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1 Introduccion

Gran parte de lo que sabemos acerca de la estructura del ntcleo atomico se basa
en estudios realizados con nucleos estables o isétopos que se encuentran muy cerca de
la linea de estabilidad. Esto es debido a que el estudio de la estructura de nucleos
exoticos (inestables) presenta dos problemas basicos: de produccion, dado el bajo
numero de reacciones que tienen estos nicleos como producto final, y de deteccion, ya
que al ser inestables se desintegran antes de que su presencia sea percibida. Entre las
herramientas necesarias para explorar sus propiedades, las reacciones directas son las
que mejor se ajustan a estos estudios. Ademads se requiere una gran eficiencia de
deteccion junto con el empleo de técnicas de cinematica inversa.

El estudio de reacciones directas en cinematica inversa es una herramienta
inestimable para dar explicacion a una gran variedad de problemas no se pueden
explicar siguiendo un acercamiento standard. En su gran mayoria estos problemas
tienen que ver con el campo de la astrofisica nuclear y con el estudio de la estructura
nuclear, en particular para ntcleos especialmente exodticos como aquellos ricos en
neutrones. Algunos de estos problemas se listan a continuacion:

= Las distribuciones inusuales de materia encontradas en nucleos ricos en
neutrones cerca de la drip line, que dan lugar a configuraciones de
“halos” y “cortezas” (skins) de neutrones.

= La estructura de capas en nucleos con extrema asimetria proton -
neutréon, en la que desaparecen los llamados “nimeros magicos” y
aparecen nuevos niveles de energia.

= Las reacciones con una influencia clave en la generacion de energia y

ciclos de nucleosintesis en entornos estelares explosivos como novas y
supernovas, de las que no se dispone de datos experimentales.

15



Para resolver estos problemas se ha propuesto el uso de blancos activos [1]. Un
blanco activo es un novedoso tipo de detector que funciona a la vez como blanco y
como detector. Los blancos activos son un complemento a sistemas de muchos
detectores basados en la tecnologia de semiconductores y espectrometros magnéticos.
Algunos ejemplos de blancos activos son IKAR, TACTIC, y MAYA, de los que se
hablaré en el capitulo 3 de este trabajo.

En concreto, la validez de MAYA como sistema de deteccion ha impulsado
recientemente el disefio del nuevo detector ACTAR (ACtive TARget), basado en el
concepto de blanco activo. Este proyecto, ain en desarrollo, pretende cubrir un
espectro de energias y masas mas amplio, e incluir mas mecanismos de reaccion en el
estudio de nuevas propiedades de nucleos exoticos, como resonancias gigantes, o la
desintegracion en dos protones. Las simulaciones que se presentan en este trabajo
contribuirdn a una parte de este disefio.

Una de las partes mas delicadas a la hora de planear y realizar los experimentos
que se veran en el capitulo 2 es la dificultad de medir observables que a menudo
involucran bajas energias y secciones eficaces muy pequenas. Esta dificultad aumenta a
medida que nos alejamos de la estabilidad, obligando a combinar soluciones
experimentales que en ocasiones son incompatibles.

Por ejemplo, dada la baja tasa de produccion de las reacciones de interés con las
que se pretende trabajar, se requiere que el blanco sea grueso para aumentar dicha tasa.
Pero esto ira en detrimento de una posible deteccion de particulas de baja energia, que
no seran capaces de escapar de ese blanco, y si lo hacen se veran afectadas por un efecto
de dispersion en energia y trayectoria importante. Reducir el espesor del blanco para
evitar esto conlleva un aumento proporcional del tiempo de experimento debido a las
bajas secciones eficaces.

Con un blanco activo se eliminan estos problemas, ya que la totalidad del gas
contenido en el volumen del detector se emplea como blanco de produccion,
aumentando la tasa de aquellas reacciones mas exoticas.  Ademas detiene
completamente el haz radiactivo y por tanto utiliza la totalidad del mismo, lo que se
traduce en maxima eficiencia. Esto permite detectar incluso particulas de baja energia
asi como determinar el punto de interaccion del haz con el gas evento por evento.

La obtencion de informacion a partir de reacciones directas se puede simplificar
si uno de los participantes tiene una estructura simple. Con haces radioactivos se
pueden utilizar blancos de 'H or *He (por ejemplo, en este trabajo se utilizan 'H y *H), y
obtener la informacion de la cinematica del producto pesado o del ligero.

En la Tabla 1.1 se resumen algunas de las limitaciones mas importantes a nivel

experimental, derivadas de trabajar con nucleos exoticos en reacciones directas y en
cinemadtica inversa, junto con las soluciones aportadas por el uso de un blanco activo.

16



Tabla 1.1: Problemas experimentales derivados del uso de nticleos radiactivos y las
correspondientes soluciones que ofrece un sistema detector de blanco activo.

PROBLEMA SOLUCION

Las cortas vidas de los productos de la reaccion
dejan de ser un problema, ya que los productos
son detectados en el propio blanco de
produccion.

Vidas muy cortas (o sistemas no ligados)

Las bajas tasas de produccion de nicleos
Bajas intensidades exoticos se compensan con su elevada eficiencia
de deteccion, que puede alcanzar el 100%.

El problema de las bajas energias de los
productos ligeros se soluciona porque se detectan
en el blanco activo practicamente sin umbral de
deteccion.

Para medidas de baja transferencia de
momento se requiere un umbral bajo de
deteccién y entornos de muy poco fondo.

En resumen, los ingredientes esenciales para estos estudios son:

= El grosor del blanco, que permite aumentar la probabilidad de interaccion

= La alta eficiencia de los blancos activos

= El bajo umbral de deteccion con el que se detecta la particula de
retroceso

= La alta resolucion en energia

= La capacidad del blanco activo para identificar los productos de la
reaccion

= Una cobertura angular de 41t

En este trabajo se presentaran las simulaciones realizadas en Santiago de
Compostela de dos reacciones directas de interés para ACTAR. Estas simulaciones son
de utilidad para el disefio del detector ACTAR, el nuevo blanco activo que se ha
propuesto para ser utilizado en FAIR (R°B [2]) y/o GANIL [3] (Spiral2). Este detector
podré utilizar como blanco diferentes gases a diferentes presiones, que se escogeran en
funcion de las necesidades del experimento a realizar.

Algunas de estas reacciones se explicaran en el capitulo 2 “ACTAR y algunas
reacciones de interés”, donde se hara una introduccion a las reacciones directas y al
concepto de cinemadtica inversa y se explicardn las dos reacciones que se simularon en
este trabajo.

En el capitulo 3 “Descripcion del detector ACTAR”, se hard una descripcion
breve del detector y sus caracteristicas técnicas y también se introducira el
funcionamiento de una camara de gas. Se comentaran las caracteristicas de algunos
detectores del mismo tipo que precedieron a ACTAR y han funcionado con éxito.
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En el capitulo 4 “Descripcion del codigo utilizado”, se veran algunos detalles del
codigo ActarSim, junto con el método utilizado para ejecutar las simulaciones.

Por tultimo, se presentaran los resultados obtenidos y sus conclusiones en los
apartados correspondientes, “Resultados” y “Conclusiones”.
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2 ACTAR y algunas reacciones de
interés

Como ya se menciond con anterioridad, existen una serie de reacciones de interés
para las cuales ACTAR esta siendo especialmente disefiado. Aunque el principio activo
de ACTAR es el idoneo para satisfacer las exigencias de todas de forma general, cada
una de ellas aporta también alguna que otra constriccion particular al disefo.

Por un lado, estos experimentos pondran en evidencia las habilidades del principio
basico de funcionamiento de un blanco activo y por otro lado permitirdn mejorar las
prestaciones requeridas para alcanzar los resultados experimentales planeados. En este
capitulo se explican las reacciones simuladas en este trabajo, previa introduccion a las
reacciones directas en cinematica inversa.

2.1 Reacciones directas

Este tipo de reacciones tienen lugar en dos tiempos: el proyectil se acerca,
interaccionando con el blanco, y emergen los productos. Son reacciones rapidas, donde
el proyectil impacta en la superficie del nucleo, por lo que a veces también se las llama
“superficiales” o “periféricas”. Ademas, hay una fuerte correlacion entre el canal de
entrada y el de salida. Esto significa que, en lugar de presentar una distribucion angular
isétropa como cuando se forma un niicleo compuesto, tendremos una distribucion hacia
delante, en la direccion del proyectil. Tampoco hay resonancias, o si las hay no son tan
picadas como cuando se forma un nucleo compuesto.

Las reacciones directas y aquellas que conducen a la formacién de un nucleo
compuesto se pueden producir simultaneamente en el momento en el que el haz
interacciona con el blanco, si bien a alta energia dominan las reacciones directas,
mientras que a baja energia dominan las reacciones que forman un ntiicleo compuesto.
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Las reacciones de transferencia, son un ejemplo de reacciones directas. En
ellas, uno o varios nucleones de uno de los ntcleos participantes se transfiere al otro.
Hay dos tipos de reacciones de transferencia. Por un lado estan las Reacciones de
strzppzng, en las que el proyectil cede un nucledén al nucleo blanco (por ejemplo, la
reaccion d(*He, He)p) En el lado contrario se sitian las Reacczones de pick up, donde
el proyectil es el que “roba” un nucleén al blanco (ejemplo: p(‘He, *He)d). Este t1p0 de
reacciones proporcionan detalles del modelo de capas para nucleos con masa proéxima a
los nticleos iniciales. Los factores espectroscopicos para la transferencia de un nucledn
nos indican los limites de las descripciones de tipo monoparticular.

2.2Cinematica inversa

La forma comun de realizar un experimento de Fisica Nuclear consiste en hacer
impactar un haz de iones a energias intermedias contra un blanco fijo compuesto del
nucleo estable que se quiere estudiar. Esto se conoce como cinemdtica directa. FEl
problema surge cuando se quieren estudiar nucleos inestables. Debido a su corta vida
media no se pueden producir blancos de estos nucleos, pues se desintegrarian antes de
comenzar a medir.

Sin embargo, es posible invertir el proceso y bombardear blancos estables con
los nucleos radiactivos que se quieren estudiar. Esto es lo que se conoce como
cinemdtica inversa. Hoy en dia es posible producir haces de iones radioactivos, a través
de diversas técnicas como la fragmentacion de proyectiles o la reaceleracion de nucleos
radiactivos producidos segun la técnica ISOL (“Isotope Separation On-Line”) de
separacion en vuelo.

2.3 Problemas de interés: reacciones directas
en cinemadtica inversa

En este trabajo se han simulado dos reacciones dlrectas en cmematlca inversa de
interés para ACTAR. Una de ellas, la reaccion elastica *He(p,p)°He, y la segunda, la
reaccion de transferencia 78N1(d,p)79N1 A continuacion se explican estos dos tipos de
reacciones.

2.3.1 DISPERSION ELASTICA

En las reacciones de dispersion elastica las particulas se dispersan sin que haya
cambios en su estructura interna. Este tipo de reacciones permiten determinar el radio
de la materia nuclear de forma precisa, y la forma radial de la distribucion de la materia
nuclear.

20



Para probar descripciones de modelos teodricos (por ejemplo, el potencial de
interaccion nucleo-nucleo) es importante contar con datos experimentales precisos de
los momentos de las distribuciones de carga y materia. Para ello existen muchos
métodos exitosos en nucleos estables, pero no en nucleos exoticos. Los estudios de
dispersion eldstica pueden ser utilizados para probar los potenciales del modelo optico
en sistemas exoticos. La mayor incertidumbre en los calculos viene de que no hay datos
experimentales para ajustar las teorias, con lo que se necesitan medidas detalladas de
nicleos extremadamente ricos tanto en protones como en neutrones.
Experimentalmente esto requiere bajos umbrales de deteccion y una muy buena
resolucion en energia y posicion.

Las reacciones de baja transferencia de momento son mas sensibles a estructuras
de halo (seccion 2.3.1.1). Estos experimentos se pueden realizar a intensidades de haz
bajas obteniendo suficiente estadistica. El objetivo es resolver el estado fundamental
del ntcleo a partir de sus estados excitados. Esto es relativamente facil para nucleos
con halo, ya que no suelen presentar estados excitados ligados. Dependiendo de la
energia incidente, esta resolucion en energia se traduce en resolucion en angulo y por lo
tanto en posicion. El blanco activo se puede utilizar para medir las caracteristicas
cinematicas del producto ligero, y el eyectil de alta energia puede ser detectado a través
de un espectrometro de gran aceptancia.

2.3.1.1 Halos

En los ntcleos estables los protones y R AR REARL AR ALY
los neutrones estan distribuidos e, lp=0
uniformemente sobre el volumen nuclear y el e
radio escala con el niimero mésico 4'. Sin 102 '

embargo, se ha descubierto que la materia
nuclear exotica puede aparecer con un nuevo
tipo de estructura, la estructura de “halo”
(Figura 2.1).
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Por ejemplo, los nucleos exoticos
ligeros cercanos a las drip lines de neutrones
(protones) muestran una distribucion espacial
extendida de baja densidad de neutrones h

. 1 . cuyo neutron en exceso se encuentra

(protones) de 'Val'encya’ debilmente ligados  gaqiimente ligado (su energia de

rodeando una distribucion compacta donde s€  separacién’ es muy pequeiia) en una
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Figura 2.1: Distribucién espacial del ''Be,

' Si suponemos que el namero de nucleones es proporcional al volumen (modelo de la gota liquida), y
suponemos un volumen esférico, se obtiene la relacion R = R, A"*. Experimentalmente se encuentra que
R, tiene un valor del orden de 1,2 fm.

* La energia de separacion es la minima energia necesaria para arrancar a un niicleo su nucleén menos
ligado.
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2.3.1.2 Nucleos borromeos

En algunos casos estos sistemas de halo estan formados por tres componentes:
un core, y dos nucleones débilmente ligados (generalmente neutrones). En estos
sistemas, si cualquiera de los constituyentes se retira, el nucleo se desintegra. Es por
eso que se les conoce con el nombre de “nucleos de Borromeo” (Figura 2.2). Un
ejemplo de ellos (y ademés el primer nucleo halo en ser descubierto), es el ''Li. El '°Li,
que contiene un neutron menos, no es ligado. Esto es debido a la fuerza de
apareamiento, cuyo efecto es favorecer, minimizando su energia, a aquellos sistemas
que tengan el mayor nimero posible de pares de nucleones de un mismo tipo ya sean

0rgotones o neutrones. El radio del ''Li es mayor que el del **Ca y comparable al del
Pb.

Figura 2.2: Izquierda: Simbolo heraldico de los principes de
Borromeo, en donde se ve que los anillos estan entrelazados de tal
manera que la rotura de uno libera automaticamente los otros
dos. Derecha: Niicleo de *He, de tipo Borromeo, y simulado en
este trabajo, donde se aprecia la distancia de los dos neutrones al
core, lo que le da sus propiedades: gran radio y baja densidad,
entre otras.

En este trabajo se propone el estudio del nucleo con halo °He, el nicleo
borromeo més simple que existe. Producido a partir del 'He, o ''Li, sufre
desintegracion beta a °Li. Esta formado por dos neutrones débilmente ligados a un core
formado por una particula alfa (Figura 2.3). El valor experimental de su radio es de 2.1
fm [4]. Varios estudios se habian realizado antes, incluyendo un estudio de una
supuesta mejor fusionabilidad basada en su menor densidad.

Figura 2.3: Los tres componentes del nucleo
borromeo *He son una particula alfa (‘He) y
dos neutrones. El movimiento del core del
He respecto al centro de masas permite
deducir el radio del nicleo y las relaciones
entre los nucleones.

Se simulard la reaccion elastica ®He(p,p)°He a 8 MeV/n. De los datos

disponibles [5] se obtiene la Tabla 2.1. En cuanto a sus niveles, se dispone de los datos
de la Tabla 2.2 [6].
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Tabla 2.1:

Caracterizacion de los nucleos participantes en la reaccion

elastica “He(p,p)*He. N: nimero de neutrones, Z: nimero de protones,
B/A: energia de ligadura por nucleén.

N Z B/A (keV/n) Masa (uma)
'H 0 1 0 1.00782503207 + 107'°
He 4 2 4878.02 + 0.13 6.0188891 + 8-107

Tabla 2.2:

Caracterizacion de los datos relevantes en cuanto a niveles. 7y,: periodo de

semidesintegracién, J™ (fund): Spin y paridad del estado fundamental, S,/S,: energia de separaciéon
de un neutréon/proton, Q[ ]: Balance de masas para la desintegracion 5.

Tip J"(fund) Sy (keV) S, (keV) O[] (keV)
'H Estable v 0 0 0
He 806.7 ms 0" 1867 26520 3507.8
.................. 36000 = 2 Mey
SP1j2+ 0.0 STABLE
Iy s
Ho 32000 = 2 MeV
]
Figura 2.4: Arriba: Esquema de 24200 10.9 Me¥
niveles del 'H, donde S, es la energia de
separacion que evidentemente es cero
para el 'H. Derecha: Esquema de
niveles del °He. Con una energia de 8
MeV/u como la propuesta y otras
condiciones  experimentales quizas = =000 s 155004 MeV
podrian poblarse los estados excitados (L-, 2= mmmemmeennnnanees 13900 7.4 MeVy
mostrados. En el trabajo que aqui se
presenta, se estudiara unicamente el
caso elastico. Fuente: [6].
2+, 1-, 04 5600 12.1 Mey
Sho 24 1797 113 KeV n:? % &7 %
0+ 0.0 806.7 MS B-: 100 3%
6
2He4
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2.3.2 NUCLEOS DOBLEMENTE MAGICOS

En estos nucleos, las capas tanto de neutrones como de protones estan
completamente cerradas. Propiedades de estos nucleos tales como las energias en el
modelo de particula independiente y las interacciones efectivas son ingredientes basicos
para las teorias de estructura nuclear. También se usan como “cores” en los célculos del
modelo de capas, con el objetivo de reducir dimensiones en el espacio en el que se hace
el célculo. Las medidas realizadas con los nucleos doblemente magicos permitiran
generalizar, comprobar y desarrollar estas teorias y asi poder describir a todos los
nucleos.

Por ejemplo, se ha observado que en nucleos exdticos desaparecen las
separaciones cldsicas entre capas y aparecen otras nuevas, con lo que los nimeros
mégicos® podrian ser diferentes para estos nucleos. Tomando como referencia la
estructura de capas de los nucleos estables, uno de los nucleos ligados doblemente
magicos con mayor desproporcion entre neutrones y protones es el °Ni. Seria
interesante ver si de verdad se trata de un ntcleo doblemente magico y estudiar sus
propiedades monoparticulares y su estructura, que se espera que sea inusual por el gran
exceso de neutrones que presenta.

En astrofisica nuclear, se cree que la desintegracion del "®Ni es clave en el
proceso de nucleosintesis de elementos mas pesados que el hierro en supernovas, y por
lo tanto responsable de la produccién de casi la mitad de los elementos pesados
existentes en la naturaleza. En algunos modelos, esta produccion se puede ver retardada
por el ”®Ni debido a su condicion de niicleo doblemente magico. Al tener cerradas tanto
las capas de protones como las de neutrones, se dice que es “noble” en el sentido
nuclear, de la misma forma que un atomo de gas es noble en el sentido quimico cuando
tiene una capa de electrones completamente llena.

2.3.3 REACCIONES DE TRANSFERENCIA

Son una herramienta bien conocida y usada de forma general para explorar
propiedades monoparticulares, como por ejemplo para estudiar el momento angular y
los factores espectroscopicos asociados con estados de particula independiente. En el
contexto de haces secundarios, permiten estudiar el cierre de capas en nucleos no
estables y explorar la evolucion con el isospin de las propiedades y la estructura de
particulas independientes. En astrofisica nuclear, las reacciones (d,p) pueden ser
utilizadas para determinar las secciones eficaces de captura de neutrones que de otra
manera no podrian ser medidas en el caso de haces exoéticos.

? Se conoce con el nombre de nimeros méagicos aquel nimero de protones o de neutrones que dan una
mayor estabilidad al nucleo. Si un niicleo posee un nimero magico de protones y un niimero magico de
neutrones se dice que es un nicleo doblemente magico. Se cree que estan relacionados con el cierre de
capas, en analogia con la fisica atomica.
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Ejemplos de estas reacciones son:

. Az (p, d) Aly
- AZ (d, p) A+IZ

= AZ (°He, d) *"'(Z+1)

= A7, *He) ¥ (z-1) ...
= FEtc.

También existen otros sistemas no ligados ue 9pueden ser poblados con
reacciones de transferencia, como son el 5H, He o 'H, "He, etc. Por ejemplo, la
reaccion “C( ®He, 'H —°H, +4n)"’N ha sido utilizada para encontrar el estado
fundamental del "H [7]. En esta reaccion, la particula alfa que forma el core del *He
transfiere un protéon al carbono del blanco, produciendo la resonancia del 'H. Al
tratarse de una resonancia, el nucleo asi producido se separa en un tiempo muy corto en
un nucleo de *H y cuatro neutrones. En el sistema laboratorio, debido a la cinematica
inversa, el “H sale a bajas energias y orientado hacia delante, y es detenido e
identificado en coincidencia con la identificacion del *N. Esto permite seleccionar
canales de transferencia de al menos un proton.

Las reacciones de transferencia también son de interés en astrofisica nuclear. A
las temperaturas de interés astrofisico las tasas de reaccion estan dominadas por la
contribucion de una o dos resonancias, de modo que la informacion acerca de sus
propiedades (energia, espin y anchura) permite calcular la contribucion a la tasa total de
reaccion. En estos casos, los blancos activos pueden ser utilizados para determinar
estos parametros usando técnicas como las reacciones de transferencia. Algunos
ejemplos son las reacciones de tipo (d,p) y (CHe.t).

En este trabajo se estudia la reaccién de transferencia de tipo pick-up (p. 20)
"Ni(d,p)°Ni a 8.5 MeV/n, en la que ademés participa el niicleo doblemente magico y
rico en neutrones '°Ni. De los datos disponibles [5] se obtiene la Tabla 2.3. En cuanto
a sus niveles, se dispone de los datos de la Tabla 2.4 [6].

Tabla 2.3: Caracterizacion de los nucleos participantes en la reaccion de
transferencia "°Ni(d,p)’”’Ni. N: nimero de neutrones, Z: nimero de
protones, B/A: energia de ligadura por nucleén.

N Z B/A4 (keV/n) Masa (uma)
'H |0 1 0 1.00782503207 + 1107
H 11 1112.283 2.0141017778 + 41077
Ni | 50 28 8230 % 14 77.963180 + 1.18-10
®Ni |51 28 No hay datos No hay datos
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Tabla 2.4: Caracterizacion de los datos relevantes en cuanto a niveles. Ty,: periodo de semi-
desintegracion, J™ (fund): Spin y paridad del estado fundamental, S,/S,: energia de separacion de
un neutron/proton, Q[5]: Balance de masas para la desintegraciéon 5.

Tip J"(fund) Sy (keV) S, (keV) O[] (keV)
'H Estable " 0 0 0
’H Estable 1 2224.573 2224.573 No hay datos
®Ni | >150ns 0" 5310 No hay datos 10240
NS No hay No hay
Ni datos datos No hay datos No hay datos No hay datos
1+ =—————0STAELE 0+ ——————0.0 = 150 N5 p-:7 %
2 78,
1t 28MNi5g

Figura 2.5: Izquierda: Esquema de niveles del ’H. Derecha: Esquema de niveles
del ®Ni. Fuente: [6].

Se desconoce el valor de Q para esta reaccion, ya que no existen datos para el
Ni. Por lo que se ha hecho una aproximacion para calcularlo a partir de los datos que
existen disponibles para el "®Ni (Tabla 2.3, Tabla 2.4). En concreto, a partir de la
energia de separacion de un neutrén del "*Ni (S,) y suponiendo un valor similar para el
Ni, se propone la interaccion:

;XN + Sn - A-ZIXN-I tn
siendo X el nucleo de Niquel. De aqui se obtiene la igualdad (donde M significa masa):
M(4, 2) + Sy = M(A -1, Z) + M(n)

Sustituyendo A = 79 y los datos de la Tabla 2.3 y la Tabla 2.4, y despejando la
masa del "’Ni se puede obtener una aproximacion de la misma:

M (Ni) = 73.556 MeVc ™ = 78.966 uma

Utilizando este valor en la reaccion de transferencia que queremos estudiar,
obtenemos el valor del O de la misma:

®Ni+d - p+ Ni

0, = Masas iniciales — Masas finales = M("*Ni) + M(*H) + M('H) + M("’Ni)

0, =3.085 MeV =3 MeV
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Al no existir datos para el "’Ni, se han supuesto [8] dos estados excitados, uno a
1.5 MeV del estado fundamental, correspondiente a un Q = 1.5 MeV y otro a 3 MeV,
correspondiente a un Q = 0 MeV, como se ve en la Figura 2.6.

Energia de
incidencia:

Enereia disnonible nara crear estados

663 MeV

0<0

E --------------------- 7- 9--— ---------------- Q2 = 00 Mev -------------------------
: Ni* E,, = 3.0 MeV 0>0
0,=1.5MeV

§ o e

: Ni* E,; = 1.5 MeV

Y 00 =3.0 MeV

79872
N1

Figura 2.6: Esquema de niveles propuesto para la reaccion ™Ni(d,p)”’Ni a 8.5 MeV/nucleén, donde
se ven los valores de las energias de excitacion E, para el niicleo hijo ™Ni, y los valores de Q que se
obtendrian en cada caso. La energia de incidencia se podria invertir en la creaciéon de estados
excitados para cuya existencia habria que aportar energia (canales de reacciéon con valores de Q
negativos).
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3 Descripcion del detector ACTAR

En este capitulo se repasaran algunos fenomenos fisicos que intervienen en la
deteccion de la ionizacion en gases, para luego explicar el funcionamiento genérico de
una camara de ionizacidon gaseosa. Se veran algunos ejemplos de detectores de tipo
blanco activo que se han desarrollado en el campo de la fisica nuclear, en concreto
IKAR [9], TACTIC [10] y recientemente MAYA [11, 12]. Finalmente se comentaran
las caracteristicas de ACTAR.

3.1Proceso de ionizacion en gases

En el proceso de ionizacion de un gas pueden ocurrir dos procesos. Por un lado,
la simple excitacion de las moléculas del gas, por otro, la ionizacién de las mismas si la
energia aportada es suficiente para arrancarle uno o varios de sus electrones. Esto
ultimo puede suceder por interaccion directa con la particula incidente o por un proceso
secundario en el que parte de la energia de la particula incidente se transfiere a un
electron. La cantidad fisica de interés es entonces el numero total de pares de carga
creados en el camino de la radiacion.

Para que ocurra el proceso de ionizacion, la energia transferida por la particula
debe ser igual o superior a la energia de ionizacién de la molécula de gas, sino se
produciria simple excitacion, pero no se extraerian los electrones de los atomos. En
general esta energia es como minimo de unos 10 a 20 eV.

Se define como W la energia media perdida por la particula incidente por par
formado. Para gases tiene un valor aproximadamente constante entre 30 y 35 eV.
Haciendo un célculo sencillo, para una particula con una energia de 1 MeV atravesando
un gas con W =30 eV, se formarian unos 30 000 pares. Esta proporcionalidad hace que
sea posible determinar la energia depositada midiendo el nlimero de pares formados.
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3.1.1 DIFUSION Y DERIVA

La teoria clasica de la cinematica en gases puede ser utilizada para determinar
las propiedades de la deriva y la difusion de electrones. Sometidos a un campo eléctrico
E, los electrones adquieren un movimiento en la direccion del campo aplicado pero en
sentido opuesto. La velocidad adquirida en este movimiento se llama velocidad de
deriva (w) y se define como:

eE<€> eE
w=—-~/(—)=—T

m \v m

donde v es la velocidad instantanea de los electrones, ¢ es el recorrido libre medio, e y m
son la carga y masa del electron y 7el tiempo medio de colision.

La desviacion estandar o para una distribucion de cargas con perfil gaussiano

viene dada por:
2Dx
o= ,/
w

donde D es un coeficiente de difusion dependiente del gas, y x es la longitud de deriva.

Durante el proceso de deriva tanto la nube i6nica como la de electrones sufren el
efecto de difusion en el gas. Los iones son mas lentos en el proceso de deriva. La
velocidad de deriva de los electrones depende de la mezcla de gas, del campo y de la
presion.  Sin embargo, pueden darse comportamientos no lineales, de modo que al
aumentar el campo eléctrico significativamente, se produce un rdpido incremento
resonante de la seccion eficaz de dispersion elastica, sobre todo en el caso de gases
nobles. De este modo, la difusion por colisiones elasticas puede dominar a la difusion
de carécter puramente térmico.
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3.2 Funcionamiento de una camara de
lonizacion

De entre los diferentes tipos de detectores sensibles a la radiacion, destacan los
detectores que usan gas como medio de deteccion. Estos se basan en la capacidad de las
radiaciones (de origen atdmico o nuclear), para ionizar un gas y producir una sefial
eléctrica medible. El desarrollo de la tecnologia de los detectores de gas, desde
principios de siglo hasta nuestros dias, los convirtio6 en una de las herramientas
fundamentales en el estudio y descubrimiento de las propiedades subatémicas.

Los componentes esenciales de una cadmara de ionizacion son sus dos electrodos
colectores: el anodo y el catodo (el anodo estd cargado positivamente con respecto al
catodo). En muchos casos, se aplica un potencial entre los electrodos generando un
cierto campo eléctrico en la zona de conversion y deriva. El voltaje mas apropiado
depende de varios factores, como por ejemplo, el tamafio de la cdmara (cuanto mas
grande, mas voltaje se requiere).

Se pueden distinguir ciertos procesos en el funcionamiento de un detector
£aseo0so:

= Jonizacion del gas por una particula cargada.
= Transporte o deriva de los pares creados hacia los electrodos.
= En ocasiones, existe una etapa final de amplificacion

El movimiento de las particulas cargadas rapidas a lo largo de la cdmara ioniza
los atomos o moléculas del gas es decir, crea pares de iones (en el caso de radiacion
neutra, esta debe transformarse primero en alguna particula cargada para que tenga
lugar la deteccion). Por ejemplo, este proceso de ionizacion puede involucrar a un
electron que se ha arrancado de una molécula del gas. El electron liberado seria el
miembro negativo del par idénico y la molécula cargada positivamente seria el miembro
positivo. El campo eléctrico creado por la diferencia de potencial entre el anodo y el
catodo atrae a los iones negativos al anodo y a los positivos al catodo. Esta interaccion
tiene lugar en la zona de conversion/deriva del detector. El movimiento de iones hacia
los electrodos produce un pulso eléctrico que puede ser amplificado en la etapa final.

De forma esquematica, el principio de funcionamiento de una camara de

ionizacion se puede ver en la Figura 3.1, donde se muestra una camara de geometria
cubica en sus vistas lateral y frontal.
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Figura 3.1: Vistas lateral y frontal de una camara de simetria
cubica. El haz entra en el volumen activo de la camara e
ioniza el gas. Los electrones producidos en esta ionizacion
derivan hasta el anodo. Es posible que el haz sufra una
interaccion con el gas y surja algin producto de esa reaccion
(eyectil).

El principio de funcionamiento de ACTAR se hereda de las céamaras de
proyeccion temporal o TPC (Time Projection Chamber). Una TPC es un detector de
particulas que consiste en una camara de ionizaciéon rellena de gas. A lo largo de su
longitud se establece un campo eléctrico entre catodo y &nodo. Ademads de este campo
eléctrico se puede aplicar un campo magnético, para conseguir que trayectorias muy
largas queden contenidas dentro del volumen, ya que de otro modo saldrian del mismo.
La reconstruccion del vértice de reaccion se hace de la siguiente manera:

= Los electrones de ionizacion producidos por las particulas cargadas que
han pasado a través del gas del blanco activo derivan bajo la influencia
del campo eléctrico hacia el plano de lectura, donde producen avalanchas
en el anodo. El plano de proyecciéon estd pixelizado en pads®.
Tipicamente, la carga de una avalancha se esparcira sobre varios pads, y
las distribuciones de carga resultantes se pueden utilizar para calcular la
localizacidn del vértice en dos dimensiones.

= La sefial en cada uno de los pads en el blanco activo también se muestrea
en el tiempo, es decir, se mide el tiempo de deriva desde que tiene lugar
un evento hasta que la nube de electrones llega al pad. A partir de este
muestreo se puede determinar el tiempo de llegada del pulso, lo que
proporciona una medida de la distancia de la traza a ese pad. Asi se
consigue la reconstruccion tridimensional de las trazas.

La carga colectada en los pads permite calcular la pérdida de energia, dado que a
mayor carga ha habido un flujo mayor de electrones, lo que significa que se han
formado mas pares en el proceso de ionizacion. Todo esto permite la identificacion de
las particulas que se han producido en la interaccion del haz con el gas.

* Un pad es una unidad de division independiente en una superficie pixelixada. Seria cada una de las
pequetias celdas en las que se divide la superficie del catodo, estando cada una de ellas conectada a su
propia electronica de forma independiente.
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3.3 Detectores precedentes

3.3.1 IKAR

IKAR [9] es una camara de ionizacidon cuyo principio de deteccion es el de los
blancos activos, es decir, funciona a la vez como blanco y como detector. Fue
desarrollado en el PNPI [13] y fue usado previamente para estudiar scattering elastico
de hadrones a angulos pequefios [14].

Est4 ideado para ser utilizado en cinematica inversa y con gases ligeros como
por ejemplo hidrogeno. Los iones del haz interaccionan con los protones del gas de la
camara. Tiene una aceptancia de 2Tt en angulo azimutal para la deteccion de los
protones de retroceso. Este detector puede operar a altas presiones, del orden de unas
10 atm. Esta preparado para aceptar haces con una tasa menor o igual a 10* pps en sus
30 mg/cm’ de grosor.

Posee 6 secciones independientes anodo — catodo idénticas para recoger la carga
derivada. Cada moddulo contiene una placa anddica, una placa catédica y una rejilla,
estando todos los electrodos organizados en direccion perpendicular a la direccion del
haz. Las sefiales provenientes de los electrodos proporcionan la energia del proton
dispersado, o su pérdida de energia en caso de que salga del volumen activo. También
proporcionan su angulo de dispersion y las coordenadas de la interaccion en el espacio
entre rejilla y catodo (Figura 3.2).

Rejilla de Frisch anodos  fuentes o de *'Am

g ® g ® g \m
ventana H o ] o .‘ L ‘

A W IR RiTE R
haz de''Li ' i ]
esderel B H l | Plj[ Ji J
O L m = B L O

catodos

Figura 3.2: Esquema que muestra las partes mas relevantes del detector IKAR

Sin embargo, estd limitado a la deteccion de elementos mas livianos que el
carbono. Se ha utilizado con éxito en el GSI [15], concretamente en el FRS [16], y
recientemente en la Cave C (aunque no con €xito).
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3.3.2 TACTIC

Figura 3.3: Corte tridimen-
sional del detector TACTIC.
Se ve la estructura interna que
soporta a los hilos que confor-
man el catodo y también los
anillos de las tapas que sirven
para orientar el campo de
deriva. Tomado de [17].

Las siglas de TACTIC [10] vienen del inglés “TRIUMF Annular Chamber for
Tracking and Identification of Charged particles”, y hacen referencia a un detector de
tipo blanco activo que atna las propiedades de camara de ionizacion cilindrica y TPC
(Figura 3.3). Esto ultimo se consigue combinando la camara con unas ldminas
multiplicadoras de electrones o GEM (“Gas Electron Multiplier”). Este detector se
ubicara en TRIUMF, Canada.

El objetivo de este detector es el de medir directamente reacciones nucleares
claves en la nucleosintesis y generacion de energia en entornos explosivos como novas,
supernovas y estrellas de rayos X. En concreto, la motivacion del disefio de este
detector se encuentra en el estudio de la reaccion *Li(a,n)''B [18], que requiere una alta
eficiencia, y conjuntos de detectores que cubran un gran dngulo s6lido y que tengan un
bajo umbral de deteccion, siendo algunos de estos requisitos necesarios también para
ACTAR, como ya se coment6 en la introduccion.

Este detector se utiliza con haces de energias entre 0,1 y 2 MeV/u
(correspondientes a una T = 109 K). Los haces son radioactivos, lo cual implica baja
intensidad y mucho fondo, y secciones eficaces muy bajas (menores que 1 mbarn).
Permitira detectar particulas cargadas de baja energia en medidas directas de reacciones
de interés astrofisico, con una gran cobertura en angulo solido. Para reconstruir las
trayectorias e identificar a las particulas, se mediran la pérdida de energia, y el tiempo
de deriva. Posiblemente estard rodeado de un conjunto de detectores de fotones
formados por cristales de BGO. El disefio es lo suficientemente versatil para ajustarse a
otros experimentos como la fusién de *C + 'C a baja energia o la reaccion

18Ne((x,p)lea.

Se ha desarrollado un cédigo para TACTIC con GEANT4, al igual que se ha
hecho para ACTAR, que simula un prototipo de camara cilindrica. Con este cddigo se
pretende estudiar con qué precision se puede reconstruir el punto de reaccion a partir de
las senales del &nodo, cuéles son las resoluciones en energia y angulo, etc. Sin embargo
en simulaciones preliminares se ha encontrado que no reproduce bien los poderes de
frenado de particulas cargadas de baja energia [19].
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333 MAYA

El comportamiento de MAYA [11] es esencialmente el de una camara de
ionizacion, en la cual el gas es a la vez el blanco. En ella se pueden distinguir tres
zonas:

1. Zona activa: Es el volumen que ocupa el gas. La presion se ajusta para detener
el producto pesado de la reaccion dentro de este volumen, y que a su vez recorra un
alcance medible. En esta zona, una particula cargada ionizara el gas que encuentre a su
paso en el interior del detector. Las moléculas ionizadas se veran entonces afectadas
por un campo eléctrico aplicado en el area activa, el cual separa los iones de los
electrones arrancados. Esta nube de electrones deriva hasta una zona de amplificacion
donde se recoge una sefal proporcional a la energia perdida por la particula ionizante.

2. Zona de amplificacion y recoleccion: En la zona de amplificacion, el catodo
esta segmentado en 1000 celdas hexagonales independientes, de 5 mm de lado, en las
que se induce la carga procedente de la ionizacion de las particulas involucradas en la
reaccion, previamente amplificada por un plano anddico formado por hilos situados
sobre el catodo segmentado. La medida del tiempo de deriva de los electrones creados
en la ionizacion del gas hasta el plano de dnodos, y la carga recogida en cada una de las
celdas del catodo segmentado, permite una reconstruccion en tres dimensiones de las
trazas de las particulas ionizantes dentro del detector. Esto permite reconstruir
completamente la cinematica de la reaccion, y calcular la energia de excitacion de la
resonancia, a través del calculo del alcance y el angulo de la particula de retroceso, la
cual pierde toda su energia y se detiene dentro del detector.

3. Zona de identificacion: La particula dispersada tiene suficiente energia para
abandonar el volumen activo ocupado por el gas, y ser detenida e identificada en un
muro formado por una matriz de detectores de cristal de yoduro de cesio (CsI) colocado
en la parte posterior de MAYA. La identificacion de la particula dispersada constituye
una primera seleccion del canal de reaccion.

N
— °He
tritio 28 cm
neutron

~—-= electrones de deriva

20 cm

Figura 3.4: Representacion esquematica de MAYA. El suceso
mostrado corresponde a una posible formacion y deteccion de la
resonancia de "H en la reaccién de transferencia *C ( *He, "H
~*H, +4n ) ®N. El gas utilizado para este experimento fue el
isobutano (C4H;p) a 26 y 30 mbar [7].

35



MAYA es uno de los pocos aparatos que existen en el mundo de su tipo.
Muchos experimentos exitosos se han realizado con este detector, como por ejemplo, la
identificacion de la resonancia del "H y su anchura [7] (Figura 3.4). Sin embargo hay
ciertas limitaciones en este detector de primera generacion y por eso se ha propuesto un
nuevo detector para ser construido en el marco de la Comunidad Europea. Este detector
es ACTAR.

3.4 ACTAR

ACTAR es un proyecto de investigacion internacional en el que participa una
colaboracion de cientificos de distintas instituciones de la Union Europea, y forma parte
de la iniciativa EURONS (“EUROpean Nuclear Structure). Se trata de un proyecto de
I+D para desarrollar sistemas innovadores de deteccion de tipo blanco activo para
estudiar la estructura de nucleos extremadamente exoticos por medio de reacciones
directas en cinematica inversa.

ACTAR es muy similar a MAYA. Algunas caracteristicas de este blanco activo
se listan a continuacion [1]:

1. Zona activa (gas)

El gas utilizado depende del experimento, pero los mas comunes son hidrogeno,
deuterio, "He y “He, ya sea como blancos puros o mezclados con gases de deteccion
estandar como el isobutano C4Hj. Este gas organico pesado se usa principalmente para
obtener un poder de frenado alto. En la literatura se encuentra muy poca informacion
acerca de estas mezclas para gases detectores. El precio de gases especiales como el
deuterio y el *He hace que sea necesario su reciclado, lo que requiere el desarrollo de un
método de purificacion.

La necesidad de un alto poder de frenado y blancos altamente densos sugiere el
uso de gases a baja temperatura (por debajo de 20 K). Esto permite una ganancia en
densidad de un orden de magnitud para temperaturas alrededor de 30 K a la misma
presion. En este caso, la electronica debe ser capaz de manejar tiempos de deriva muy
grandes. El mayor problema seria la disipacion de potencia de la electronica.

2. Campos magnéticos externos

Muchos detectores tipo TPC utilizan también campos magnéticos, solenoidales o
bipolares, ya que la curvatura resultante de la trayectoria se puede utilizar para
determinar el momento de la particula. El campo magnético también reduce el
esparcimiento de la nube de carga resultando en una mejor resolucion espacial.
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Las particulas de retroceso en cinematica inversa tienen energias en el rango de
1 MeV hasta 100 MeV como funcion del angulo en el centro de masas, con lo que las
particulas de gran energia saldran del gas detector. La solucion mds general para medir
con una buena precision la energia de estas particulas es la de aplicar un campo
magnético externo del orden de 1 a 3 T y entonces medir la curvatura de las
trayectorias. Para ello hay que investigar cual es la geometria dptima.

3. Un amplificador tipo GEM ( “Gas Electron Multiplier”)

La busqueda de nuevos métodos para obtener ganancias grandes y estables en
detectores gaseosos es objeto de continua investigacion. Los GEM [20] son un
concepto novedoso en cuanto a estructuras de amplificacion para detectores gaseosos.
Heredan por un lado la simplicidad de las MSC (“Multi-Step Chamber”) [21] y por otro
lado las ventajas del uso de campos grandes como en el caso de MICROMEGAS [22] y
CAT (“Compteur A Trou™) [23], pero siendo mucho mas simples de implementar
mecanicamente y mas versatiles. Son relativamente faciles de construir utilizando la
tecnologia estandar de circuito impreso multicapa. Se pueden usar como amplificadores
o preamplificadores.

Un electrodo GEM consiste en una hoja
delgada de compuesto con dos laminas de metal
separadas por un aislante delgado, y agujereadas por
una densa matriz regular de canales abiertos,
tipicamente de unos 50 um de didmetro (Figura 3.5).
El electrodo del GEM, insertado en el camino de la
nube electronica en un detector gaseoso, permite
transferir la carga con un factor de amplificacion
cercano a 10, para un aislante de 25 pum de grosor,
aunque se esperan factores mas grandes para grosores
menores. Gracias al efecto focalizador del campo, hay  gigura 3.5: Lineas equipoten-
una alta eficiencia para la transferencia de carga, y el ciales creadas por el campo que

denso espaciado de los canales reduce distorsiones de amplifica la  seial de los
imagen electrones en un GEM.

Ademas, han demostrado tener una respuesta uniforme y soporte de alta tasa.
Acoplado a otros aparatos, como cdmaras multihilos o de micropistas, el electrodo
GEM permite obtener ganancias mas altas. También se pueden montar redes de
multiples GEMs en el mismo volumen de gas para obtener factores de amplificacion
mas altos en una sucesion de pasos.

4. Un plano catddico pixelado en pads

El objetivo de ACTAR es el de proporcionar la reconstruccién en tres
dimensiones de las trazas que han dejado las particulas en su paso a través del area
activa, después de haber sufrido una reaccién nuclear, asi como realizar medidas de
pérdida de energia de las mismas. Estas medidas permitirdn la reconstruccién de
muchos parametros cinematicos, como la direccion del proyectil, antes y después de la
reaccion, el alcance y la energia del nticleo de retroceso y su angulo de dispersion.
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Esto se puede conseguir recolectando la carga inducida en los pads situados en el
plano de proyeccion de la nube de electrones de deriva (Figura 3.6). Las dimensiones
de estos pads se optimizan para alcanzar un equilibrio entre resolucidn y coste, y suelen
ser del orden de 5 x 5 mm’ Para obtener una completa determinacion de las
coordenadas (x, y, z) para cada parte de la trayectoria, se deben medir dos sefiales: las
amplitudes de carga inducida en cada uno de los pads, que dan informacion de las
coordenadas x e y e identifican a la particula, y el tiempo de llegada de los pulsos a cada
pad, que da la componente z, como ya se discuti6é en el apartado 3.2.
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Figura 3.6: Plano catédico formado por pads de geometria cuadrada.
A su paso por el volumen activo del detector, la particula incidente
producira una nube de electrones de deriva que proyectaran la traza
de la particula sobre el plano de pads, al depositar su carga en ellos, y
normalmente inducirdn algo de carga en algunos de los pads
adyacentes. El tiempo de deriva y la pérdida de energia calculada a
partir de la seiial de los pads permiten reconstruir el punto de
interaccion y la particula interaccionante. Tomado de [24].
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4 Descripcion del codigo utilizado

En estas simulaciones se ha utilizado el codigo ActarSim [25], creado
especificamente para la simulacion del detector ACTAR. Este programa permite
simular la geometria del detector, rastrear a las particulas de interés y estudiar su
pérdida de energia, etc., gracias a la integracion con el paquete de software GEANT4
[26] (version 4.8.1.p01). Este paquete fue desarrollado en el CERN para la simulacién
del paso de particulas cargadas a través de la materia.

Ademas se han introducido modificaciones para la adicion de generadores de
eventos y modelos fisicos (librerias de bajas energias), y para la simulacion de la
cinematica de reacciones nucleares, a través de una subrutina llamada CINE.

Para utilizar esta subrutina, se ha traducido, adaptado e integrado con el resto de
las librerias de ActarSim el programa CINE.FOR, cuya autoria se debe al Dr. Wolfang
Mittig. Este pequefo programa calcula la cinematica relativista de reacciones nucleares
a dos cuerpos. La salida de CINE son los angulos y energias de i6n incidente y
dispersado después de la interaccion, que pueden ser utilizados como datos de entrada
para el Montecarlo realizado por GEANTA4.

Debido al desarrollo y mantenimiento que todavia se realiza, el cddigo sufre
actualizaciones y mejoras continuas. La ultima version se encuentra siempre disponible
en el repositorio [27].

La configuracion experimental del detector es especifica de cada experimento.
El codigo es flexible en cuanto a estas configuraciones y permite que el usuario pueda
modificar muchos parametros del detector. En este capitulo se hard una descripcion de
la forma en la que el programa define y maneja aspectos de interés como son la
geometria, generacion de vértices de reaccion, deriva de electrones y coleccion de carga
en los pads.
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4.1 Descripcion geometrica

El codigo permite simular un volumen de gas (se pueden introducir diferentes
presiones de interés para este gas) con geometria cubica (“box’) o cilindrica (“tube”).
Es posible especificar las dimensiones de la camara, en el caso de geometria cubica,
dando los valores de la semilongitud de cada lado, y en el caso de la geometria

cilindrica, el radio del cilindro y la semialtura del mismo. EI origen del sistema de
coordenadas se situa segun la Figura 4.1.

También es posible simular un aislamiento para el haz, definido como un tubo
dentro del cual se mantiene al haz confinado. De este modo, la ionizacidén se simula

dentro y solo salen los productos. Se puede fijar la longitud y los radios interno y
externo del mismo, asi como el material del que esta hecho.
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Figura 4.1: Detalle de las geometrias ciibica y cilindrica, mostrando la posicion
del origen de coordenadas en una de las caras del detector y el aislamiento para
el haz (Figura 4.2). Las magnitudes xLength, yLength y zLength son las
semilongitudes del detector en las direcciones X, Y y Z. El haz viaja seguin Z.
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Figura 4.2: Diferentes opciones de visualizacion (wireframe y surface) de las

geometrias de la Figura 4.1 durante la ejecucion del programa. Se distingue el
aislamiento tubular. Tomado de [24].
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Se ha pixelizado en pads el plano de proyeccion de la nube electronica generada
por las trazas. En ambas geometrias, ctibica y cilindrica, se puede elegir entre la
simulacién de pads cuadrados (no rectangulares) o hexagonales, asi como también se
puede especificar su tamafio (la longitud de los lados). La mejor resolucion de la traza
proyectada sobre el plano de pads se obtiene en dos direcciones si se usa un pad
cuadrado, y en tres direcciones si se usa uno hexagonal, direcciones marcadas por la
orientacion de las caras del pad, como se ve en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Izquierda: pads cuadrados. Derecha: Pads hexagonales.
Se marcan las direcciones en las que puede reconstruirse la traza. En
el caso de pad cuadrado, solo hay 2 direcciones, y la resolucion puede
cambiar segiin se escojan 4 pads vecinos u 8. En el caso de pad
hexagonal, existen 3 direcciones.

Se pueden definir campos magnético y eléctrico de componentes constantes en
cualquiera de las geometrias. En ambas geometrias los campos se definen dando el
valor de sus componentes x, y y z. En el caso de geometria cubica, el campo eléctrico
suele definirse transversal a la direccion de avance, mientras que en la geometria
cilindrica puede ser radial o longitudinal, con el objetivo de marcar una direccion de
deriva determinada.

4.2 Generacion de eventos

Se puede controlar la generacion de eventos seleccionando uno de los tres tipos
de interacciones siguientes (son excluyentes):

A) Seguir a una particula o grupo de particulas definidas en la lista de particulas de
GEANT4. Con esta opcion se pueden fijar: el tipo de particula a simular, la energia de
incidencia, la direccion inicial, etc. Interesante para estudiar alcances cuando la opcion
de “haz realista” (seccion 4.2.1) esta desactivada.

B) Seguir una reaccion predefinida a partir de un archivo.
C) Seguir una reaccion calculada por CINE. Este es el modo seleccionado en este

trabajo. En este caso hay que fijar los valores de las magnitudes cinematicas de la
reaccion bajo estudio”.

° Las mismas que eran necesarias en CINE.FOR: el nimero atémico, la masa atomica, la carga y la
energia de excitacion de los participantes, el O de la reaccion, la energia de incidencia, y el angulo theta
con el que se quiere que salga la particula dispersada, al que se le puede dar un valor fijo o aleatorio.
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4.2.1 GENERACION DE VERTICES

Lo normal es utilizar como gas de relleno aquel formado por el nucleo que
queremos utilizar como blanco, ya sea en forma de gas puro o de mezcla formada por
un gas de base (por ejemplo, isobutano) y el gas blanco.

La posicion del vértice de la reaccion se puede simular de dos maneras:

1. Por defecto, éste se situa en el origen del sistema de coordenadas, con lo
cual nunca se llega a hacer el rastreo del i6n incidente, sino que se simulan solo
los productos de la reaccion, a partir de los datos de energia y angulo
suministrados por una de las opciones A, B o C explicadas al inicio de este
apartado. Asi, se suprime de la simulacion a los electrones generados por el
propio haz, que interfieren con la sefial producida por los electrones que generan
los productos.

2. Sin embargo, también es posible hacer una simulacion de “haz realista”,
En ella, la posicion del vértice a lo largo de la direccion de avance del haz se
genera teniendo en cuenta la atenuacion exponencial del haz, debida a su
interaccion natural con la materia (en este caso, el gas de relleno de la camara).
En cuanto a la posicion en el plano transversal a la direccién de avance, el
vértice se genera segin una distribucion con perfil gaussiano centrada en (0, 0,
z), con una anchura a media altura (FWHM) de 1 cm (modificable), y una
ventana de 10 mm (también modificable) que simula el didmetro del haz.

En la segunda opcidn, se simula el i6n del haz incidente y se guardan los datos
del rastreo solo hasta que tiene lugar la reaccion. A partir de ahi, la energia del i6n en
ese punto se envia como energia de incidencia a GEANT4, o bien a la subrutina CINE
(en el caso de que esté activada), para que calcule la cinemdtica de los productos
salientes. La informacion obtenida con CINE se le envia entonces como entrada a
GEANT4 para que haga la simulacion Montecarlo de los productos de la reaccion.

4.3 Simplificacion de trazas

La gran cantidad de pasos (miles por cada traza) que se obtienen en una
simulacion con GEANT4 generan un problema de espacio importante’, ademas de
ralentizar las simulaciones. Se ha introducido una nueva forma de guardar los pasos
que forman cada traza, creando un nuevo concepto de traza de estructura simplificada,
formada no por pasos sino por unos pocos “strides” (zancadas), con el objetivo de

% Del orden de 4 Gb para 10® pasos generados en una simulacién estandar de unos 1000 eventos.
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reducir el consumo de espacio mientras se mantiene toda la informacién importante’.
Esta informacion incluye:

= Laenergia depositada (suma de la energia de los pasos que lo forman).
= Los puntos inicial y final del stride.

= El nimero de pasos que forman cada stride.

= La longitud del stride (suma de las longitudes de los pasos).

= Un niimero identificativo.

4.4 Deriva y difusion

GEANT4 no realiza el transporte de particulas por debajo de 1 keV [28, 29], que
es la energia de corte por defecto de GEANT4 , sino que se limita a depositar toda la
energia de la particula simulada y no genera particulas secundarias. Es decir, tiene en
cuenta esta pérdida de energia en el célculo de las pérdidas de la particula simulada,
pero solo genera secundarios con energias por encima de 1 keV.

En el caso que nos ocupa, estos secundarios son electrones. Son precisamente
estos electrones los que derivan e inducen carga en los pads del detector. Incluso al
aplicar un campo, GEANT4 no es capaz de propagar a los electrones y son absorbidos en
el medio después de atravesar unas pocas micras debido al proceso de ionizacion, con lo
que nunca llegan al pad.

Por ejemplo, en el calculo del apartado 3.1, GEANT4 solo produciria unos
centenares de electrones. Hay que recurrir entonces a otros métodos, como calcular el
numero de electrones que faltan a partir de la energia depositada o utilizar programas
externos para simular esta deriva (como por ejemplo GARFIELD [30]).

La solucion utilizada en este trabajo ha sido la siguiente:

= Usar GEANT4 para la produccion y rastreo de las particulas primarias y
las secundarias mas energéticas (energia de corte > 1 keV).

= Guardar la posicion y la energia depositada para cada una de las trazas
en un archivo de simulacion.

= Crear en una macro externa unas funciones de deriva y difusion de las
nubes electronicas, y la induccion de carga en el plano de pads
proyectando directamente la traza sobre dicho plano.

7 Asi, 1000 eventos producen del orden de 10° strides, que solo ocupan unos 200 Mb, aunque esto
depende de varios parametros, en particular de la longitud maxima fijada para el stride, que es
modificable por el usuario.
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Esta macro produce un archivo de salida nuevo a partir del archivo de
simulacion obtenido con GEANT4. Primero se fija la geometria simulada con GEANT4 y
los parametros de deriva y difusion, y se calcula la posicion de los strides en el plano de
pads después de la deriva. El cédigo realiza un bucle que recorre todos los strides de
cada evento del archivo de simulacion. La proyeccion de cada stride sobre el plano de
pads se hace teniendo en cuenta los parametros de deriva y difusion. Luego se calculan
los pads que contienen carga, y la propia carga inducida por los electrones en cada pad
cercano a la proyeccion del stride. En el nuevo archivo generado por la macro se
guardan estos pads y la carga que contienen para posteriores analisis.

A continuacion se explican con detalle las diferentes partes de la macro, cada
una con funciones bien definidas:

4.4.1 GEOMETRIA

Tiene en cuenta cual es el plano de proyeccion (seccion 4.4.3), la geometria de
camara y pads y sus dimensiones, y si se ha simulado o no un aislamiento para el haz.

La geometria de los pads se calcula a gartir de la longitud del lado, en caso de
pad cuadrado, o de la longitud de la apotema®, en caso de pad hexagonal. EI usuario
introduce un tamafio de pad, (es decir, el tamafio del lado), que podria verse ligeramente
alterado dentro de la macro, ya que el codigo intentara colocar un nimero entero de
pads a lo largo de cada uno de los ejes del plano de proyeccion.

De este modo se conoce el numero exacto de pads que se pueden situar a lo
largo de cada eje, es decir, se conoce el nimero de filas y columnas que contiene el
plano de proyeccion. Se le asigna a cada pad el numero de fila y columna que le
corresponde, y un numero de pad. Las filas se colocan de modo que sean paralelas a la
direccion de avance del haz en el caso de proyeccion sobre el plano XY. Los pads se
numeran fijando una fila y recorriendo las columnas, segun la Figura 4.4. Asi, es
posible determinar, dada una fila y una columna, el numero de pad, y viceversa.

X(0) X(9)
= ¢ 1 13 15
=Rt 11 12| 13| 14 | 15 g7 < \
= o : 12 14
S 2 N | 6 \ 8 \ / 10
© e 6 |7 |8 |9 |10 £
g = : 7 9
E 2 <
Z — 1 |2 |3 |4 |5 {1 3 5
NN SaN S A
Numero de Z Nuamero de / g
columna 1 2 3 4 s columna 1 2 3 4 s
a) b)

Figura 4.4: Colocaciéon y numeracion de pads y columnas en un ejemplo con 3 filas y 5 columnas.
a) Pads cuadrados. b) Pads hexagonales, donde la estructura de pads es periodica.

¥ Apotema: Linea perpendicular trazada desde el centro de un poligono regular al punto medio de uno de
sus lados.
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Se incluyen funciones auxiliares para calcular el centro de un pad y para saber
en que pad se encuentra un punto (x, y, z) determinado.

4.4.2 DERIVA Y DIFUSION

Aqui se calcula la posicion después de la deriva, haciendo la proyeccion en el
plano de pads, y teniendo en cuenta los parametros de deriva (velocidad de deriva,
coeficientes de difusion, etc.) y la geometria. Los parametros de difusion y deriva se
toman de datos experimentales para cada gas y se pueden considerar constantes sin
incurrir en mucho error.

Al enviarle un stride, tiene en cuenta cual es el plano del detector en el que debe
hacer la proyeccion (seccion 4.4.3), se asegura de que el stride esté contenido en los
limites de la camara, y a continuacién aplica el algoritmo de proyeccion, que calcula la
nueva p0s1c1on sobre el plano de pads y el tiempo invertido. Esta nueva posicion se
consigue’ simplemente sustituyendo la coordenada y de las posiciones inicial y final del
stride por el valor que tiene en el plano de proyeccion. Este valor seria la semilongitud
a lo largo del eje Y (con signo negativo) en el caso de una caja o el radio en el caso de
un cilindro.

También se calculan la dispersion espacial y la dispersion temporal, segun:

2Dl()ng 2D X

Jlong - Utrans -

w w

trans

donde Gjpng Yy Oirans son la dispersion espacial y la temporal, respectivamente, Dj,ng Y
Dyans son los coeficientes de difusion, w es la velocidad de deriva y x es la longitud de
deriva segun se describe en [31].

La difusion se considera de perfil gaussiano centrado en el punto inicial del
stride, con 0= O,y , y tiene la siguiente forma para las geometrias cubica, y cilindrica:

2
[(Z_Zin[c[al )Sena_(x_xin[c[al ) cos 0’]

1000E . N
f(x, Z) = e (CUblca)
V2mo
1000F [(==ziscia)en@~(=Picia) Re0s A’
2
f(#,2)= e 20 (cilindrica)

N

donde (x, z) o (@, z) son el punto en el que se calcula la funcion, E es la energia
depositada por el stride, ziiciar Y Xiniciai (@imiciar) sON las coordenadas z y x (@) del punto
inicial del stride, R es el radio del cilindro y a es el angulo que forma el stride con el
plano Z. La integral de f'en los limites del pad es proporcional a la carga inducida en el
mismo.

? Cuando el campo es nulo y el angulo de Lorentz es cero.
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4.4.3 PROYECCION

Tiene en cuenta la nueva posicion de la traza una vez proyectada sobre el plano
de pads y el tiempo utilizado en la deriva.

Si la camara es una caja, la proyeccion se hace siempre sobre el plano XZ, segun
la geometria de la Figura 3.4 (estilo MAYA). Si la camara es cilindrica, se puede
proyectar o bien en la cara cilinrica (plano $Z), que es la opcioén por defecto, o bien
sobre las tapas del cilindro (plano pg).

Para proyectar en las tapas del cilindro es preciso indicarselo a la macro, y en el
apartado de geometria, seleccionar una caja (aunque se ha simulado un cilindro), donde
las semilongitudes a lo largo de los ejes X y Z se reemplazan con el valor del radio, y la
semilongitud a lo largo del eje Y con el valor de la semialtura del cilindro. Este
procedimiento realiza un cambio de coordenadas en la informaciéon de posicion
contenida en la traza; la direccién Z se convierte en la direccion Y y la direccion Y se
convierte en —Y (Figura 4.5). De este modo, la proyeccion tipo MAY A sobre el plano
XY se hace equivalente a la proyeccion sobre las tapas del cilindro.

4 -y’
A A
41 D (
i p
/ N
// @\ =Y > 7
(Revolucion en /
torno al eje X)
X X7
Plano de proyeccion: Plano de proyeccion:
El plano XZ con Y = —yLength El plano XY con Z = 2zLength
P=(x,y,2) P="y,2)=(xz —yL,zL —y)

Figura 4.5: Cambio de coordenadas para hacer la proyeccion en las tapas de
un detector de geometria cilindrica. Se debe simular una caja en la macro
externa, después de simular en un cilindro la fisica de interés con GEANT4. Al
indicarselo al programa, éste hace una rotacion en torno al eje X y realiza los
calculos como si se tratara de una geometria cibica con proyeccion en el plano
XZ. Las variables yL y zL son las semilongitudes a lo largo de los ejes Y y Z,
respectivamente.
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4.4.4 SENAL EN LOS PADS

Aqui se calcula la induccion en cada pad del plano que ha sido alcanzado por la
traza una vez proyectada. Pero lo normal es que en los pads adyacentes también se
induzca una cierta cantidad de carga, aunque menor. Para saber qué pads contienen
carga inducida por los electrones de deriva, se delimita primero una zona de interés en
donde buscar pads susceptibles de tener carga una vez los strides han sido proyectados,
y luego se aplica una condicioén, como se explica a continuacion.

Dado un stride proyectado, se conocen las coordenadas de posicion iniciales y
finales del mismo en el plano de pads. Con ellas se calcula el vector:

stride = (x, y, Z)ﬁnal - (x, Y, Z)inicial
que identifica al stride proyectado como se ve en la Figura 4.6.

La zona de interés vendria dada por el nimero de filas y columnas subtendidas
por dicho vector. Para tener en cuenta a los pads que se encuentran en posiciones
diagonales a los puntos inicial o final del stride, y asi asegurar la continuidad en el
calculo de la induccioén, se define un “factor de seguridad”’, que es un nimero minimo
de columnas y filas que se afiadirdn a los limites de la zona de interés. Su valor minimo
es 2.

Para determinar la condicion para seleccionar un pad, se utiliza también este

vector. Se recorren los pads de la zona de interés, y para cada pad, se calcula el vector
que va del punto inicial del stride a su centro:

ini = (xa Y, Z) centro pad ~ (xa Y, Z) inicial
y el vector que va del punto final del stride a su centro:

ﬁl’l = (x, Y, Z) centro pad ~ (x, Y, Z) final

La condicion que se aplica ahora es el siguiente producto escalar:

stride-ini >0  (se cumple si el &ngulo entre ambos vectores es < 90°)
stridefin <0  (se cumple si el &ngulo entre ambos vectores es > 90°)

Aquellos pads de la zona de interés que cumplan ambas desigualdades de la
condiciéon serdn considerados como pads que contienen carga inducida por ese stride.
Solo queda integrar la funcion de distribucion f'(x, z) ( f (@, z)) de la seccion 4.4.2 en las
dimensiones de cada uno de estos pads para calcular su carga inducida.
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Figura 4.6: Representacion esquematica de la geometria implementada para el calculo de los pads
que han dado sefial. Se muestra un ejemplo con pads cuadrados (delimitados por las lineas
punteadas), en el que la proyeccion se hace sobre el plano XZ. Los puntos inicial (x, y, 2)inicia Y final
(X, Y5 2)final del stride delimitan una zona de pads demarcada por las filas y columnas de los pads
inicial y final donde se han proyectado estos puntos. La zona de interés en donde se buscaran los
pads que han dado sefial se muestra sombreada y se obtiene a partir de esta zona afiadiendo tantas
filas y columnas como indique el factor de seguridad o FS. Este factor se calcula teniendo en cuenta
parametros relacionados con la difusiéon de la nube de carga y la geometria de los pads, y en el
codigo se fuerza a que su valor minimo sea 2. En la miniatura se puede ver el efecto que tiene este
factor. En ella se muestran dos strides consecutivos. Las zonas sombreada son las zonas de interés
de cada stride, y las lineas punteadas perpendiculares a cada stride sefialan los limites en los que se
cumple la condicion explicada en el texto. Para cada stride, los pads que cumplen la condicion se
encuentran en la interseccion entre la zona de interés y estas lineas. En la gran mayoria de los
casos, los strides son paralelos, de modo que no hay zonas muertas.
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S Resultados

En este trabajo se presentan las simulaciones de dos reacciones de interés para el
disefio de ACTAR, una de ellas de dispersion eléstica y la otra de transferencia. En
ambos casos, las energias a las que se estudia la reaccion son no relativistas. En este
capitulo se mostraran y discutiran los resultados obtenidos con las simulaciones.

Se presentan dos estudios diferentes. Por un lado, se calcula el angulo minimo
medible para las dimensiones de la camara. Por otro, se realiza un estudio en
presiones, en el cual, para el gas de relleno utilizado en cada reaccion, se varia la
presion con el objetivo de lograr que el producto pesado se detenga dentro del volumen
activo. Dado que se estudian dos casos extremos en cuanto a su cinematica, asi como
en cuanto a las masas de los nucleos implicados (y por lo tanto de alcances), en uno de
los casos esto se consigue, mientras que en el otro es necesario el uso de detectores
secundarios. Los resultados obtenidos con GEANT4 se comparan con los obtenidos con
SRIM [32].
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5.1Reaccion °Ni(d, p)”’Ni a 8.5 MeV/u

5.1.1 CINEMATICA

En esta reaccion se utiliza deuterio como gas blanco.

Se han SupueStO (Ver 233) dOS ‘78Ni(d,p)79Nia8.5 MeV/nucleon
estados excitados a 1.5 MeV y 3.0 MeV
del estado fundamental del "°Ni (Figura
2.6). Se ha calculado la cinematica de
esta reaccion de transferencia para cada
estado excitado. En esta reaccion, el
producto pesado ("Ni) sale a altas
energias y angulos muy picados hacia
delante, mientras que el protén sale con
energias mas bajas y recorre un rango
amplio de angulos (Figura 5.1). De
todos los casos posibles, se han elegido
aquellos en los que el proton sale con
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angulos hacia atrds, en concreto, los Figura 5.1: El producto pesado sale a

casos donde el angulo del proton energias altas (E79N3 > 600 MeV) y a éngulos

saliente en el sistema laboratorio ( 9) menores que 1°, mientras el producto ligero
14

o o o sale a energias menores que 100 MeV y cubre
vale 100°, 130°y 160°. practicamente todo el espectro angular.

En la Figura 5.2 a) se muestra la relacion entre los dngulos con los que salen los
productos de la reaccion. Se puede ver que la cinematica esta bivaluada en cuanto al
angulo. Es decir, para cada valor angular del "’Ni (8y;) existen dos soluciones de 6,
cada una con una energia cinética del "°Ni diferente. Por ejemplo, en el estado
fundamental, cuando 8y; = 0,713° el proton sale a 100 gradoslo. Pero también podria
salir con un angulo 23,35°. En este caso, la energia con la que sale el "“Ni es
ligeramente menor, como se ve en la Figura 5.2 ¢), que muestra la cinematica del "*Ni.
Por ahora, en la simulacion solo es posible fijar el angulo con el que saldra el ”Ni, asi
que se espera que aparezcan ambos protones en el fichero de salida de la simulacion.

En este trabajo se distinguird como ‘“caso A” al caso en el que se simula la
reaccion yendo al estado fundamental, mientras que los casos B y C se referiran al
primer y segundo estado excitado respectivamente. Por otro lado, los casos en los que
se estudia la cinematica a §, = 100° 130°, 160° se denotardn como caso 1, 2 y 3
respectivamente, diferenciando la bivaluacion en el dngulo con las letras a y . En las
tablas siguientes se muestran los datos de las cinematicas en el sistema laboratorio de
los casos simulados, con su respectiva etiqueta identificativa.

'2°El caso en el que el proton sale a 100° es uno de los casos que se han prospuesto para su estudio.
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Tabla 5.1: Cinemitica de la reaccién "*Ni(d, p)”’Ni yendo al estado fundamental del ”’Ni.

ID ep (grados) Ep (MQV) 979Ni (grados) E79Ni (MQV)
Ala 100,00 8,302 0,713 657,707
Alb 23,35 47,255 0,713 618,798
Ala 130,00 3,930 0,380 662,079
A2b 11,65 51,291 0,380 614,718
A3a 160,00 2,589 0,138 663,420
A3b 4,15 52,535 0,138 613,475
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Figura 5.2: Cinematica de la reaccion ™Ni(d, p)”’Ni para el caso A: a) relacién entre los angulos de
los productos, b) relacién entre sus energias, c¢) cinematica del producto pesado, d) cinematica del
producto ligero. La forma de estas relaciones es similar en los casos By C.
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Tabla 5.2: Cinematica de la reaccién "*Ni(d, p)”’Ni yendo al primer estado excitado del "Ni.

ID 8, (grados) E, (MeV) B79xi (grados) Ezoni (MeV)
Bla 100,00 7,064 0,460 656,546
Bl1b 16,20 45,420 0,460 620,095
B2a 130,00 3,188 0,214 658,762
B2b 7,25 49,052 0,214 618,008
B3a 160,00 2,052 0,073 659,267
B3b 2,50 50,094 0,073 617,535

Tabla 5.3. Cinematica de la reaccién "*Ni(d, p)”’Ni yendo al segundo estado excitado del "Ni.

1D ep (grados) Ep (MQV) 9791\“ (grados) E79Ni (MQV)
Cla 100,00 5,841 0,598 657,171
Clb 20,30 43,597 0,598 619,419
C2a 130,00 2,486 0,302 660,523
C2b 9,70 46,757 0,302 616,260
C3a 160,00 1,567 0,107 661,441
C3b 3,40 47,610 0,107 615,406

5.1.2 ESTUDIO EN PRESIONES

Dado que el producto pesado sale a energias muy altas y el proton a energias
muy bajas, se podria pensar que el "’Ni no se detiene en el volumen de gas y si lo hace
el proton. Sin embargo, en esta reaccion existe una gran diferencia entre las masas de
los nucleos participantes, siendo el niquel notablemente mas pesado que el proton, por
lo tanto su alcance serd también menor. Esto es debido a que la energia con la que sale,
que se invierte en su movimiento a través del medio, le da una velocidad reducida
debido a su gran masa. Ademas, la cinematica de ambos productos es claramente
diferente, como se explicéd al principio de este apartado, por lo que se espera que sea
facil discernir a un nucleo de otro en cuanto a la energia y el angulo con el que salen al
producirse la reaccion.

La idea de este estudio es encontrar un valor de presion suficientemente alto
como para conseguir detener a ambos productos en el volumen activo, pero lo
suficientemente baja como para que el menor alcance calculado sea medible. Se espera
que este valor de presion no sea pequeio, debido a que el gas que hace de blanco, el
deuterio, es un gas ligero.

En la siguiente tabla se muestran los parametros introducidos a la simulacion
con GEANT4.
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Tabla 5.4: Parametros pasados a la simulacion para el presente estudio.

Geometria de la camara Cilindrica

Radio 20 m

Altura (longitud del cilindro) 20 m

Aislamiento para el haz No

Gases utilizados Deuterio (puro)
Presiones 1013, 1950, y 3040 mbar
Temperatura 293 K

Campos Nulos

Haz realista No

Numero de eventos 1000

Para este estudio las dimensiones del volumen de gas se fijaron en un valor alto
(20 m, ver Tabla 5.4) con el fin de estudiar los alcances de las particulas de interés. Al
desactivar la opcion de haz realista los vértices se generan siempre en el origen, situado
en el centro de una de las caras del cilindro (Figura 4.1).

La energia de incidencia se toma de la cinematica. Con el objetivo de
determinar el alcance maximo y minimo que se obtienen para el conjunto de casos de
interés del Ala al C3b, se han tomado Gnicamente la maxima y minima energia de los
productos de entre todos los casos de interés, resultando para el °Ni la minima y
maxima energias 613,475 MeV (caso A3b) y 663,420 MeV (caso A3a), y para el protén
1,567 MeV (caso C3a) y 52,535 MeV (caso A3b).

Los resultados obtenidos se compraran con los obtenidos con SRIM y se
muestran en las siguientes tablas con sus errores. Tanto los valores del alcance como
sus errores se dan en milimetros. En el caso de la simulacion con GEANT4, se hace un
ajuste gaussiano a los valores del alcance de los 1000 iones lanzados, donde la media de
la gaussiana se toma como el alcance y su dispersion se toma como el error de este
alcance. En el caso de SRIM, se ha tomado como valor del alcance el alcance
proyectado y como error el straggling longitudinal.

Tabla 5.5: Valores del alcance [mm] calculados con GEANT4 y SRIM para el deuterio a 1013 mbar

Alcance GEANT4 Alcance SRIM
Proton Error Ni Error Proton Error Ni Error
Min. 220 2 921 1 223 8 781 25
Maix. 128 400 2236 1024 2 134 650 5460 863 27

Tabla 5.6: Valores del alcance [mm] calculados con GEANT4 y SRIM para el deuterio a 1950 mbar

Alcance GEANT4 Alcance SRIM
Proton Error PNi Error Protén Error PNi Error
Min. 115,5 0,1 478,5 0,8 116 4 405 13
Maix. 65010 1707 532,0 0,8 69 950 2 840 448 14
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Tabla 5.7: Valores del alcance [mm] calculados con GEANT4 y SRIM para el deuterio a 3040 mbar

Alcance GEANT4

Alcance SRIM

Proton Error Ni Error Proton Error Ni Error
Min. 73,8 0,8 306,9 0,5 74 3 260 8
Maix. 40 900 12 880 341,1 0,5 44 870 1 820 288 9

En las siguientes figuras se muestra una comparacion de los resultados obtenidos
con GEANT4 y SRIM para todos los casos de interés. Se muestran los resultados para las
tres presiones simuladas, donde la primera grafica hace referencia al "’Ni y la segunda

al proton.
79, ;- . . .
Alcance del "“Ni en deuterio a diferentes presiones
1200
" = 79Ni en 1013 mbar GEANT4
® 79Ni en 1013 mbar SRIM
1000 I ® 79Ni en 1950 mbar GEANT4 m EmmE
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pERE
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Energia inicial en el sistema laboratorio (MeV)

Figura 5.3: Comparacion entre los alcances obtenidos con GEANT4 y SRIM para el "’Ni a diferentes
presiones.
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Alcance del protén en deuterio a diferentes presiones
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Figura 5.4: Comparacion entre los alcances obtenidos con GEANT4 y SRIM para el protén a
diferentes presiones.

En este caso, para detener a los protones salientes es necesario disponer de
detectores secundarios a la salida del blanco activo. De este modo se podrian detener a
los protones que salen con angulos hacia delante. En cuanto a los protones que salen
con angulos hacia atrés, al salir éstos a menores energias, su alcance es también menor,
de modo que en algunos casos es posible detenerlos en el volumen activo. Para los
casos en los que el alcance de estos protones de angulos mayores no es lo
suficientemente pequefio como para no salir del detector, se podria considerar el uso de
campos magnéticos. En cuanto al niquel, a presiones relativamente bajas es posible
detenerlo dentro del volumen activo ya que su alcance es de unos 50 cm, lo cual es
medible, asi como también es compatible con unas dimensiones de la camara que no
sean extremadamente grandes.

Se observa ademas, que en el caso del ntcleo pesado, GEANT4 sobreestima el
valor del alcance en un valor que se mantiene fijo en torno al 0,2%, en comparacion con
el valor obtenido con SRIM, mientras que en el caso del protén, en la mayoria de los
casos, el alcance obtenido con GEANT4 es menos del 0,1% menor que el obtenido con
SRIM.
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5.2Reaccion °He(p, p)°He a 8 MeV/u

5.2.1 CINEMATICA

En esta reaccion se utiliza hidrégeno como gas blanco.

Se estudiara el estado fundamental
de esta reaccion elastica. Este caso es mas
complicado que el anterior dado que los
nucleos participantes tienen masas mas
parecidas. Ademds, tanto el producto
“pesado” (°He) como el ligero, salen a
energias similares, aunque el helio sale a
angulos pequenos (menores que 10°). El
rango de angulos posibles para el protén
esta limitado en este caso a angulos
menores que 90°, como se ve en la Figura
5.5, contrariamente a lo que pasaba en el
caso anterior, donde la cinematica se
extendia hasta 180°. Asi pues, no se

6He(p,p)6He a 8 MeV/nucleon

Energia en el sistema laboratorio (MeV)
- - »N N ©w © 3 »
3 & 8 &% 8 & & &
°4HH‘HH‘HH‘\H\‘HHHH‘HH‘HH‘HH‘H

2

el Lo by
10 20 30

T I EEE E ERA A
40 50 60 70 80
Angulo en el sistema laboratorio (grados)

I

tendran en este estudio protones saliendo
con angulos hacia atrds. Se han simulado
los casos en los que el angulo del protén

Figura 5.5: El producto pesado sale a energias
similares al ligero, entre 25 y 50 MeV y a
angulos menores que 10°. El producto ligero
sale a energias por debajo de los 25 MeV y

saliente en el sistema laboratorio () vale 4ngulos menores que T0/2.
50°, 65°y 80°.

En la Figura 5.6 a) se muestra la relacion entre los angulos con los que salen los
productos de la reaccion. Como en el caso estudiado en el apartado anterior, la
cinematica esta bivaluada en cuanto al angulo. En este caso, cuando Gy, = 9,04° el
protén sale a 50°, pero también podria salir con un dngulo de 30,55°. En este caso, la
energia con la que sale el “He es ligeramente menor, como se ve en la Figura 5.6 ¢), que
muestra la cinematica del “He. Al igual que antes tendremos ambos protones en la
simulacion, pero en este caso ambos angulos de salida del protén son siempre hacia
delante (menores que 90°).

En este trabajo los casos en los que se estudia la cinematica a §, = 50°, 65°, 80°
se denotaran como caso 1, 2 y 3 respectivamente, diferenciando la bivaluacion en el
angulo con las letras a y 5. En las tablas siguientes se muestran los datos de las
cinematicas en el sistema laboratorio de los casos simulados, con su respectiva etiqueta
identificativa.

56



Tabla 5.8: Cinematica de la reaccién *He(p, p)°He

ID ep (grados) Ep (MQV) 979Ni (grados) E79Ni (MQV)
la 50,00 9,66 9,04 38,34
1b 30,55 17,42 9,04 30,58
2a 65,00 4,16 6,54 43,84
2b 18,20 21,24 6,54 26,76
3a 80,00 0,70 2,80 47,30
3b 7,10 23,20 2,80 24,80
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Figura 5.6: Cinemaitica de la reaccion elastica *He(p, p)*He: a) relacion entre los angulos de los
productos, b) relaciéon entre sus energias, ¢) cinematica del producto pesado, d) cinematica del
producto ligero.
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5.2.2 ESTUDIO EN PRESIONES

En esta reaccion, tenemos dos elementos ligeros, el helio y el proton, y ademas
el gas de relleno utilizado en las simulaciones es también un gas ligero, con lo cual se
espera que los alcances sean grandes. En esta ocasion no existen las diferencias que
encontrabamos en el caso anterior, ya que tanto las masas como las energias de ambos
partcipantes, helio y proton, son similares. Sin embargo, el helio sale a d&ngulos mas
pequetios que el proton.

En la siguiente tabla se muestran los parametros introducidos a la simulacion
con GEANT4.

Tabla 5.9: Parametros de simulacion utilizados

Geometria de la camara Cilindrica

Radio 20 m

Altura (longitud del cilindro) 20 m

Aislamiento para el haz No

Gases utilizados Hidrégeno (puro)
Presiones 1800, 3040, y 6080 mbar
Temperatura 293 K

Campos Nulos

Haz realista No

Numero de eventos 1000

Al igual que en el estudio anterior, las dimensiones del cilindro se han fijado en
un valor grande y los vértices de la reaccion se generan en el origen del sistema.

Se han tomado la maxima y minima energia de los productos de entre todos los
casos, resultando para el °He la minima y maxima energias 24,80 MeV (caso 3b) y
47,30 MeV (caso 3a), y para el proton 0,70 MeV (caso 3a) y 23,20 MeV (caso 3b).

Los resultados obtenidos se comparan con los obtenidos con SRIM al igual que
en el caso anterior (ver 5.1.2) y son los siguientes:

Tabla 5.10: Valores del alcance [mm] calculados con GEANT4 y SRIM para el 'H a 1800 mbar

Alcance GEANT4 Alcance SRIM
Proton Error He Error Protén Error He Error
Min. 30,8 0,4 9672 1918 188 1 1 080 44
Max. 17 020 3674 14 692 4 000 37 684 3480 137
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Tabla 5.11: Valores del alcance [mm] calculados con GEANT4 y SRIM para el 'H a 3040 mbar

Alcance GEANT4 Alcance SRIM
Proton Error He Error Proton Error He Error
Min. 18,2 0,1 1140 70 18,3 0,7 639 26
Maix. 10 090 126 3118 481 9970 405 2 060 81

Tabla 5.12: Valores del alcance [mm] calculados con GEANT4 y SRIM para el 'H a 6040 mbar

Alcance GEANT4 Alcance SRIM
Proton Error He Error Protén Error He Error
Min. 9,1 0,1 570 53 9,1 0,3 320 13
Max. 4727 37 1 869 226 4 990 202 1030 41

En las siguientes figuras se muestra una comparacion de los resultados obtenidos
con GEANT4 y SRIM. Se muestran los resultados para las tres presiones simuladas,
donde la primera grafica hace referencia al *He y la segunda al proton.

Alcance del °He en hidrégeno
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Figura 5.7: Comparacién entre los alcances obtenidos con GEANT4 y SRIM para el *He a diferentes
presiones.
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Alcance del proton en hidrégeno

20000
Ap en 1800 mbar SRIM
18000 t Ap en 3040 mbar SRIM
A p en 6080 mbar SRIM g
16000 O p en 1800 mbar GEANT4
O p en 3040 mbar GEANT4
14000 + O p en 6080 mbar GEANT4 &R
12000
S
E
8 10000 ¢ @ @
@
< ]
< 8000
6000 ( @
a
4000 | a
. ¢
2000 r )
@ a
(o J /. ——— R
0 5 10 15 20 25

Energia inicial en el sistema laboratorio (MeV)

Figura 5.8: Comparacion entre los alcances obtenidos con GEANT4 y SRIM para el protén a
diferentes presiones.

Para el estudio de esta reaccion también serd necesario colocar detectores
secundarios a la salida del detector. En este caso tanto el producto pesado como el
ligero salen del volumen activo, debido al gran alcance. Una posible solucion seria
utilizar un gas mas pesado como blanco, por ejemplo el isobutano, que ademas tiene un
poder de frenado mayor que el hidrégeno puro utilizado en estas simulaciones. La otra
opcion, si bien no es excluyente, seria como en el caso anterior, la aplicacion de un
campo magnético.

Ademas, al igual que en la primera reaccion estudiada, tenemos diferencias entre
los valores obtenidos con GEANT4 y los obtenidos con SRIM. Estas diferencias son un
poco mayores para el helio que para el niquel del caso anterior, llegando a un valor
maximo del 0,8% en el caso del helio, para el cual el cédigo sobreestima el valor del
alcance en comparacion con SRIM. En el caso del proton ocurre lo contrario, y el codigo
utilizado para las simulaciones subestima el obtenido con SRIM hasta en un 0,1%.
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5.3 Estimacion inicial del dngulo minimo

En este apartado se estudia el angulo minimo medible de los productos de las
reacciones para una cdmara de 50 cm de didmetro y 50 cm de largo.

Los productos de la reaccion que no se detengan en el volumen activo pueden
ser detectados en detectores secundarios situados a la salida del blanco activo. Pero a
partir de cierto dngulo de salida, los productos abandonaran el detector por las caras
laterales. En este apartado se le llama “angulo minimo” al dngulo a partir del cual una
particula que se origina en un vértice situado en el origen de coordenadas del detector
(ver Figura 4.1), cuyo alcance no es suficientemente pequefio para detenerse en el
blanco activo, ya no es detectada en los detectores secundarios y abandona el detector
por la zona lateral (o trasera) del mismo. Es el minimo porque a medida que
desplazamos el vértice de la reaccion a lo largo de la longitud del detector, como sucede
en una situacion real, es evidentemente que este angulo se hace mayor (sin sobrepasar
los 90°).

Geométricamente, que este angulo minimo serd mayor cuanto menor sea la
longitud de la camara, pero entonces juega un papel importante el alcance de los
productos que se quieren estudiar, por lo que se hace necesario llegar a un compromiso
entre una aceptancia angular buena y que los productos se detengan en el detector.

Para un volumen activo de las dimensiones mencionadas, el angulo minimo es
de 26 grados y medio, aproximadamente. En las siguientes figuras se pueden ver las
trazas de los productos de las reacciones estudiadas, tanto los que se detienen en el
medio detector como los que lo abandonan.
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78Ni(d,p}79Ni, Q = 3 MeV, Exc = 0 MeV Deuterio a 1013 mbar

Deuterio a 1950 mbar

— Deuterio a 3040 mbar

Proton a 100.00

Proton a 130.00

Proton a-160.00

Niquel a 0.713
Niquel a 0.380
Niquel a 0.138

Figura 5.9: En este esquema se representan los limites del detector y en diferentes colores,
correspondientes a las diferentes presiones, las trazas que seguirian el niquel y el protén de la
primera reaccion estudiada, a los Angulos correspondientes a los casos cinematicos estudiados. El
producto ligero se representa con una linea delgada mientras que el pesado se representa con una
linea gruesa. En el caso del niquel, los 4ngulos de salida son menores que 1°. Se aprecia como para
el proton se hace necesario el uso de detectores secundarios. Las dimensiones de la cAmara son: 50
cm de didmetro y 50 cm de longitud.

Proton a 80.00

‘ 6H3(p,p)6He, Elastica | Hidrogeno a 1800 mbar

Hidrogeno a 3040 mbar

Proton/a 65.00

—— Hidrogeno a 6080 mbar

Protonsa 50.00

Protona 30.55

Protona 18.20

Helio a 9.042

Helio a 6.543

Figura 5.10: Esquema similar al de la figura 5.9, para la reaccion elastica. En ella, todos los
angulos de salida son hacia delante, por lo que se requiere del uso de detectores secundarios.
Ademas se sugiere la aplicacion de un campo para aumentar el rango dinadmico.
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6 Conclusiones

En este trabajo se ha hecho un estudio de dos reacciones a energias no
relativistas de interés para el disefio de ACTAR, un detector gaseoso de tipo blanco
activo, en el que el gas de relleno actua al mismo tiempo como blanco y como medio
detector. Este detector es muy similar a otros detectores del mismo tipo, sobre todo a
MAYA, que ultimamente se ha utilizado con éxito para la produccion e identificacion
de la resonancia del "H.

Una de las reacciones simuladas es la reaccion 78Ni(d,p)79Ni, una reaccion de
transferencia en la que interviene un nucleo doblemente magico y rico en neutrones, el
®Ni, que ademas es clave en ciclos de nucleosintesis estelar. Para el producto pesado
de esta reaccidn, el ’Ni, se han propuesto tres estados posibles finales, separados entre
si por 1,5 MeV: el estado fundamental, y dos estados excitados.

La segunda reaccion es una reaccion elastica de °He contra un proton. El ®He es
el nucleo borromeo mas ligero que se conoce, ademas de ser también un ntcleo rico en
neutrones. El estudio de esta reaccion a las energias de incidencia propuestas (8
MeV/u) es mas complicado que el anterior, debido a que es mas dificil distinguir a
ambos productos.

Para estos estudios se ha utilizado un codigo de simulacion que utiliza las
librerias de GEANT4, con el que se ha simulado un volumen de gas de geometria
cilindrica. Los vértices de ambas reacciones se generaron en el origen de coordenadas
con el objetivo de hacer un estudio de alcances. El gas de relleno utilizado en cada
reaccion fue el material blanco de cada una. Asi, para la primera reaccion el gas de
relleno utilizado fue el deuterio y para la segunda, el hidrogeno.

Se hizo un estudio en presiones, en el cual, para el gas blanco utilizado en cada
reaccion, se varid la presion y se estudid el alcance. Para cada reaccion, se escogieron
tres casos de interés en cuanto a la cinemdtica. Asi, para la primera reaccion se
escogieron los casos en los que el proton sale a angulos hacia atras, en concreto, a 100°,
130° y 160°. Dado que la cinematica esta bivaluada, existe una segunda solucion para
cada uno de estos tres casos que también ha sido estudiada. En la segunda reaccion, se
escogieron los casos en los que el proton sale a 50°, 65°y 80°, y sus bivaluaciones.
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En cuanto a la primera reaccion, el menor de los alcances del "’Ni para los casos
estudiados se da a la presion de 3040 mbar (aproximadamente 3 atm), y es de unos 26
cm. Lo mismo ocurre con el protéon, cuyo minimo alcance es de 7 cm a la misma
presion. Dado que esta presion es relativamente alta y siendo mas practico trabajar a
presiones no muy altas, una presion entre 1 y 2 atm es deseable. En ese caso todavia se
podria detener a la mayoria de los niqueles en un volumen activo de medio metro
cuadrado aproximadamente, sin embargo, la mayoria de los protones escapan del
mismo. Por eso, se ha llegado a la conclusion de que para detener al producto ligero de
esta reaccion es necesario el uso de detectores secundarios a la salida del blanco activo.

Ademas la cinematica de esta reaccion permite que algunos protones salgan con
angulos hacia atrds. En estos casos, el proton sale a bajas energias y es posible que se
detenga en el detector. Para los casos en los que el alcance de estos protones de angulos
mayores no es lo suficientemente pequefio como para no salir del detector, se podria
considerar la aplicacion de un campo paralelo al haz (a lo largo del eje z del detector),
que tenga el efecto de cambiar la direccion de los productos de la reaccion,
espiralizando sus trayectorias, de modo que queden contenidas dentro del volumen
activo del detector, aumentando asi el rango dinamico.

En la segunda reaccion, se ha encontrado que incluso yendo a grandes presiones
como 6 atm, no es posible mantener ni a los protones ni a los helios dentro del detector.
Si bien es conocido que algunos detectores de tipo blanco activo trabajan a altas
presiones, (IKAR, por ejemplo, puede llegar a las 10 atm), esto no es practico a nivel
experimental. Por lo tanto, se ha llegado a la conclusion de que, para lograr detectar a
ambos productos de la reaccion, se deben usar detectores secundarios como en el caso
anterior, y seria interesante un gas de relleno con un poder de frenado mas alto, como
por ejemplo el isobutano. Otra posible solucion se ha comentado en el parrafo anterior,
y es el uso de campos.

Se ha hecho una comparacion de los resultados obtenidos con las simulaciones y
con SRIM, y se ha encontrado que en general, los resultados obtenidos con GEANT4
sobreestiman el alcance del producto pesado y subestiman el del producto ligero. En el
caso de la primera reaccion, se ha encontrado una diferencia relativa de valor constante
en torno al 0,2% para el niquel, mientras que para el proton el alcance obtenido es
menos que el 0,1% menor que el obtenido con SRIM. En la segunda reaccion, el alcance
del helio difiere en un 0,8% como maximo del alcance obtenido con SRIM, mientras que
para el proton se subestima en un 0,1%.
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