede observar que la transferencia es mayormente favorecida en

el intervalo angular de entre 40° y 75°, mostrando un maximo en la distribucién alrededor de 6, ~ 55°.
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Figura 4.9: Comparacién de la seccién eficaz de rompimiento del proyectil B con la contribucién de la seccién
de transferencia del protén. Los datos experimentales de rompimiento son las reportadas en [60].

Para calcular el factor astrofisico S7(E) se usé la expresion analitica del modelo independiente

para el proceso de captura, por medio de la expresion:

S17(0)
C';s—Be

~ 38.0(1 — 0.0013aq) eV- b- fm. 4.5)

En esta ecuacion se ha considerado el comportamiento asintético de la funciéon de onda de
dispersion del estado ligado p + “Be a una energia cero. El valor del pardmetro de longitud de dispersién

ao fue tomado a ser igual a -7 fm, como en los trabajos [5, 61]. El coeficiente de normalizacion asintética
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nuclear ya fue calculado previamente en la ecuacion (4.2), entonces de la relacién anterior se puede

conocer S1; de la siguiente forma:
S17(0) ~ Cg_Be -38.0(1 — 0.0013ag) eV- b- fm, (4.6)
dando como resultado:
S17(0) = 20.745 eV- b. 4.7)

Este valor obtenido estd en concordancia con los valores reportados por diferentes trabajos, co-

mo en [5, 61, 65, 66], por mencionar algunos.

Tabla 4.5: Secciones eficaces de fusién, rompimiento, transferencia y reaccién de B con 5Ni. Los datos expe-
rimentales se obtuvieron de las referencias [49, 50, 60].

Ec.m. g fus,th Ubu,th UR,th g strp,th g fus-strp,th Ufus,exp Ubu,exp UR,exp
(MeV) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

15 0.4178 61.46 61.88 0.3958  0.022 - - -
17.6 1034 190 2004 2.513 7.827 - - -
18.05 32.88 1932 226 2928 29.952 - - 198+50

2045 2413 207.1 4483 5.066 236.234 - - 36350
21.15 306 2102 5163 5.585 300.415 191+51 - -
22.1 3925 2117 6042 6.143 386.357 384LT7 - 512450
2249 4399 2132 653 6.336 433.564 - 211£30 -
23777 586.1 216.4 802.6 6.821 579.279 619+131 - 812+45
25 706.2 219.6 925.8 7.132 699.068 736222 - -
25.61 761.4 220.8 982.2 7.243 754.157 891+184 - 1007+40

Las secciones eficaces de rompimiento, transferencia, fusion y reaccion de la interaccion nuclear
8B + %8Ni obtenidas en este trabajo de tesis se resumen en la tabla 4.5. Aqui mismo se muestran las
seccciones eficaces experimentalmente tomadas de [49, 50]. Estos datos fueron graficados en la figura
4.10 con el propdsito de comparar los resultados obtenidos en este andlisis y los datos experimentales.
Para graficar la funcion de excitacion de fusion, a las secciones de fusion se les rest6 la correspondiente

seccion de transferencia calculada con CRC, ver la columna con el encabezado oy gup,m- Esto se hizo
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Figura 4.10: Comparacién de las secciones eficaces de fusién, rompimiento y reaccién del sistema 8B + 58Ni
calculadas en este trabajo con los datos experimentales reportados en [49, 50, 60].

ya que los cdlculos de CDCC proporcionan la seccion total de reacciéon y de rompimiento de forma
explicita. La diferencia entre estas dos secciones estd compuesta por la suma de los demds posibles ca-
nales de reaccion, por ejemplo la fusion, transferencia y dispersion ineldstica, por lo tanto, og ¢, — by

= Ofus,th, CON Tfys-strp,th = Ofus,tot,th = Ofus,th — Ostrp,th-

Los puntos experimentales de la seccion total de reaccion de mds baja energia corresponden a
datos del sistema °He + 2°®Bi [60], los cuales fueron extrapolados al sistema ®B + °®Ni mediante el
sistema de unidades reducidas, como en [45]. Esta comparacién se pudo llevar a cabo ya que, usando
este sistema de reduccion de datos, es posible definir una regién bien delimitada de las funciones de
excitacion de los diferentes canales de reaccidn, de sistemas similares. En forma concreta, de los datos
reducidos de la seccién de reaccién del sistema ®He + 2°%Bi se llegé a los datos absolutos pero con-
siderando que las secciones reducidas eran del sistema ®B + ®®Ni. Este procedimiento se llevé a cabo
ya que resulta interesante conocer el comportamiento de las funciones de excitacion para energias muy
abajo de la barrera, que atin no han sido medidas para el sistema B + °®Ni. Se encontré que para ener-
gias bajas, menores a la barrera de Coulomb, las reacciones de transferencia y fusion del sistema ya no
contribuyen de manera significativa a la seccion de reaccion. Sin embargo, el rompimiento del proyectil

es el canal de reaccion predominante en este intervalo de energias. Es aqui donde los parametros del
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potencial de absorcién de la interaccién p + °*Ni de la tabla 4.3 toman sentido; conforme disminuye
la energia, la probabilidad de que haya transferencia del protén al blanco para formar *Cu también lo
hace. Debido a la energia tan baja, la fusién de ®B + °®Ni resulta no ser posible y el proyectil se rompe

al entrar en el campo de accién del blanco.

Las secciones eficaces de reaccion, las cuales son la suma de todos las secciones nucleares po-
sibles, en su totalidad estdn compuestas s6lo por las secciones de rompimiento para E., (°B) < 18.0
MeV. En términos generales, los resultados obtenidos de este andlisis presentan una buena aproxima-
cioén a los datos experimentales reportados en la literatura, especialmente para energias superiores a la
barrera Coulombiana. Para energias menores, la curva de excitacion de reaccion muestra un buen ajuste
a los datos experimentales, mientras que para la fusién nuestros cdlculos comienzan a alejarse de los
datos medidos. Si forzabamos a disminuir la fusién, la seccién de reaccién se mantenia casi invariable
pero la seccion de rompimiento aumentaba. Si hubiéramos seguido este camino, el comportamiento de
las secciones a energias mayores presentarian el mismo efecto descrito previamente para las energias

menores.

Este mismo comportamiento fue encontrado en el andlisis realizado por F. Rangel [51], donde
se sugirié que los valores sobrestimados de las secciones de fusion para energias abajo de la barrera,
en los célculos de CDCC, son debidos a que el canal predominante de reaccion, en este intervalo de
energias, es la transferencia del proton. De acuerdo al andlisis de transferencia realizado, ver secciones
de transferencia de la tabla 4.5, esta hipdtesis no es relevante para explicar las diferencias entre las

secciones de fusion.

Es importante mencionar que los datos experimentales para las secciones de rompimiento son

muy escasos y sélo fue utilizado un punto para el ajuste de nuestros calculos.
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Conclusiones

Se midieron las secciones de fusién de los sistemas "Li + >V y “Be + 'V en un intervalo de
energias cercano a la barrera Coulombiana. Los experimentos se realizaron en las instalaciones del La-
boratorio del Acelerador Tandem EN Van de Graaff, de 6 MV, del ININ. Estas mediciones se posicionan
como las primeras en su tipo realizadas a las energias consideradas. Del andlisis de los datos obteni-
dos, se obtuvieron las funciones de excitacion de fusion, las cuales fueron comparadas con célculos de
fusion-evaporacion usando los cédigos PACE2, LILITA y CASCADE.

Para el sistema "Li + 'V se encontré que los canales de evaporacién més relevantes, por medio
de los cuales el niicleo compuesto Fe se libera de su energia en exceso, corresponden a la emisién
de neutrones, por medio de los canales xn y xna, siendo *>*°Fe, *Mn y °2*3Cr los principales ntcleos
residuales. La contribucion de estos ntcleos residuales a la seccion eficaz de fusion total fue de ~92 %.
Para el nticleo residual 52Cr la diferencia entre los datos teéricos y experimentales resulté ser de mds de
dos 6rdenes de magnitud. Para intentar explicar estas diferencias se realizaron estimaciones prelimina-
res de la produccién de 5?Cr por medio de la reaccién de transferencia de un protén 5V (7Li,° He)2Cr,
la cual resulté ser ~16 % de la seccién de fusién asociada al ®2Cr. Esta estimacién adn no es suficiente
para justificar la sobreproduccion medida de este nicleo residual. Serd necesario contemplar, como con-
tinuacion de este trabajo, el analisis de fusién incompleta por el rompimiento del proyectil *?Cr— a+t,

y cdlculos més detallados de transferencia y rompimiento.

En el caso del sistema ?Be + ®'V, las funciones de excitacién de fusion, por nucleo residual,
presentan un comportamiento similar al del analisis de “Li + 5'V. Experimentalmente se encontré que
los niicleos residuales fueron **Co y >Mn, mientras que los cédlculos tedricos sugieren ademds la pro-

duccién de 5"%®Fe y *"Co. En general, las medidas de fusién resultan ser mds grandes que las calculadas
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Conclusiones

con los cédigos de fusidn-evaporacién por un orden de magnitud. El comportamiento de las funciones
de excitacion puede ser explicado por la formulacion misma de los cddigos, ya que todo el anélisis
fue realizado a energias por abajo de la barrera, donde cldsicamente no se puede producir una reaccion

nuclear diferente a la dispersion eldstica. Los canales de evaporacion mas relevantes fueron xn y xnao.

Finalmente, el andlisis mediante CDCC y CRC de los canales de rompimiento y transferencia
de la reaccién *®Ni(®B,” Be)*Cu fue realizado en un intervalo grande de energias alrededor de la ba-
rrea Coulombiana, usando el cédigo FRESCO. A diferencia de andlisis previos de este sistema, en este
trabajo se usé un potencial semimicroscépico del Modelo Optico para la interaccién "Be + **Ni. Los
resultados de las distribuciones angulares de dispersion eldstica y de rompimiento del proyectil, mues-
tran una aproximacion muy certera a los datos experimentales disponibles. Las curvas de excitacion de
fusién, rompimiento y reaccién también mostraron un buen ajuste a los datos experimentales, especial-
mente a energias superiores a la barrera. De este andlisis fue posible extraer el factor espectroscopico
Sexpr= 1.1025 y astrofisico S17(0)= 20.745 eV-b-fm del protén en la interaccion 8B — "Be + p. Los

valores aqui obtenidos estdn en concordancia con los valores publicados en la literatura.
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Anexo 1: Archivos de entrada y salida de
FRESCO

File Edit Format View Help

1 CDCC 8B + 58MNi Coulex p3/2 to s (esb), at 29.3 MeV B-G/ Density distribution S-W and 3pF

2 9.875 -51.@ 0.20 @.20 2.58 -8.8

3 600.8 ©.801 loee. a.

4 ©.680.-0.680 F 0@ 2 24,5 58. 18 1ee.

5 @ 2.0 186. 2.088 8.e @.e

6 0.00 08 151 @ 24
gBeee@2loeeeeeeeel

8 8B 8. 5. 151 58Ni 58. 238. @.1370e00

9 1,50 -10.0 8.0 8.0 1 @.2 ©010.0 F F
@.58 -10.0 8.0 8.0 1 @.8 @81@0.8@ F F
8.5 +1 8.387 1 g.a 81 F F
8.5 +1 8.587 1 1 F F
8.5 +1 8.787 1 1 F F
8.5 +1 8.987 1 1 FF
8.5 +1 1.187 1 1 FF
8.5 +1 1.387 1 1 FF
8.5 +1 1.587 1 1 FF
8.5 +1 1.787 1 1 FF
8.5 +1 1.987 1 1 FF
8.5 +1 2.187 1 1 F F
8.5 +1 2.387 1 1 F F
8.5 +1 2.587 1 1 F F
8.5 +1 2.787 1 1 F F
8.5 +1 2.987 1 1 F F
@.5 +1 3.187 1 1 F F
@.5 +1 3.487 1 1 F F
@.5 +1 3.787 1 1 F F

Figura 4.11: Archivo de entrada del c6digo FRESCO

70



Anexo 1

En las figuras 4.11 y 4.12 se muestra el archivo de entrada del programa FRESCO que se us6 en
el cdlculo de las distribuciones angulares de rompimiento y de dispersion eldstica del sistema 8B + *®Ni.
Los parametros de entrada se especifican mediante lineas y con espacios destinados para cada uno, lo
que se conoce como formato rigido. En la figura, la linea con la etiqueta 1, estd destinada para describir
la reaccion de forma general. De las lineas 2-4 se establece el paso y radio maximo de integracién, asi
como el momento angular maximo. La linea 5 especifica el intervalo y el paso angular en el cual serd
calculada la distribucién angular. En las lineas 8-9 se establece el canal de entrada y se escriben las

particiones y estados excitados de la reaccion.

| fresco.N - Notepad
File Edit Format WView Help

4.5 -1 1.287 1 1 FF
4.5 -1 1.587 1 1 FF
4.5 -1 1.887 1 1 FF
5.5 -1 8.387 1 8.6 81 FF
5.5 -1 8.687 1 1 F F
5.5 -1 8.987 1 1 FF
5.5 -1 1.287 1 1 FF
5.5 -1 1.587 1 1 FF
5.5 -1 1.887 1 1 FF
10 7Be 7.00008 4.8 -1 59Cu 59.088 29. 8.8
11 6.0 18.8 8.8 8.8 2 8.8 1 6.00
a
12 16 @ 58. 8. 1.25
28 8 58. 7. 1.35
21-71.8 1.@ 1.8
21 @ -8.98 1.28 8.42
22 8 -8.85 1.38 8.45
21 8 90.8 1.28 8.42
22 8 5.8 1.3@ 8.45
36 6 55.88 8. 1.35
31 @56.55 1.17 8.75
32 ©e0.e 0.e0 8.ee 7.p08 1.320 B.53
48 @8 7.e8e 1.8 B.82
41 8 44,675 8.821 8.52
24 43 @ 4.898 ©.821 8.5
1 1218 11 8.5 1.5 4 8 8.137 1 @ @

Figura 4.12: Archivo de entrada del c6digo FRESCO
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En estas lineas se proporcionan la masa, carga, espin, paridad, Q de reaccién y energia de exci-
tacion de los nucleos en cuestion. Después se deja una linea en blanco para indicar que se han escrito
todas las particiones.

Las lineas 10-11 representan el canal de salida de la reaccion. De las lineas 12-24 se proporcionan los
potenciales de enlace y de interaccion de todos los canales involucrados en la reaccion. Igualmente, se
deja una linea en blanco para indicar que ya fueron escritos todos los potenciales. En las lineas siguien-

tes se especifican los acoplamientos de los potenciales y en la tltima se escribe la energia del proyectil.

File Edit Format WView Help
25.61 761.4 952.2 1638. 228.8

1 2 3 4

Figura 4.13: Archivo fort.39 de FRESCO

Uno de los archivos de salida de FRESCO es el fort.39, ver 4.13, el cual tiene como informa-
cion la energia de bombardeo en el sistema de centro de masas y las secciones eficaces de reaccion y
rompimiento, en las columnas 1, 3 y 4, respectivamente. La columna 2 es la resta de las columnas 3 y
4, la cual representa las secciones de fusion y otros procesos nucleares como transferencia y dispersion

inelastica.
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Anexo 2: Archivo de salida de PACE2

Mj pacedBei1V_e14.71.out - Notepad
File Edit Format View Help

R R P e P E e ] EE s e E T R F P Py ] 34 3 3
........................................ pace 2 mUdl'FlEd]ullan

projection angular-momentum

vax - v.m.s. / di.b.m.

coupled evaporation monte-carlo code

version. avigdor,31 dec 1985

angular distributions obtained using m-states of angular momentum

sierk fission barriers

starting conditions

z n
projectile 4 5
target 23 28
compound nucleus 27 33
bombarding energy (mev)

center of mass energy (mewv)

compound nucleus excitation energy (mew)

compound nucleus recoil energy (mev)

compound nucleus recoil velocity (cm/nanosec) 8
compound nucleus velocity/c 8
beam velocity (cm/nanosec) 8
beam wvelocity/c 8
experimental fusion cross section (mb)

fusion l-grazing and l-diffuseness B8.920

yrast spin at maximum excitation energy
compound nucleus formation cross section (mb)

little-a sub-f / little-a sub-gamma
zero spin fission barrier

Figura 4.14: Archivo de salida del c6digo PACE2
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51
60

14.760
12.495

33.289
2.285

. 26649E+80
.83828E-82
L17766E+81
.59219E-81
16.446
8.380
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2.365

1.@880
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En la figura 4.14 se muestra el archivo de salida del c6digo de fusién-evaporacién PACE2 em-
pleado para analizar la fusién de los sistemas ("Li,” Be) + °!V. En esta figura se puede observar que los
parametros de entrada corresponden a las propiedades fisicas de los nucleos en interaccion, como lo es
la masa, carga y energia de bombardeo. También es posible ver cual fue el nicleo compuesto que se
formo en la fusion del sistema y algunas propiedades como la energia de excitacion y la probabilidad

de formacion.

| pace9Be51V_e14.71.0ut - Notepad
Eile Edit Format Wiew Help

output results for compound nucleus decay

yields of residual nuclei

z n a events percent x-section(mb)
27 32 59 co 1463 8.146 @.08
26 33 59 fe 482 @.e48 @.ee
27 31 58 co 418193 41.019 8.97
26 32 58 fe 108821 10.882 8.26
25 33 58 mn 418 8.042 0.08
27 EL 57 co 371281 37.128 09.88
26 31 57 fe 31960 3.198 .08
25 32 57 mn 4 g.eee g.oe
25 31 56 mn 512 0.851 0.00
25 38 55 mn 73530 7.353 8.17
24 31 55 ¢cr 845 9.0885 o.08
25 29 54 mn 1186 8.111 @.o08
24 EL: 54 cr 9 g.ee1 g.oe
23 29 52 v 315 08.832 0.00

total 999999 160 .008 2.37

Figura 4.15: Archivo de salida del c6digo PACE2

La tabla sobre los niucleos residuales, contenidos en el archivo de salida, se muestra en la figura
4.15. Para todos los eventos posibles de fusién se muestra la probabilidad de formacién del nicleo

residual por nimero y masa atémica, y la seccion eficaz correspondiente.
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Anexo 3: Archivos de entrada y salida del
codigo LILITA

En la figura 4.16 se muestra el archivo de entrada del cédigo LILITA, en el cual se introducen los
parametros numéricos, asi como los pardmetros fisicos que describen a la reaccién, como el nimero de

masa y carga de los nicleos en el canal de entrada y del niicleo compuesto, y la energia de bombardeo.

File Edit Format Wiew Help

tls 9Be 51V mx.bin

11

@ 1@ 15

10800080 60 27

9. 51. 6B8. 4. 23, 14.78 0.18775 1. 8.
run for fusion of 9Be+51V

at Elab=14.70 MeV

81128806.8. 0.

3

Figura 4.16: Archivo de entrada del c6digo LILITA

De forma andloga como en PACE2, LILITA genera una tabla con los posibles nicleos residuales
productos de la fusion del sistema en estudio. Esta tabla se muestra en la figura 4.17, la cual contiene las
secciones absolutas y relativas de cada ntcleo residual formado en el proceso de fusion-evaporacion.
También es posible observar en la parte inferior de la figura las multiplicidades de las particulas o, 5y

los rayos v evaporados en la desexcitacién del nicleo compuesto.
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M:I lilita_SBe31V_14.70final.out - Notepad
File Edit Format View Help

FOR EACH Z THERE ARE TWO LINES OF THE FUSION SECTION, THE FIRST IS THE ABSOLUTE VALUE WHILE
LATTER IS THE PERCENTAGE VALUE

£ 27 A obB g.8ee ©8.817 9.41¢ 12.1% ©8.860 ©.880 B8.860 ©.880 21.6292
@.08e @.962 34,419 44,581 ©.000 ©.080 0.000 ©.080 79.8615

Z26 A 59 @.eee 2.252 1.842 ©.800 ©.000 ©.800 @.000 ©.0800 4.1e85
@.e24 8,231 6.734 0,080 0.000 ©.080 0.000 0©.0680 14.9836

£25 A 58 @.8e3 e.00e ©.ee9 1.583 ©.619 ©.e08 ©.e00 ©.000 1.6133
@.8le ©.88@ ©.832 5.786 ©.669 ©.000 ©.800 ©.0O0O 5.8971

£24 A 54 @.801 ©o.00¢ ©.000 ©.800 ©.000 O.000 ©.000 ©O.000 8.0ee3
@.803 ©.00@ ©.00 ©.000 ©.000 ©.000 ©.000 ©.00O g.ee23

£ 23 A 53 g.000 ©9.814 ©.800 ©.800 ©.000 ©.800 ©8.800 ©.800 8.8137
@.000 ©.850 ©.000 ©.800 ©.000 ©.800 @.000 ©.000 8.85e0

£ 22 A 58 g8.000 ©.080 ©.800 ©.800 ©.000 ©.000 ©.000 ©.000 8. 8eee
@.088 ©.006 ©0.000 ©.080 0,800 ©.000 ©.000 O.000 8.0008

£21 A 49 @.000 ©.880 ©.000 ©.800 ©.000 ©.000 @.000 ©.000 0.0ee0
@.088 09,006 0O.000 0,080 0O.000 ©O.060 O.000 O.000 g.ee88

28 A 48 @.800 ©.000 ©.000 ©.800 ©.000 ©O.000 ©.000 ©.000 8.0e08
@.0ee ©.00@ ©.0E@ ©.800 ©.000 ©.000 ©.000 ©.060O 8.oeee

£19 A 49 @.800 ©.000 ©.000 ©.800 ©.000 ©O.000 ©.000 ©O.000 8.oe08
@.000 ©.08@ ©.0 ©.000 ©.000 ©.000 ©.000 ©.00O g.oeee

£18 A 48 g.000 ©.000 ©.000 ©.800 ©.000 ©.800 ©8.800 ©.800 8.8e0e
@.000 ©.880 ©.000 ©.800 ©.000 ©.000 @.000 ©.000 0.0ee0

TOTAL EMISSION OF MEUTRONS,PROTONS,ALPHAS,PLUS M,Z CHANNELS
18 11 4 2
2302914 158124 59897

Figura 4.17: Parte del archivo de salida del c6digo LILITA




Anexo 4: Archivos de entrada y salida del

codigo CASCADE

Un ejemplo del archivo de entrada del cédigo CASCADE se muestra en la figura 4.18. Este

archivo contiene la informacién necesaria para analizar la reaccién, como el nimero de masa y carga

de los nicleos en el canal de entrada y del nicleo compuesto, y la energia de bombardeo, entre otros

parametros numéricos.

File Edit Format View Help
9Be51V_14.8MeV 1.1
9,

9Be+51V fusion Elab= 14.88 MeV
4, 9, 23, 51, 14.00
6, -1, @, 8, 8, 8., 6.

»
»

Lo B IR

¥ ¥
¥ ¥ B! B! B

» » Bi Bi Bi Bi B
8.3, 8.62

»

M 0D

.85,
.28, 0, 9, 8,0,0,1
» B}

.eee1,
.00002,

., 8., 8.

3
B
g
]
8
9
g

[ B ocn I LS R W I v i v

>
»
.83, 5., @, 8, 8, 1E-5,

.000002, 0, @, 0, 0,
e, 1.1

o E e
s> ]
-
=
-
=

8
1,
e, @, 0.
e, @, .

»
»

Prefix
IPLOT inin
1Elab=14.868 MeV w/o levels
I7P, IAP, IZT, IAT, ELAB
1P, 17T,IP12,1CN, ITZT, INDPAR, INDIS, AMIX, BMIX
KOPTK, IPS1, IPSMAX, MNNX, NPX, NAX
I7E4, IAE4, 1E4, IPE4, EXC4, IZFF, DAF, FFB
CLe, DIFF, SIGMCN
FTHETA, KOPTLD  CARDY
DALDM, UTR, ULDM, UJTR, UJILDM, KOPTLQ, KOPTEB
ReLDM, DEF, DEFS
XYEL, X¥M1, XYE2, CJG1l, CJG2, XYENH, GMIN
WGR, CGR, CVCBE, CV(CB, VK, CVK
EXRO, EXH, CJC, LCO, ESTEP
KOUTW, KOUTL, KEVAP, KGAMMA

Figura 4.18: Archivo de entrada del c6digo CASCADE

Este c6digo también genera una tabla con toda la informacién sobre los nucleos residuales,

siendo una de ésta la seccion eficaz de fusion. También se puede observar la multiplicidad de los pro-
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ductos de evaporacion del nicleo compuesto. Estos datos son usados para hacer las comparaciones

correspondientes en el andlisis de los sistemas.

Sum 2.805 0.545 0.221 mb Sum 4.448 mb 0.000 mb fission
1.863 0.362 0.146 Multiplicity 2.955 Multiplicity 0.000 Multiplicity

1
Nuclei of the decay cascads SBE=+51V fusion Elab= 14.00 M=V !Elab=14.00 M=V w/o
Irs Iz Ia Ex-range (Min,L,S,Max) J-range Daughter nuclei Binding E(N,E, A, 4) Trans Fissn Resid
Grult

1 27 &0 13.8 13.8 32.7 32.7 0.0 8.0 2 3 22 0 7.5 8.3 7.2 0.0 1.51 0.00 0.00
1.00

2 27 59 6.2 6.2 6.5 25.1 0.5 8.5 4 5 23 0 10.5 7.4 6.9 0.0 1.08 0.00 0.00
1.00

3 26 59 4.2 4.2 4.5 23.1 0.5 8.5 5 & 24 0 6.6 12.1 8.0 0.0 0.30 0.00 0.00
1.00

4 27 58 0.0 0.0 0.3 14.1 0.0 8.0 7 8 25 o 8.6 7.0 6.7 0.0 0.80 0.00 0.40
2.65

5 26 58 0.1 0.1 0.4 16.3 0.0 8.0 8 9 26 o 10.0 1z2.0 7.6 0.0 0.48 0.00 0.32
4.28

3] 25 58 -0.0 -0.0 -0.3 5.3 0.0 8.0 S 10 27 o 6.4 10.6 8.4 0.0 0.00 0.00 0.00
1.00

7 27 57 0.0 0.0 0.3 4.8 0.5 8.5 11 12 28 o 11.4 6.0 7.1 0.0 0.34 0.00 0.34
2.37

8 26 57 0.1 0.1 0.4 3.3 0.5 8.5 1z 13 2% o 7.6 10.¢ 7.3 0.0 0.22 0.00 0.22

Figura 4.19: Parte del archivo de salida del c6digo CASCADE
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Abstract. We present the experimental fusion cross sections for the "Li+°'V system measured
using the EN Tandem Van de Graaff Accelerator facility at National Institute of Nuclear
Research (ININ), in Mexico. The study was focused on energies around the Coulomb barrier,
B = 10.33 MeV (Biap = 11.75 MeV), in the interval from 10.0 MeV to 13.5 MeV in steps of
0.5 MeV, in the laboratory frame. In order to complement this study, the experimental results
were compared with a fusion-evaporation analysis using the PACE2, LILITA and CASCADE
codes, in the same interval of energies. We found that the zn and zna are the most relevant
evaporation channels, leading to 5°Fe, 5%Fe, ®2Cr and *3Cr as residual nuclei.

1. Introduction

In recent years, the Heavy Ion Group of the National Institute of Nuclear Research (ININ),
has incorporated into its research interest the study of nuclear reactions using stable beams on
different targets using the EN Tandem Van de Graaff Accelerator facility at ININ, in Mexico.
The main goal of these studies is to compare and complement the information on the behavior
and nuclear structure of radioactive beams, such as “Be and 8B. For this, the elastic scattering
angular distributions of the °Be4-°'V and "Li+°8Ni systems have already been measured around
the respective Coulomb barrier energies [1, 2]. Recently, several theoretical and experimental
analyzes have been carried out to study the fusion mechanisms of “Li on different targets by
various research groups around the world [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Following this reasoning we aimed
to measure, by using the y-ray technique [4, 9, 10], the fusion cross sections for the TLi+°lv
system at energies between Ej,, = 10.0 and 13.5 MeV.

In order to compare our experimental data, we performed an evaporation-fusion analysis by
using the PACE2 [11], LILITA [12] and CASCADE [13, 14] codes. Calculations made with
these codes usually involve the selection of multiple sets of input parameters which may have
a wide range of reasonable variation, sometimes leading to important sensitivity in the final
results. Examples of the latter are the level density and optical parameters. For this reason,
it is necessary to choose an appropriate set of input parameters to assess the compatibility of
the corresponding physical calculations that permits a reliable comparison of the fusion cross
section deduced for the different codes.

Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence. Any further distribution
BY

of this work must maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOI.
Published under licence by IOP Publishing Ltd 1
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Figure 1. Experimental arrangement used in the present experiment.

2. Experimental setup

The experiment was carried out at the Accelerator facility at ININ, in Mexico. The "Li beam was
produced with the 6MV EN Tandem Van de Graaff Accelerator. The experimental arrangement
consisted of a natural composition Vanadium thick target, a Surface Silicon-Barrier detector
(SSB) and a Hiperpure Germanium detector (HpGe). The SSB detector was used to measure
the back-scattered charged particles, while the HpGe detector was used to measure the 7y-rays
produced by the residual nuclei formed during the reaction. These detectors were placed at 150
and 125 degrees with respect to the beam axis, as shown in figure 1. The energies considered in
this study were Ej,p,= 10.0, 10.5, 11.0, 11.5, 11.75, 12.0, 12.5, 13.0 and 13.5 MeV.

108 T T T T T T T T

7
10°¢ E, =135 Mev }
10°

5 MJML“J*«A.«’LWL‘JM}U M'JM VJU E —1eom v"
10 g A 140 VeV

. MJUW‘WMMM
10 E,, = 10.0 MeV
10°
10°
10"l Li+%'V

E

Normalized counts

Background

100 1 1 1 1
0 400 800 1200 1600 2000
Ey (keV)

Figure 2. Representative y-ray spectra, measured at indicated energies. The background
spectrum is included for qualitative comparison.

3. Results and discussion
The selected ~-ray spectra measured are shown in figure 2 for indicated energies. Also,
background spectrum is shown for comparison. To determine the fusion cross section, only
the ~-rays produced by decays to ground state, were considered.

The experimental fusion cross sections, 0,5, were determined by the relationship:
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where N, is the number of y-ray detected (for a specific energy), € is the absolute efficiency
of the detection system, IV, is the number of incident projectiles and S(E) is the stopping power
in the target.

The comparison of the data (symbols) with our calculation using the PACE2 code is shown
in figure 3, for most important residual nuclei. In most cases, the calculations show some
significant differences while in others there are not. In particular, the *2Cr(2na) and 53V (pa)
isotopes productions turned out to be larger than those predicted by the code. We suppose
that there might be some other processes present, such as transfer, breakup and/or incomplete
fusion, that are not considered by the code. It is necessary to make a wide analysis by using
the CDCC and CRC methods. The same figure shows the experimental total fusion excitation
function measured in this study (black circles). It turned out that the xn and zna are the
most relevant evaporation channels leading to residual nuclei ®Fe, 56Fe, °2Cr and °3Cr, which
represent approximately 85% of the total fusion cross section. The points shown here only
include the statistical errors, therefore, the error bars are not visible in the experimental data.

2
107k Je sum
< *Fe (2n)

10"t 3¢ - - *Fe(3n)
_ A — *Cr (no)
'g 10°L 1w == %Cr (2na)
~ v PUST N R AREE V. (pa)
o 101 p T 1> *Mn (pn)

,/-"-f" ------
10°F =T :
10'3 1 1 1
9 10 1 12
E_. (MeV)

Figure 3. (color online) Comparison of the fusion cross sections measured for every residual
nuclei with the PACE2 code for the "Li+°'V system. The black circles represent the sum of the
partial cross sections.

On the other hand, in figures 4(a,b), the fusion cross sections predicted by the PACE2 (solid
lines), LILITA (dotted lines) and CASCADE (dash-dot lines) codes are shown for the most
significant residual nuclei (°Fe, *°Fe, 52Cr and ®3Cr). One reason of the differences is the way
each code does the calculation. According to the three codes, the evaporation of neutrons is
the most important process through which the composite nucleus (°®Fe) releases its exceeding
energy. Therefore, the most expected residual nuclei to be produced are 5°Fe(2n) and *>Fe(3n).

We use a well-known data reduction procedure in order to make direct comparisons with
similar systems to our study, as proposed in Ref. [15]. For this, we used the data previously
reported for "Li+%9Co [5] and Li+%4Zn [8] systems, which have the same projectile. This
comparison is shown in figure 5, where our experimental data seem to be located between the
two regions formed by the data of these systems.
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Figure 4. (color online)(a)-(b) Comparison of the fusion cross sections of the residual nuclei
predicted by PACE2 (solid line), LILITA (dotted line) and CASCADE (dash-dot line) codes.
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Figure 5. (color online) Comparison of the fusion cross sections for the "Li+5'V, "Li+%9Co [5]
and "Li+%Zn [8] systems, in reduced units. A data reduction procedure, proposed in Ref. [15],
was used to make a direct comparison between different systems.

4. Summary

We performed an experiment to measure the fusion at several energies around the Coulomb
barrier for the "Li+?!V system. A theoretical analysis to compare the predictions for the residual
nuclei produced in the fusion of the system, by using the PACE2, LILITA and CASCADE codes,
was made. The obtained results show a larger production of the *2Cr(2na) and 53V (pa) residual
nuclei than those predicted by the fusion-evaporation codes. We suppose that these differences
may result from transfer, breakup and/or incomplete fusion processes. It is necessary to perform
the corresponding calculations to confirm or refute such hypothesis. It turned out that the zn

and zna are the most relevant evaporation channels leading to residual nuclei *Fe, %6Fe, 52Cr
53
and °°Cr.



XLI Symposium on Nuclear Physics 2018 (Cocoyoc2018) IOP Publishing

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1078 (2018) 012014  doi:10.1088/1742-6596/1078/1/012014

Acknowledgments
This work was partially supported by CONACYT, Mexico.

References

(1]
2]

3]
(4]
5]
(6]
7]
(8]
(9]

(10]
(11]
(12]

(13]
(14]

(15]

Morales-Rivera J C, Martinez-Quiroz E, Belyaeva T L, Aguilera E F, Lizcano D and Amador-Valenzuela P
2016 Eur. Phys. J. Web Conf. 117 07027
Amador-Valenzuela P, Aguilera E F, Martinez-Quiroz E, Lizcano D and Morales-Rivera J C 2017 J. Phys.:
Conf. Ser. 876 012002
Diaz-Torres A, Thompson I J and Beck C 2003 Phys. Rev. C 68 044607
Canto L F, Gomes P R S, Donangelo R and Hussein M S 2006 Physics Reports 424 1
Beck C et. al. 2003 Phys. Rev. C' 67 054602
Beck C 2007 Nucl. Phys. A 787 251
Pakou A et. al. 2009 Eur. Phys. J. A 39 187
Di Pietro et. al. 2013 Phys. Rev. C 87 064614
Gomes P R S, Penna T J P, Liguori Neto R, Acquadro J C, Tenreiro C, Freitas P A B, Crema E, Carlin Filho
N and Coimbra M M 1989 Nucl. Instr. Method Phys. Res. A 280 395
Aguilera E F et. al. 2006 Phys. Rev. C 73 064601
Gavron A 1980 Phys. Rev. C 21
Gomez del Campo J and Stokstad R G 1981 Description and use of the Monte Carlo code LILITA ORNL-
TM-7295 (Oak Ridge, Tennessee, USA)
Piihlhofer F 1977 Nucl. Phys. A 280 267
Harakeh M N, Dowell D H, Feldman G, Garman E F, Loveman R, Osborne J L and Snover K A 1986 Phys.
Lett. B 176 297
Aguilera E F, Amador-Valenzuela P, Martinez-Quiroz E, Fernandez-Arnaiz J, Kolata J J and Guimaraes V
2016 Phys. Rev. C 93 034613



EPJ Web of Conferences 165, 01037 (2017) DOI: 10.1051/epjconf/201716501037
NPAS8 2017

Breakup of ®B on *Ni at energies around the Coulomb barrier
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Abstract. Calculations of breakup and direct proton transfer for the ®B+Ni sys-
tem at energies around the Coulomb barrier (Ep,,=22.95 MeV) were performed by
the continuum-discretized coupled channels (CDCC) method and the coupled-reaction-
channels (CRC) method, respectively. For the "Be +>®Ni interaction, we used a semimi-
croscopic optical model potential (OMP) that combines microscopic calculations of the
mean-field double folding potential and a phenomenological construction of the dynam-
ical polarization potential (DPP). The "Be angular distribution at E},, =25.75 MeV from
the 3B breakup on ®Ni was calculated and the spectroscopic factor for ®B — "Be+p ver-
tex, Sexpt = 1.10 £ 0.05, was deduced. The astrophysical S 7(0) factor was calculated
equal to 20.7 1.1 eV-b, being in good agreement with the previously reported values.

1 Introduction

The study of nuclear reactions with the proton-halo exotic 8B nuclei is of great interest for nuclear
astrophysics in view of the problem of stellar nucleosynthesis and the production of high-energy neu-
trinos in the Sun. In particular, the breakup of ®B in the field of heavy targets can provide information
about an inverse process, the proton radiative capture by "Be, which occurs in the Sun at energies
about 20 keV. The ®B+°8Ni system has been extensively studied both experimentally and theoreti-
cally by different research groups around the world. We studied the breakup of 3B in the field of
38Ni with the realistic 'Be core-target potential calculated in the semi-microscopic OMP. The analysis
of the breakup, transfer and elastic-scattering cross sections allowed us to obtain the experimental
spectroscopic factor Sy, and extract the astrophysical S 17(0) factor by using the ANC method. A
comparison was made with calculations performed by using the Woods-Saxon potentials previously
reported [1].

2 Elastic scattering calculations

For the "Be+3Ni interaction an optical potential of the form U = Vi + Vp + iW + V¢ was used,
where V is a double folded potential, iW = i(Wy f(xy) + Wp f(xp)), V¢ represent the absorption and
Coulomb potential, respectively and Vp is the DPP, implemented by S. A. Goncharov [2]:

© The Authors, published by EDP Sciences. This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons
Attribution License 4.0 (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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df(xp)
de ’

where the Woods-Saxon form factor f(xyp) was used. To calculate Vi, we used for the projectile
an empirical density model that was constructed on the basis of the global parametrization, described
in [3]; for the target, we considered an appropriately normalized empirical charge density in a three-
parameter modified Fermi form with values taken from [4]. The radial part of the potential were
calculated by using the CDM3Y 6-Paris nucleon-nucleon effective interaction [5]. To find the OMP
parameters for the p+'Be and p+>%Ni interactions, the systematics proposed in [6] was used.

Ve = a(EYWy(E) f(xv) + B(E) - 4Wp(E)

)

T T 120 T T
100 - E|gp =25.75 MeV 1
--.5 =10
8 . 58, — sl o |
« B+ "Ni 5 — 8,,= 11
-8 E,.(MeV) =} 60
B 01F e 207 é I
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Figure 1: a) Elastic scattering angular distributions of 8B from *®Ni at energies around the Coulomb

barrier calculated by the CDCC in comparison with the experimental data [8]. b) The differential

breakup cross section of the 8B+°%Ni reaction at Ej, =25.75 MeV. CDCC calculations performed

with two values of the spectroscopic factors are shown in comparison with the experimental data of

[9].

60 120
OCM (deg)

The elastic scattering angular distributions were calculated for the 8B+3Ni system at laboratory
energies Eyp = 20.7, 23.4, 25.3, 27.2 and 29.3 MeV using the FRESCO code [7]. Figure 1 (a) shows
the calculations in comparison with the data reported in [8]. Our results agree well with the data,
particularly at energies above the Coulomb barrier. At energies below the barrier, the calculations
slightly differ from the experimental data. Table 1 shows the DPP parameters used to fit the "Be+>®Ni
system data of [8]. For the energies 20.7 and 23.4 MeV, values of ryp =1.2 and ayp =0.4 fm were
used, while for the rest of the energies, the values ryp =1.28 and ayp =0.45 fm showed the best fit to
the data. The values Wy =90 and W, =5 MeV were kept constant for all energies.

Table 1: DPP parameters used for the "Be+>8Ni system.

Eip [MeV]  «a B Eip [MeV]  «a B Ep[MeV] « B
20.7 -1.25 150 253 -028 0 272 -0.08 O
23.4 0 0 25.75 -023 0 293 0 0

3 Breakup and transfer analysis

We assume a cluster structure of *B= p & "Be. The valence proton has an orbital angular momentum
[, thus having total angular momentum relative to the core J = 1 + s. In the case of breakup above
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Table 2: Breakup and reaction cross sections for the 8B+°8Ni system.

Eap MeV) by tn (mb) o in (mb) o (mb)
23.4 194.56 382.26 365+50
25.3 198.92 606.92 515+50
27.2 204.80 797.80 827+45
29.3 209.24 978.24 1007440

¢ Experimental data taken from ref. [8]

the Coulomb barrier, the excited states of proton in the continuum were represented by 167 bins with
orbital angular momenta / =0-4 up to energies of 6 MeV. Figure 1 (b) shows the CDCC calculations
of the 3B breakup differential cross section for the 8B+®Ni reaction with spectroscopic factors § expt =
1.0 and S ¢xp = 1.1, respectively, corresponding to the 8B—7"Be+p vertex . The results are compared
with the data of [9].

We calculated the direct proton transfer in the 3¥Ni(®B,’Be)>°Cu reaction, which can contribute to
the 3¥Ni(®B,”Be) reaction cross section. Excited states of >Cu up to E, = 3.580 MeV were taken into
consideration. The calculation showed that proton stripping provides less then 3% of the total "Be
emission cross sections.

Table 2 shows the breakup and reaction cross sections calculated for the 3B+¥Ni system at
energies around the Coulomb barrier in comparison with the data taken from Ref. [8]. The reaction
cross sections were obtained by fitting the elastic scattering angular distributions using CDCC calcu-
lations. An accepted value of the spectroscopic factor for the 8B—’Be+p vertex, S expt=1.10£0.05,
allowed us to estimate the ANC, C? = 0.54 +0.03 fm~!, and the astrophysical S 17(0) factor to be equal
to 20.7 +1.1 eV-b, which are in good accordance with the previously published results [1].

4 Conclusions

We have performed CDCC calculations of the elastic scattering, breakup, direct proton transfer, and
reaction cross sections for the 8B+Ni system at energies around the Coulomb barrier. All cross
sections were calculated by using the "Be+°8Ni semi-microscopical optical model potential containing
the folding and DPP parts. The direct proton transfer contribution to the reaction cross section is about
3%. The astrophysical S 17(0) factor equal to 20.7 1.1 eV-b was calculated using the ANC method,
being in good agreement with previously reported values.
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Abstract

Elastic scattering angular distributions for the ?Be+°'V system
were measured at three near Coulomb barrier energies, E;,, =
16.35, 17.44 and 18.53 MeV. The data were analyzed by using a
Semimicroscopic Optical Model. This combines a microscopic calcula-
tion of the mean-field double folding potential and a phenomenological
construction of the dynamical polarization potential. The calculations
reproduced the data very well and the total reaction cross sections were
also calculated.

1 Introduction

Nuclear reactions induced by weakly bound projectiles have attracted much
attention in the last few decades. The ?Be nucleus, with a separation en-
ergy of 1.57 MeV, is an interesting case study. In the present work, an-
gular distributions for the “Be+>!'V system are measured and analyzed. A
Semimicroscopic Optical Model, which combines microscopic calculations
of the mean-field double folding potential (DFP) and a phenomenological
construction of the dynamical polarization potential [1,2], is used in the
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analysis. A comparison with recent data for "Be+°®Ni [3,4] and other ?Be
systems is made [5-7].

2 Description of the experiment and analysis

The beam was produced by the 6 MV Tandem Van de Graaff Accelerator
at ININ. The experimental setup consisted of six surface barrier detectors
placed on a turntable that allowed measurement of particles scattered in a
large angular range (35-165 degrees). The measurements were performed
in two stages, measuring first the scattering in an initial configuration and
then rotating the turntable by 30 degrees to complement the angular range.

Fig. 1 shows the elastic scattering angular distributions measured for
the Be+°'V system at energies Ejpp = 16.35, 17.44 and 18.53 MeV with
OM-model fits discussed below.

E,, (MeV)

(do/dQ)/(do/d0)

e 16.35
0.1F & 1744
v 18.53 ]
60 120 180
0., (deg)

Figure 1: Elastic scattering angular distributions for “Be+°'V system at energies
E, = 16.35, 17.44 and 18.53 MeV.

The data were analyzed with an optical model potential of the form
U=Vp+Vp+iW + Ve, Ref. [1,2], where V is the double folding potential,
V¢ is the Coulomb potential, and Vp, W are given by

df (zp)

diL‘D

df(zp)

d:L’D

Ve(r, E) = «(E)W(E) f(xw) + B(E) - 4Wp(E)

: (1)

iW = —iW(E) f(zw) + i - AWp(E)

(2)



EPJ Web of Conferences 117, 07027 (2016) DOI: 10.1051/epjconf/201611707027
NN2015

A fit to the data was made by using the computational codes Foldeg
v2007 and Fresco, see Table 1. The results are shown with the curves in
Fig. 1. Table 1 also shows the total reaction cross sections and the volume
integrals obtained in the analysis.

Table 1: Parameters of the Optical Model Potential for the “Be+°'V system. The
energy and depths of the potential are measured in MeV, rw, p y aw,p in fm. Total
reaction cross sections (mb) and volume integrals (MeV- fm?) also are included.

Eab a B W  rw aw Wp rp ap Ogr Jr
16.35 -0.62 -0.001 860 1.55 0.40 1.33 1.45 0.40 242 403.30
17.44 -0.53 -0.84 10.28 1.31 0.61 210 1.30 0.53 350 403.00
18.53 -0.83 -0.41 12.0 1.22 0.70 4.16 1.15 0.71 542 402.80

2.1 Comparison with other systems

In Fig. 2, our data are compared to total reaction cross sections reported
previously for the "Be+°8Ni system [3], such comparison is made in reduced
units as suggested in ref [8,9] and the solid line corresponds to a Wong
function fit [10].

ool _
N’-; . 9Be+51v ]
e, Be+>Ni

3
=
\*5 105
. V.= 13.0 MeV

O B
L R,=9.63 fm

I 1t ho=5.12 MeV 1
o 10 -05 00 05 10

red _
E = (E_, -V, )/(ho,)
Figure 2: Comparison of the reaction cross sections for YBe+°'V and "Be+°®Ni [3]

at different energies.

Fig. 3 shows a comparison with several systems having the same projec-
tile, “Be. Previously reported data were taken from the literature [5-7]. All
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experimental points seem to be clustered in a specific region, regardless of
the mass number of the target.

N’-\ D ‘ D .:
m [ |
o o &V °
] 100¢ g o 5 r
< : o P * ’Be+’'V
Ty o5 = °Be+”Al
o o o °Be+'C
= [} er La
u° & v °Be+™Ni
N 4ol o o °Be+*zn
'c” (mb) o gBe+144Sm ]
[0] N 1 1 N 1 N 1 N
© -1 0 1 2 3 4

red _
E™ = (E,,-V,)/(ho,)

Figure 3: Comparison of the reduced reaction cross sections for “Be+°'V with data
for different systems reported in the literature [5-7].

3 Summary

Elastic scattering angular distributions for Be+°1V system were measured
at bombarding energies E;,;, = 16.35, 17.44 and 18.53 MeV. By doing a
proper optical model analysis, the corresponding total reaction cross sections
were obtained and compared with experimental results previously reported
for other systems. The reduced total reaction cross sections obtained for
different systems having the same projectile show perfect consistency. On
the other hand, our results are consistent with the reduced total reaction
cross sections obtained for the other system, which has the “Be isotope as a
projectile.
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Absolute cross-sections for 22 fission like fragments concerning their decay mode via independent
and cumulative have been measured at four projectile energies i.e., 82.2 + 0.8, 79.18 + 0.82, 76.8 +
1.2, and 72.9 £ 0.91 MeV. The recoil-catcher activation technique followed by off-line y-ray spec-
trometry was employed. The isotopic yield distribution and the variance for indium isotopes have
been obtained from the experimental data and were found to be in agreement with the literature
values. The fission like fragments mass distribution is found to be single peaked Gaussian distribu-
tion and confirms their population via de-excitation of compound nucleus. The mass distribution
variance is found to be narrower and exponentially increases as compared to relatively heavier sys-
tems at above 20% of Coulomb barrier. A self consistent approach for determining the isobaric
charge dispersion parameters has been adopted. The present work suggests that fission is one of the
competing modes at low energies other than complete fusion and incomplete fusion processes.

PACS numbers: 25.60.Dz, 25.70.-z, 25.70.Gh, 25.70.Jj, 25.70.Mn

I. INTRODUCTION

In the recent years, much interest has been aroused,
due to unexpected products observed, in the heavy ion
induced reactions at energies below 10 MeV/A. These
products were not from the complete fusion (CF) and
incomplete fusion (ICF) of heavy ions (HIs), but had sig-
natures similar to those of fission fragments [1-5]. In
general, at low energies for heavy ion interactions involv-
ing medium to mid-heavy mass targets the composite
system decays via particle evaporation, which always has
an important part of cross-section. On the other hand, it
has been observed that nuclear reactions characterizing
transfer of a large number of nucleons are known as in-
complete fusion which may exist at the interface between
direct and compound nucleus reactions [6-8]. Depending
upon the excitation energy, and angular momentum im-
parted to the system, the compound nucleus (populated
via fusion and/or breakup fusion) may tend towards the
fission [9, 10]. Ordinarily, the fission process offers a great
possibility to understand how two nuclei in contact show
up their excitation energy and angular momentum. Re-
cently, Schmidt and Jurado [11], presented fission dynam-
ics based on the energy sorting within frame of statistical
arguments, i.e. why the number of emitted neutrons de-

*rakuinac@gmail.com
Tbpsinghamu@gmail.com

pends on the excitation energy during fission process. In
terms of the angular momentum, evidences for the fission
like processes in the final stage of the incomplete fusion
was first presented by the Sikkeland and Trautmann [12].
They observed fission like events among the heavy ions
such as '2C, 4N, 160, and 2°Ne on medium mass targets.
Viola and co-workers [13] made an attempt to explore
the dynamics of fission events based on linear momen-
tum transfer from projectile to the target nucleus using
the results of fission fragments angular correlation mea-
surements. They estimated that the critical angular mo-
menta derived do not show any major disagreement with
the rotating liquid drop predictions and hence fission like
processes increase with the increase in the projectile en-
ergy at above 10 MeV/A. It may be mentioned that in
case of ICF reactions, the angular momentum associated
is higher than the critical angular momentum of the sys-
tem and indicates a possible way that may lead compos-
ite system to fission like processes [14]. Nishio et al., [15]
suggested the fission of an incompletely fused (i.e. ICF)
composite nucleus as the dominant processes other than
fission of the composite system formed by CF at interme-
diate energies. Further, several authors [16-21] reported
the existence of such reactions even at energies below 10
MeV/A, however, a survey on the literature displayed a
considerable lack of experimental data to comment on
the systematics of fission like processes.

It is notwithstanding to mention that the fission cross-
sectional data in a variety of projectile and target com-
binations are important for understanding the formation



of the super heavy elements in laboratory [22], nuclear
astrophysics [23], and of course nuclear energy [24]. One
of the most important observations, in the low energy
fission of the actinides [25], was the discovery of asym-
metric mass distribution and may be explained in terms
of shell effects. A review [26] on this topic suggests that
the gradual washing out of the shell effects at sufficiently
higher excitation energies may lead to the disappearance
of the asymmetric fission and such fission mass distribu-
tion may follow liquid drop model. It may be pointed out
that the charge and mass distributions are two indispens-
able post-fission observables that are extensively studied
at intermediate energies to understand the fading of shell
effects with excitation energy and in fact in the develop-
ment of the fission dynamics. In spite of extensive work
carried out for a wide range of fissility, excitation en-
ergy, and other entrance channel parameters [16, 27-29],
a complete understanding of the mechanism of various
types of reactions populated at low energies and their
dependence on a suitable set of physical parameters is
still missing. Measurement of evaporation residues and
the fission residues in a nuclear reaction may provide a
comprehensive picture of the processes subsequent to the
collision between the projectile and the target nuclei.

In view of the above, a program to study the dynam-
ics of processes involved in the “N+'81Ta system has
been undertaken. The independent and cumulative cross-
sections of several fission like products at Epq, = 82.2
+ 0.8, 79.18 + 0.82, 76.8 + 1.2, and 72.9 4+ 0.91 MeV
were measured and are reported in this paper. Further,
analysis has been done to obtain the isotopic yield and
mass distributions of residues populated via fission. The
variances of the mass distribution has been determined
in the present study and are compared with the liter-
ature values to investigate the entrance channel effects
on the onset of fission. The formation cross-section of
191]g 190F[g 190 Ay 189p¢ 188P¢ 187pt and S71r evap-
oration residues (ERs) are analysed within the frame-
work of the PACE code [30]. It has been observed that
experimental cross-section for the exit channels involv-
ing « particles are higher than PACE predictions which
may be attributed due to the incomplete fusion reaction
processes. An actual mass distribution of the total re-
action residues reveals a wide mass distribution for the
fission events, whereas narrow mass distribution for the
evaporation residues.

The present paper is organized as follows. The exper-
imental details and methodology are given in Sec. II.
Data reduction procedure, analysis and results interpre-
tation are given in Sec III while Sec. IV deals with the
conclusions and summary of the present work.

II. EXPERIMENTAL DETAILS AND
METHODOLOGY

The experiments were performed using N7t beam
obtained from 15UD pelletron accelerator at the Inter-

Ta-Samples
FaradayCup

14N Beam =83 MeV

L{J

Al-Catchers

GPSC

FIG. 1: (Color Online) Sketch of a typical experimental set-up
used for the irradiation.

University Accelerator Centre (IUAC), New Delhi, India
at projectile energies Epq, ~ 83 and 80 MeV. To cover
four energy points in an irradiation, an energy degrada-
tion technique was used. It may be mentioned that inci-
dent beam energy on each target foil in a stack was esti-
mated using code SRIM [31]. For example, at the highest
incident energy the uncertainty in the energy due to fi-
nite sample thickness is estimated to be 0.80 MeV. The
four studied energies are 82.2 + 0.8, 79.18 4+ 0.82, 76.8 +
1.2, and 72.9 + 0.91 MeV’s, respectively. The thin target
foils of isotopically pure (= 99.9%) Tantalum of thickness
1.3 to 1.9 mg/cm? were used for the irradiations. Alu-
minium catcher foils of sufficient thickness were used to
collect the fission products and the evaporation residues
recoiling out of the samples. The thickness of the Al-
catchers was chosen keeping in view the fact that even
the most energetic residues produced as a result of com-
plete momentum transfer may be trapped in the catcher
thickness. It may be pointed out that recoil energy of
the composite system (1%°Hg) formed in “N+!81Ta as
a result of complete momentum transfer from projectile
to target at 82.20 4+ 0.8 MeV is 5.90 MeV. The range of
these 5.90 MeV heavy residues in Al is 303 ug/cm?. As
such, they are completely stopped in the catcher thick-
ness used in the present work. The '¥!Ta foil samples and
Al-catchers were cut into 1.2 X 1.2 ¢cm? size and pasted
on Al-holders having concentric holes of 1.0 cm diameter.
Each target was followed by Al-catcher. The Al-holders
were used for the rapid dissipation of heat produced dur-
ing the irradiation. The irradiation were carried out in
the General Purpose Scattering Chamber of 1.5 m diame-
ter having in-vacuum transfer facility. The beam current
on the target was measured by a Faraday cup and was in
the range 20 to 25 pnA in both irradiations. A sketch of
typical experimental set up is shown in Fig 1. Keeping in
view the half-lives of interest, irradiations have been car-
ried out for 10 to 12 hours. The beam flux was monitored
using ORTEC current integrator by taking into account
the charge collected in the Faraday cup, placed behind
the stack of target-catcher assembly. After irradiation,
the target and catcher foil were monitored together for
events gamma ray activity using efficient HPGe detector
coupled to a CAMAC. The absolute v ray detection effi-
ciency of the detector was determined with an accuracy
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FIC. 2: (Color Online) Typical y-ray spectrum of "*N+'5Ta
interactions at Erq., = 82.20 + 0.80 MeV, where ~ lines are
assigned to the different reaction products expected to be pop-
ulated via CF, ICF, complete fusion-fission and/or incomplete
fusion-fission processes.

better than 5%. The resolution of the detector was 2.2
keV at 1408 keV. In the present work, the standard
sources and irradiated target-catcher foil assemblies were
counted in the same geometry in order to avoid the er-
rors due to the solid angle effect during the counting. The
target-detector separation was suitably adjusted so as to
keep the dead time < 10 %. In order to detect and follow
the residues of shorter-longer half-lives, the counting of
irradiated samples has been done for a week or so.

The v spectra of the samples were recorded at increas-
ing times, keeping in view that the decay curve required
analysis for identification of reaction products. A typical
y-ray spectrum populated in 82.2 £+ 0.8 MeV N7+ in-
duced reactions on '®1Ta is shown in Fig. 2. The v peaks
shown in Fig. 2 are assigned to fission (upward arrows)
and evaporation residues (downward arrows) identified in
the present work. The v-ray spectra were analyzed using
a PC-version of the CANDLE software [32]. The pre-
liminary identification of reaction residues has been done
from their observed characteristic v rays, which were fur-
ther confirmed from their decay curve analysis. This is a
very specific way to identify reaction products, because
each radioactive isotope has a unique half-life. Thus, the
observed intensity of the identified v ray is a measure
of the production cross section of that particular reac-
tion channel. Detailed analysis of experimental errors are
given elsewhere [33]. The overall errors in the measured
cross sections, including statistical errors, are estimated
to be <15%.
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FIG. 3: (Color Online) A typical decay curve of Gallalium
residue at Ejq.p = 82.2 £ 0.80 MeV

IIT. DATA REDUCTION PROCEDURE,
ANALYSIS AND RESULTS INTERPRETATION

The evaporation residues and the fission like events
populated have been measured using the stacked foil
activation technique followed by an offline y-ray spec-
troscopy. It may be emphasized that activation tech-
nique is a non destructive method of measuring concen-
tration of constituents in a given sample by measuring
the characteristic radiations emitted by the radioactive
nuclides resulting from the specific nuclear transforma-
tions. Though, activation technique is quite simple and
accurate but sometimes it becomes complicated due to
the presence of radiations (y-rays) of almost similar en-
ergies for more than one reaction product. In case of
mixing of nearby ~-rays due to different isotopes, the
contribution of each isotope can be separated out by de-
cay curve analysis. It may, however, be pointed out that
this technique is limited only for the reaction products
having measurable half-lives. As a typical example, Fig.
3, shows the observed decay curves for °Ga (T, /2 =
15.2 m) at 82.20 4+ 0.80 MeV, respectively. The nuclear
data like halflives, y-ray energies, etc., have been taken
from the Table of Isotopes [34] and Nuclear Wallet Card
[35]. The decay data of the reaction residues identified
in the present work is tabulated in Table I. In case of
fission-like events, the independent and cumulative de-
cay modes are marked by I and C, respectively. Fur-
ther, the intensities of the observed v rays were used to
calculate the formation cross section (oeyp) for the reac-
tion residues using the standard activation equation [33].
To have experimental cross-sections for all the reaction
residues identified in the present work, initially we mea-
sured the experimental cross-section of neutron emission
channels viz., 19'Hg(4n), and '°Hg(5n) at the studied
energies and analyzed within the framework of PACE4
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reaction at Epq, = 82.20 4= 0.80 MeV. Dashed lines are drawn
at unity.

[30] prescriptions as presented in the next subsection.

A. Behavior of the Evaporation residues in the
framework of PACE code

The experimental cross-sections of residues 19'Hg (4n),
199Hg (5n), 19*Au (p3n),and %°Au (p4n) which are pop-
ulated via 4n, 5n, p3n, and p4n emissions, respectively,
from the excited '"’Hg* CN have been measured at
four different projectile energies viz., Er,4,=82.20 4+ 0.80,
79.18 £ 0.82, 76.80 + 1.20, and 72.94 + 1.20 MeV and are
compared with those estimated by statistical model code
PACE4 [30]. It may be mentioned that the theoretical
calculations were performed for a value of level density
parameter (a =) A/9 MeV~!. The ERs ! Au, and 1%°Au
are observed to have substantial feeding from their higher
charge precursors isobars through electron capture (EC)
and/or BT decay process. Hence, the independent pro-
duction experimental cross-sections (a;‘gi) has been ex-
tracted from the cumulative experimental cross-section
(0pan') using the formalism prescribed by Cavinato et al
[36], based on standard Batemann equations [37]. From
the present ERs analysis, a good agreement between 4n,
5n, p3n, and p4n channel cross-sections and PACE4 pre-
dictions are observed. For the sake of completeness, the
ratio of experimentally measured and theoretically cal-
culated cross sections of different evaporation residues
identified at Epq, = 82.20 £+ 0.80 MeV is shown in Fig.
4. As can be seen in this figure the ratio of experimen-
tally measured and theoretically calculated production
cross sections of '9'Hg, "OHg, ""TAu, and '"°Au fol-
low the unity line. This clearly indicates the production
of these residues via complete fusion mode. However,

the observed enhancement in the measured cross-sections
over the PACE4 values for the 3Pt (a2n), ¥8Pt (a3n),
187Pt (adn) and 87Ir (ap3n) indicates their population
via projectile break-up process, and may be attributed
due to the ICF process. In figure 4, data for %8Pt (a3n),
and 7Pt (adn) are shown, because for the ERs '8Pt
(a2n) and *¥7Ir (ap3n) PACE4 predicts negligible cross-
sections and the ratio of experimentally measured and
theoretically calculated cross-section were not deduced.
It may be mentioned that enhanced cross-section in case
for a-emitting channels may be a hint of the onset of
(ICF) at this energy. Opting the same approach as that
of xn, pxn, and axn channels for measuring the exper-
imental cross-sections, the fission like events have been
identified and their cross-sections are deduced and are
discussed in the next section.

B. Assignment of Fission-like residues and their
distributions

The unambiguous detection of 22 fission-like fragments
has been obtained first by their characteristics y-rays and
then critically examined by their decay curve analysis.
These residues are expected to be formed via (a) the di-
rect fission of the CF and/or ICF residues (i.e. first chance
fission) and/or (b) by the fission of CF and/or ICF residues
after emission of few nucleons (second, third, etc., chance
fission). On the other hand, the fission arises due to the
decay of the excited composite system formed via com-
plete momentum transfer from projectile to the target
nucleus [called complete fusion-fission (CFF)] and/or via
incomplete momentum transfer from the projectile to the
target nucleus [called incomplete fusion-fission (IFF)]. In
the present work, the yields of 17 fission-like events are
expected to be independent (I), as they are having no
contribution from any precursor or shielded by stable or
long-lived isotopes from their 5~ decay chains. How-
ever, the isomeric yields of 69Zn™, "'Zn™, 19Rh™, and
133Ce™ represent lower limit of formation cross-sections
of 9Zn, "'7Zn, '%Rh, and '33Ce. On the other hand, the
yields of ?Ga, SKr, “°Ru, ¥2Ce, and '3°I have been
found to be cumulative (C), as they are have been fed
by its precursors or populated from the S-decay of lower
Z members of fission product chains [38]. The measured
cross-sections for the identified fission-like residues are
tabulated in Table II at the studied projectile energies.
In the present work, fission isotopes were observed rather
than the fission isobars, it is because of the fact that the
emission of neutrons is more probable as compared to
proton emission. Hence, a wide isotopic distribution of
Indium (106:108:109.1101) ig presented in the next subsec-
tion.



TABLE I: Relevant nuclear data of the fission fragments and evaporation residues identified in the present work.

S. No. Nuclide E, (KeV) ~-ray abundance I, % Half Life Decay mode
1 55Ga 115.09 54.0 15.2 m I

2 66Ge 381.85, 272.97 28, 10.4 2.26 h I

3 57Ge 167.01 84.0 18.9 m 1

4 697n™ 438.63 94.77 13.76 h I

5 0As 668.3, 905.9 21.8, 12.5 52.6 m I

6 7™ 487.38, 620.18 62, 57 3.96 h I

7 2Ga 834.01 96 14.10 h C

8 27n 145.04 83 46.5 h I

9 0Ky 270.2 21.1 14.8 h C

10 Okr 606.04 8.12 35.04 h I

11 83Se 224.80 32.7 22.3 m I

12 9BRu 626.77 17.8 1.64 h C

13 105Rh 319.14 19.0 35.36 h 1

14 1061y 632.66 100 10.2 m I

15 106Rp™ 450.97, 616.17 24.2, 20.2 131 m I

16 1081y 1056.79 29.0 58.0 m I

17 1091y 203.5 74 4.2h I

18 10y 657.76 98.3 49h I

19 130G 182.36 65 39.5 m I

20 132Ce 155.37 10.5 3.51 h C

21 133Cem 130.80 17.9 49 h I

22 1351 1038.76 8.01 6.57 h C

23 191Hg 252.5,240.9 55%,24% 50.8 m M1+E2, E2
24 199Hg 142.6,171.5 68, 4.8 20.0 m El

25 191 Ay 399.84, 478.03 4.7, 3.9 3.18 h E2, M1+E2, E2
26 190 Ay 295.78, 301.82, 597.67 71.0, 23.4,9.4 42.8 m E2

27 188 pt, 187.59,195.05 19.4, 18.6 10.2 d M1+E2, M1
28 187py 201.52, 709.17 6.4, 5.2 2.35 h E1, M1

“ these intensities are relative.

C. [Isotopic yield distribution of Indium

Analysis of isotopic distribution provides an access to
one of the major characteristics of low energy-fission [39]
and is a key observable for the modeling of the fission
process. For the heavy composite systems at moderate
excitation energies, the nucleon emission competes di-
rectly with fission. For such reaction processes, the emis-
sion of charged particles is severely hindered because of
the large Coulomb barrier and nucleon emission from the
fission fragments and/or the fission leading to successive
elements of fission chains may give rise to the isotopic
and isobaric distributions of the fission residues. Further,
it has been well known that the independent isotopic
yields are well represented by a Gaussian distribution
[43], therefore, the experimentally measured independent
cross-section of Indium isotopes (106:108:109:1101) are fit-
ted with the Gaussian distribution

YZ _(A_ 2 /952
= \/%02 e~ (A=Ap)7/20% (1)
A

where, Y(A) is the independent yield of Indium iso-
topes and Yz is the chain yield of Indium isotopes. In

Y (A)

eq. 1, the parameters viz., A, and 0% are the most prob-
able mass, and the variance obtained after the Gaussian
fit (see fig. 5) and the values are tabulated in Table III.
It may be mentioned that the value of chi square (x?)
was minimized using a non-linear least square fit routine
using ORIGIN software. For the identified Indium iso-
topes, the most probable mass Ap and 0% compare well
with the corresponding values 108.42, and 4.16 £ 0.01 for
1604181 Ta [40] at 100 MeV and 107.88 and 4.24 reported
for the 1°0+1%Tm system at 95 MeV [2].

Further, the 0% values determined in the present work
are compared with the available literature values and are
tabulated in Table IV. It can be seen from the table,
the 0% values are close to the literature values, and gives
confidence to the present observations. It may be pointed
out that a Gaussian distribution for Indium isotopic dis-
tribution has been observed at excitation energies 61.72,
58.92 and 56.66 MeV’s, however, at the lower incident en-
ergy (i.e. 72.94 + 1.2 MeV) only few isotopes were iden-
tified as expected and therefore, their distribution could
not be studied. Further, using Gubbi’s [44] prescriptions,
the isobaric charge dispersion parameters were obtained
from the measured isotopic mass distribution. The frac-
tional isotopic independent yields FY! (Z) were obtained



TABLE II: Measured cross-sections of the fission products formed in **N+'8'Ta reaction at the studied projectile energies.

Nuclide Epe =822 +£08 MeV  Erg = 79.18 £ 0.82 MeV  Erg = 76.8 £ 1.2 MeV  Erq, = 72.9 + 0.91 MeV

o (mb) o (mb) o (mb) o (mb)
55Ga 15.98+2.39 9.89+1.48 2.57+0.38 -
56Ge 10.56+1.58 5.23+0.78 - -
57Ge 38.25+5.73 28.94+4.34 - -
697n™ 11.25+1.68 8.2141.32 3.25+0.48 -
0As 32.56+4.88 26.56+3.98 19.65+2.94 -
Zn™ 2.564+0.38 5.3640.804 3.68+0.47 1.24+0.19
2Ga 35.26+5.28 25.89+43.588 12.68+1.90 2.36+0.35
27n 32.443.09 19.85+2.97 10.25+1.53 -
Ky 17.254+3.25 16.214+3.54 - -
Ky 28.21+4.23 19.58+2.93 15.24+2.28 -
83Ge 60.89+9.13 46.89+7.03 26.30+3.90 14.584+2.19
9B Ru 61.37+9.20 56.21+8.43 40.58+6.08 20.1243.02
105Rh 50.25+7.54 50.58+6.08 28.79+4.31 28.69+4.30
1067y 65.684+9.85 51.24+7.68 40.814+6.13 14.2142.14
L06R[™ 7.484+1.16 10.25+1.54 - -
1081y 92.20+13.83 75.36+11.30 61.2149.18 21.324+3.19
1091y 74.89+7.43 62.4049.30 30.214+4.53 -
1oy 37.824+5.67 30.23+4.54 9.184+1.38 -
130G}, 42.50+6.38 34.25+5.14 17.89+2.68 6.25+0.93
182Ce 28.50+4.28 4.02+0.60 - -

133 Cem 11.10£2.10 7.214+1.20 2.124+0.52 1.5040.22
1351 21.36+3.25 17.25+2.58 5.2140.78 1.2440.19

TABLE IIT: Width (o4) of isotopic yield distribution for ob-
served fission residues (Indium) in "N + ¥ Ta system.

Excitation Energy Most Probable mass Isotopic Width

E* (MeV) Ap 204

61.72 107.6 £ 0.05 3.70 £ 0.27
58.92 107.6 £ 0.06 3.44 £ 0.33
56.70 107.3 £ 0.05 2.86 + 0.18

“ these intensities are relative.

by dividing the independent yields by their correspond-
ing charge yield. For deducing the total yield of mass
A it is required to have knowledge of the isobaric charge
dispersion parameter oz and the most probable charge
Zp. The 7, for the Indium isotopes is calculated using

Zy(4) = A%A 2)

where Z and A are the atomic number and the atomic
mass number of Indium fragments, respectively. The dis-
tribution of fractional chain yield vs the charge corrected
isotopic fragments (Z-Zp) so determined is shown in Fig.
6. The solid curve of Fig. 6 is the Gaussian fit.

The estimated isobaric charge dispersion parameter oz
from the Gaussian fitting procedure has been found to
be 0.77+ 0.10, 0.72 4+ 0.06 and 0.59 + 0.07 charge units

at excitation energies ~ 61.72, 58.92, and 56.66 MeV’s,
respectively. The values of oz have also been calculated
by converting the width parameter of isotopic yield o4
into oz using;

oAl
Ap

3)

Oy —

The calculated average value of width parameter oy
alongwith the value obtained for the corrected charge dis-
tribution (See Fig. 6), are found in good agreement and
the values are tabulated in Table V. The above method
indicates self-consistency of the present analysis.

D. Mass distribution of fission like events

Fragments mass distribution is an important observ-
able in fission which directly provide information related
to the collective dynamics of fission process [46, 47].
In the present work, activities measured in the forward
catcher foils were used for the mass distribution stud-
ies. The plots of experimentally determined production
cross sections (given in Table IT) of various fission frag-
ments at the studied energies (i.e Erqp ~ 82.2 £ 0.8,
79.18 + 0.82, 76.8 + 1.2, and 72.9 £+ 0.91 MeV’s) are
shown in Fig. 7. The upward arrows indicate that only
the metastable states have been measured and the total
production cross sections of these fission fragments are
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FIG. 5: (Color Online) Isotopic yield distribution for

(106:108,109.110 1) indium isotopes in **N+81Ta reaction.

expected to get enhanced. As can be seen in Fig. 7, the
mass distributions are found to be symmetric and can be
fitted with one Gaussian function, indicating the forma-
tion of identified fission-like fragments from the decay of
compound nucleus. It may be because of the fact that the
mass flow from the projectile to target in the initial di-
nucleus, i.e. a system with the mass asymmetry (a=Mqy-
Mp/Mp+Mp, where My is the mass of the target nuclei,
and Mp is the mass of the projectile nuclei) greater than
the critical mass asymmetry (apq), the system establish
a mono-nuclear compact shape which facilitate equilib-
rium in all degrees of freedom and thus fission proceeds
via compound nuclear processes. In the present work, the
mass asymmetry («) for the presently studied system is
0.856 and is found to be greater than the critical mass
asymmetry (apg = 0.827) of the system which suggests
that for fission like events the mass distribution is ex-
pected to be broad and symmetric. In order to track the
change in mass variance (03;) with excitation energy, the
value of o); obtained from the Gaussian fitting procedure
of mass distributions of fission-like fragments is plotted
as a function of excitation energy in Fig. 8. As can be
seen in Fig. 8, the value of 03, increases with excita-
tion energy, indicating larger spread in fission-fragment

TABLE IV: Comparison of isotopic yield distributions (o4?)
for different fissioning systems.

System E* (MeV) Element oA’ References
MN+BITa 61.72 In 3.4240.54 a
N8Iy 58.92 In 2.9640.66 a
N8Iy 56.66 In 2.0540.36 a
16041%9Th 57.1 Sr 3.31 2]
160419Th 57.1 Y 4.41 2]
60419Tm  61.06 In 4.24 2]
$0419Tm  61.06 Tc 4.62 2]
BO4+8Ta  67.041 Y 3.05+0.10 [40]
04181Ta  67.041 In 4.1640.01 [40]
"Li+*?Th 41.7 Sh 4.08 [41]
"Li+*2Th 41.7 I 3.96 [41]
HB+%2Th 55.7 Sb 4.0 [44]
""B+2%Th 55.7 I 5.43 [44]
"UB+22Th 55.7 Cs 3.72 [44]

HB+42%8U 67.4 Rb  3.8440.16 [42]
HB+42%8U 67.4 Cs  3.9540.14 [42]
2Ne+2%U 64.5 Rb  4.2340.40 [42]
2Ne+2%U 64.5 Cs 4.2640.90 [42]
20Ne-+2%8Ph 46.4 Sb 3.4341.02 [45)
20Ne-+2%8Ph 46.4 I 3.9540.87 [45)

¢ Present Work

masses for higher excitation energies. The observed vari-
ation in the value of 0%, with excitation energy for the
present system follows the same trend as that reported
by Ghosh et al. [48] in the above-barrier region for three
different projectiles ( *F, 160, and '2C) on a deformed
target (232Th). It may be mentioned that the present sys-
tem was studied at only four energies above the barrier,
hence the variation of the value of o3, with excitation en-
ergy at and below the barrier energies needs to be further
investigated to better understand this aspect.

Further, the Stability (stiffness) of the fissioning nu-
cleus to mass-asymmetric deformation can be understood
through observed mass distribution. To understand this
aspect, Itkis et al. [49] and Rusanov et al. [50] analyzed
a large collection of data over a wide range of fissility
of the compound nucleus at medium excitation energies.
In the present work, the calculated centroid, width, and
variance of the mass distribution obtained were compared
with the values reported in the literature for similar sys-
tems. As such, the fission of '”"Hg mass distributions
reported in Ref. [53] for the 3C+!¥2W reaction indi-
cates the symmetric mass division. The calculations by
M. G. Itkis [54] et al, indicates the symmetric mass dis-
tribution for the '?®Hg isotope. On the other hand, for
lower mass isotopes of Hg (i.e. 0:184Hg) the experimen-
tal mass distributions are found to be asymmetric [55].
Similar asymmetric distributions were observed for the
Hg isotopes ranging 89~188Hg [56]. Hence, it may be
concluded from the mass distribution of Hg isotopes, in
particular the heavier ones (i.e. *Z19Hg), that the strong
shell effects plays an important role for the symmetric
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FIG. 6: (Color Online) Fractional isotopic yield corresponding
to corrected charge distribution.

TABLE V: The isobaric charge dispersion obtained from the
Gaussian Fit (See Fig. 6) and using eq. 3

Excitation Energy oz oz

E* (MeV) From Fig. 6 Using Eq. 3
61.72 0.77 + 0.10 0.84

58.92 0.72 + 0.06 0.78

56.70 0.59 + 0.07 0.65

mass distribution and the shape of the mass distribution
may be defined by the liquid-drop part of the energy.

In order to understand the role of entrance channel
parameter on the behavior of mass distribution of fis-
sion like fragments, the available mass variance of the
fission fragments for different projectile-target combina-
tions were compared with the presently calculated mass
variance as a function of mass asymmetry (a). Figure
9 shows the distribution of the variance w.r.t « for four
projectile-target combinations at constant projectile en-
ergy normalized with the Coulomb barrier (Vg). From
the figure, it is noticed that the mass variance almost
follow an exponential growth with the mass asymmetry
(«) of the interacting ions. This suggests broader dis-
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FIG. 7: (Color Online) Mass distribution of fission products
in "N+4+'8'Ta reaction at the studied energies. Upward ar-
rows indicate values expected to go up. The lines are drawn
through the data points for Gaussian fit.

tribution of fission fragments for more mass asymmetric
system. One of the reasons for narrower mass distribu-
tion for the presently studied system is probably because
of the fissility (Z2/A) being around 34 [57]. However,
more projectile and target combinations are required to
understand the actual picture on variance distribution
w.r.t. a. Further, an attempt has been made to visualize
the actual picture of the total mass distribution of the
residues (fission like events + evaporation) and is plot-
ted in Fig.10 at Ep. = 82.2 £+ 0.80. As can be seen in
the figure, the peak at higher mass number may be at-
tributed to the residues formed by light particle evapora-
tion following CF and/or ICF processes, while the broad
peak in the intermediate mass region may be assigned
to fission like events. In general, the cross section vs
mass distributions for heavy-ion interactions may have
three components due to (i) CF and/or ICF evaporation
residues, (ii) fission-like residues, and (iii) few nucleon
transfer residues or projectile-like fragments (PLFs). In
the present work, none of the PLFs has been observed
because of their relatively higher energy and generally
very short life times, and hence the third peak is missing
at the lower A values.
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IV. SUMMARY AND CONCLUSIONS

In the present work, several fission fragments popu-
lated via CFF and/or IFF processes in 14N+181Ta system
at Epgp = 82.2 £ 0.8, 79.18 £ 0.82, 76.8 + 1.2, and 72.9
+ 0.91 MeV’s have been identified and their production
cross-sections have been obtained. The data have been
analyzed to deduce parameters of isotopic yield distribu-
tion. The isotopic yield distributions are satisfactorily
reproduced by single Gaussian distribution. The distri-
bution parameters obtained from the present measure-

ments agree reasonably well with the literature values.
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FIG. 10: (Color Online) Schematic picture of fission
fragments and compound nucleus evaporation residues at
Erq.=82.20 & 0.80 MeV. The solid lines are drawn through
the data points to guide the eyes.

The mass distribution of fission fragments at different ex-
citation energies was studied to probe behavior of fission
fragments. The mass distribution of fission like events
were found to be symmetric at all the studied energies,
and can be fitted with one Gaussian function, indicat-
ing the population of fission fragments via deexcitation
of the compound nucleus. The behavior of the measured
mass variance is studied in terms of excitation energies.
Further, the mass variance is studied in respect of mass
asymmetry at constant normalized projectile energies. It
has been observed that mass variance exponentially in-
creases with mass asymmetry of the system. However,
more experiments are required for the different projectile
and target combinations to explore the actual picture
of the mass asymmetry systematics. It may be men-
tioned that for the present system the mass variance was
observed narrower which may be because of the fissility
(Z%/A). An online experiment employing the fission de-
tectors, by measuring the neutron multiplicity using the
neutron array setup is proposed to get a detailed insight
of fission dynamics for the system.
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Abstract. Recently, experimental measurements of elastic scattering angular distributions
for the system "Li+°Ni at ten different energies around the Coulomb barrier were made by
the Heavy-Ion Group. The measurements were made at the Tandem Van de Graaff Particle
Accelerator Laboratory in the National Institute for Nuclear Research (ININ) in Mexico. In this
work, preliminary elastic scattering angular distributions for five energies (E;qop = 12.0, 12.5,
13.0, 13.5 and 14.22 MeV) are presented. The preliminary experimental data were analyzed
using the Sdo Paulo Optical Model Potential (SPP) which is based on a double-folding potential,
reproducing very well these data. A comparison is made with old data reported back in 1973
and in 2012. Further analysis is in progress in order to fully understand this particular system,
specially because "Li is known to be a weakly bound nucleus.

1. Introduction
In nuclear physics, elastic scattering experiments are of great importance since valuable
information on the properties of the nucleus can be obtained through them. A clear and
specific example of the relevance of elastic scattering experiments is the discovery of the atomic
nucleus in 1911, made by Ernest Rutherford. Lately, many experiments and theoretical analyse
have been performed using radioactive beams as projectiles to produce a nuclear reaction
[1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. It is well known that in general experiments
with halo nuclei are difficult to carry out, mainly because of the low intensities of the respective
beams. It is also known that halo nuclei (cluster-type nuclei) have a relative small separation
energy which means that the probability of breakup is important in the presence of the force
field produced by the target. With this in mind, information on the effect of coupling to the
breakup channel becomes essential when dealing with radioactive beams of this kind. This effect
can first be investigated using stable weakly bound beams which have much higher intensities
than radioactive beams. The suitable stable nuclei for this kind of study are “Be, 5Li and "Li
with separation energies of 1.57, 1.47 and 2.47 MeV, respectively.

Recently, many experiments of elastic scattering between heavy ions, using strongly bound
nuclei, at energies near the Coulomb barrier have been performed. The analysis of these

Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence. Any further distribution
BY of this work must maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOIL.
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experiments present a systematic behaviour of the energy dependence of the interacting optical
potential known as the Threshold Anomaly (TA) [17]. Basically, the threshold anomaly implies
a rapid variation of the optical potential (real and imaginary part) extracted from the analysis of
the experimental data when the energy decreases towards the Coulomb barrier. For the real part
of the potential there is a localized peak (bump) at the barrier energy, whereas there is a sharp
decrease of the imaginary part of this potential. The decrease of the imaginary potential can
be understood as the closure of the non-elastic channels at energies below the Coulomb barrier
[18, 19]. For weakly bound nuclei the breakup channel is expected to be a relevant reaction
channel even at energies below the Coulomb barrier. Since the coupling to the breakup channel
produces a repulsive polarization potential then there is a big probability that the threshold
anomaly may dissapear. It has been suggested that a new type of anomaly is present in the
scattering of weakly bound nuclei, named as breakup threshold anomaly [20]. In this anomaly
the strength of the imaginary potential increases as the incident energy decreases, at energies
below the Coulomb barrier.

For ®Li projectiles, it has been shown that the threshold anomaly does not appear irrespective
of whether it is incident on a heavy or light target [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]. As for
"Li the conclusions seem to be different since it has been shown that the behaviour does depend
on the mass of the target. This point has been discussed with detail elsewhere [19, 21]. As
already mentioned, elastic scattering measurements of weakly bound nuclei at energies around
the Coulomb barrier are of great importance. For doing theoretical analyse, such as an analysis of
the threshold anomaly or breakup threshold anomaly, a good set of data points, that is, complete
elastic scattering angular distributions at several energies are always helpful. In this context, it
came to our attention that the information existent on elastic scattering angular distributions
covering a wide angular range for "Li on medium targets at energies below the Coulomb barrier
is very scarce. Most of the measurements reported correspond to energies near but above the
Coulomb barrier; "Li+®®Ni [29], "Li+5°Co [26], "Li+5*Ni [21]. In addition, the measurements
reported for energies near but below the Coulomb barrier for “Li+%®Ni are not full angular
distributions as reported by Zerva K et al. [30], where the elastic backscattering technique is
used. With this in mind, recently the Heavy-Ion Group made full experimental elastic scattering
measurements for the system Li+°®Ni at ten different energies around and below the Coulomb
barrier (V, = 14.0 MeV in the laboratory frame of reference). The measurements were made
at the Tandem Particle Accelerator Laboratory in the National Institute for Nuclear Research
(ININ) in Mexico. In this work, we present preliminary angular distributions of “Li elastically
scattered from °®Ni for five out of the ten energies measured. Preliminary calculations using the
optical model potential (OMP) are also reported as well as a comparison with data reported by
Pfeiffer K O et al. [29] and by Zerva K et al. [30].

2. Experimental setup

The experiment took place at the particle accelerator laboratory in the National Institute for
Nuclear Research in Mexico. This particular accelerator, used during the experiment, is a
Tandem Van de Graaff with a nominal maximum operational voltage of 6 MV and is the only
one in Mexico that produces stable beams of heavy ions (from hydrogen to carbon) at energies
around the barrier, of great interest depending on the system. The "Li beam current, produced
by the particle accelerator, had intensities from 10 to 20 pnA depending on the energy. Two
different targets were used, one of them was a gold foil (1*”Au) with an approximate thickness
of 1.11 mg/cm? and the other one was an enriched (99.9%) 58Ni foil with a nominal thickness
of 0.259 mg/cm?. The gold target was used for solid angle determination. The measurements
were made in a 70 cm diameter scattering chamber (experimental line of 30°), at ten different
energies being 9.0 and 14.22 MeV (laboratory frame of reference) the lowest and highest energy,
respectively, with steps of 0.5 MeV between 10 and 13.5 MeV. Inside the chamber (27 geometry),
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a circular table and a target holder are located, and both of them can be rotated to any desired
angle. The detectors can be placed on the circular table at different angular positions. The
size of the beam was defined by a set of vertical and horizontal slits placed on the wall of the
chamber with an aperture of 3 mm x 3 mm.

The scattered particles were detected with six silicon surface-barrier (SSB) detectors. Four of
them were placed at forward angles and two at backward angles with respect to the beam axis
as shown in figure 1. In a first experimental setup (configuration) the position of the normal
to the target was set at 10° with respect to the “Li beam axis, and the positions of each of the
six detectors were 35° (det. A), 45° (det. B), 55° (det. C), 65° (det. D), 155° (det. E) and
165° (det. F), respectively. After the measurements were made with this first configuration, the
circular table and target holder were rotated to a second configuration, leaving the target at 40°
and the detectors at 65° (det. A), 75° (det. B), 85° (det. C), 95° (det. D), 120° (det. E) and
135° (det. F) with respect to the beam axis, respectively. This procedure was repeated for all
the energies measured. The solid angles subtended by the detectors at the target center were
2.25, 5.69, 2.03, 1.90, 7.26 and 3.3 msr for detectors A, B, C, D, E and F, respectively.

Figure 1. Scattering chamber showing the experimental setup.

3. Results and discussion

The preliminary elastic scattering angular distributions measured at the energies of 12.0, 12.5,
13.0, 13.5 and 14.22 MeV in the laboratory frame of reference are shown in figure 2. The total
error reported considers the statistical and systematic errors which in some cases are smaller than
the symbols as shown in the figure. These preliminary angular distributions were normalized
to Rutherford scattering at the lowest angle measured to allow the determination of deviations
from pure Coulomb scattering.

The experimental data were analyzed using the double-folding Sdo Paulo Potential (SPP)
[31, 32] for the real part of the nuclear interaction, and a standard Woods-Saxon (WS) shape
for the imaginary part. The values of the potential parameters obtained for the imaginary part
are indicated in table 1, where W is the depth, R; is the radius and a; the diffuseness of the
potential. The respective calculations are represented by the curves shown in figure 2. For
all five energies it was possible to fit the data using the same value for the parameters of the
imaginary part of the potential, as shown in table 1. It can be seen from figure 2 that the
calculations obtained in this work describe very well the preliminary experimental data for the
"Li+%8Ni system. All x2/N values reported here refer to x? per point. The total reaction cross
sections (oR) for each energy are also given in table 1.
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Figure 2. Preliminary elastic scattering
angular distributions for "Li+°8Ni at the five
energies indicated. The curves correspond
to optical model calculations using the Sao
Paulo Potential (SPP) for the real part and
a Woods-Saxon shape for the imaginary part
(the parameters are shown in table 1).

Table 1.

calculated total reaction cross sections for each energy.

doi:10.1088/1742-6596/876/1/012002
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o Pfeiffer K O et al. [29]
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Figure 3. Comparison of the elastic

scattering angular distribution for Ej;, =
14.22 MeV between data reported in the
present work and those by Pfeiffer K O et
al. [29]. The curves (black solid line and
red dashed line) correspond to optical model
calculations using the SPP for the real part
and a Woods-Saxon shape for the imaginary
part for each set of experimental points (the
parameters are shown in table 1).  The
red solid line corresponds to optical model
calculations reported in Ref. [29], see text for
further information.

Optical-model potential obtained for "Li+°®Ni from the present data and the

The SPP is used for the real part

and a Woods-Saxon shape for the imaginary part.

B, W Ri ai  X)/N og
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (mb)
12.0 60 1.2 0.56 0.18 32 £13
12.5 60 1.2 0.56 0.46 58 £ 12
13.0 60 1.2 056 0.75 96 £ 12
13.5 60 1.2 0.56 1.06 148 £+ 12
14.22 60 1.2 0.56 0.56 239 £ 13
14.22* 60 1.2 0.60 0.08 281 + 84

* experimental data reported by Pfeiffer K O et al. [29]

As part of the analysis presented in this work, a comparison of the elastic scattering angular
distribution for E;q, = 14.22 MeV between data reported by Pfeiffer K O et al. [29] and the
present work was made, as shown in figure 3. From this figure, it is possible to see that the
preliminary experimental data reported in this work, for this energy, are in good agreement
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with respect to the data reported back in 1973 by Pfeiffer K O et al. [29]. The latter data
were also analized using the SPP for the real part and a WS shape for the imaginary part of
the potential (red dashed line), the respective parameters are also shown in table 1. It can be
seen from the table that the only parameter that had to be modified in order to get the best
fit for these experimental data was the diffuseness (from 0.56 to 0.6 fm). The total reaction
cross section obtained with the SPP for the real part and the WS for the imaginary part of the
potential gives a value of 281 mb while Pfeiffer K O et al. [29] reports a value of 420 mb. In
figure 3, it is possible to observe that the elastic scattering angular distribution fit (red solid
line) reported in Ref. [29] fails to reproduce the experimental data at angles above 80° (center
of mass reference frame), which explains the large difference in the above reaction cross section
values. The red solid curve of figure 3 was directly extracted from figure 4b of Ref. [29]. In
Pfeiffer’s work, a normal volume Woods-Saxon shape for the real and imaginary parts of the
optical potential was used to analyze the experimental elastic scattering angular distributions
(see table 3 of Ref. [29]). The WS parameters reported by Pfeiffer for the energy of 14.22 MeV
were V = 152 MeV, 7. = 1.32 fm and a, = 0.79 fm for the real part, and W = 3.65 MeV,
r; = 2.48 fm and a; = 0.49 fm for the imaginary part. Throughout Pfeiffer’s analysis the value
of the radius was calculated as R = TQA%/ 3, where A; is the target mass and the value of the
reduced radius used was rg = 1.25 fm. Using these parameter values, we were able to reproduce
the red solid line of figure 3.

ol B T
HAAA“ Li+Ni 1 "Li+*Ni |
0.8} . .
S 06 : E
5 L - [\'4
e ] o
ke
T o4} A’? : o
_8 A o 05 -
A =
0.2F u  Present work A . E, ., = 14.22 MeV
s Pfeiffer KO etal [29] “o a » = Present work
0.0F & ZervaKetal. [30] A - 0 Pfeiffer K O et al. [29]
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ENV, 0oy (deg)
Figure 4. Comparison of the excitation Figure 5. Elastic scattering angular

functions of average cross sections between
160° and 170° for the "Li+°®Ni system. The
experimental data points reported in the
present work and those reported by Ref. [29]
are measurements taken from full angular
distributions.

On the other hand, Zerva K et al.

distribution for Ej,;, = 14.22 MeV reported
in this work and by Pfeiffer K O et al. [29].
Calculations using the Sao Paulo Potential
(SPP) for the real part and a Woods-Saxon
shape for the imaginary part of the nuclear
potential (black solid line) and data extracted
from Ref. [30] (blue dashed line), see text for
further information.

[30] performed precision elastic backscattering

measurements for the “Li+°®Ni system at energies from 9.0 MeV to 19.0 MeV in the laboratory
frame of reference. In that work, the excitation function of average cross-sections between 160°
and 170° for the "Li+°®Ni system was reported. Since in Pfeiffer K O et al. [29] as well as in the
present work, the full elastic scattering angular distributions for "Li+°8Ni are reported, it was
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possible to extract the excitation function and compare with Zerva’s experimental data. This
comparison is shown in figure 4. For this comparison, a value of Vo = 14.14 MeV (laboratory
frame of reference) for the Coulomb barrier of the "Li+3Ni system was used, as indicated in Ref.
[30]. When comparing the excitation function from the present work with those from Pfeiffer
K O et al. [29] and Zerva K et al. [30] it is possible to see that the data points are in good
agreement in the small angular range considered (160° — 170°).

In addition, Zerva K et al. compared the elastic scattering angular distributions reported
in 1973 by Pfeiffer K O et al. with optical model predictions using the potentials obtained
via the backscattering barrier distribution technique (see Ref. [30] for details). The mentioned
predictions (blue dashed line) for Eyq, = 14.22 MeV reported by Zerva as well as the experimental
data reported by Pfeiffer and the preliminary experimental data reported in this work are shown
in figure 5. The prediction found by Zerva fails to reproduce Pfeiffer’s experimental data as shown
in figure 5. This in fact is indicated in Zerva’s work, since it is stated that despite several trial
attempts it was impossible to find a potential which described the experimental data reported by
Pfeiffer et al. and that this was a possible indication that new angular distribution measurements
may be necessary. Following Zerva’s statement and as part of the motivation for this experiment,
it can be seen from the same figure that the preliminary experimental data for E;,, = 14.22 MeV
reported in this work are well reproduced by the prediction reported in Zerva’s work. At the
same time, the optical model predictions obtained in the present work are also in agreement
with Zerva’s prediction. This can be seen as an indication that the new experimental data,
for the system "Li+°8Ni, is a reliable set of data points which may be used for analysis of the
threshold anomaly or breakup threshold anomaly.

4. Conclusions

Recently, measurements of “Li elastically scattered from °®Ni at energies near and below
the Coulomb barrier were made. In the present work, preliminary elastic scattering angular
distributions for five out of ten energies were reported. By using the double-folding Sao Paulo
potential for the real part of the nuclear interaction and a Woods-Saxon shape for the imaginary
part, the five preliminary angular distributions were well described. The comparison between
full and partial (160° — 170°) experimental angular distributions for E;,, = 14.22 MeV reported
back in 1973 [29] and in 2012 [30], respectively, are in good agreement with the full preliminary
data reported in the present work. Further analysis is in progress in order to further understand
this particular system.
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