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Fundamentos Astrofísicos

Estrellas: 

● Objetos ligados gravitacionalmente.

● Se produce energía debido a procesos 
nucleares.

● Evolución en especies nucleares distinta 
dependiendo de su masa inicial.

Las reacciones termonucleares juegan un 
papel crucial en la comprensión  de la 
nucleosíntesis estelar.

Rango de temperaturas: 0.001-10 GK

Distintas reacciones nucleares en los 
diferentes estados de evolución.



  

Fundamentos Termonucleares

Reacciones termonucleares         papel crucial en la comprensión  de la 
nucleosíntesis estelar.

● Reacciones de captura:  (p,γ)   (n,γ)   (α ,γ).

● Producción de núcleos radiactivos            Se desintegran emitiendo γ.

Importante conocer sus características  y la P de que ocurran.

Probabilidad de que se produzca la 
reacción en unidades de área.

Depende de la naturaleza de la 
fuerza en juego.

Sección Eficaz Tasa de Reacción

Sección eficaz integrada.

Puede haber varias resonancias que 
contribuyan a la sección eficaz.

ωγ: Fuerza de resonancia
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FIG. 5. (Color online) Yield curve measured over the energy range Eα = 3000–4600 keV. Both experimental data points and the MINUIT

fit line are shown. Data points in the energy region below 3200 keV are displayed as upper limits only. The inset shows the yield curve of the
thin target over the energy range Eα = 4200–4550 keV.

were determined relative to the well known strength of the
1.84 MeV resonance in the reaction 40Ca(p,γ)41Sc, which
was measured in identical conditions to the strong triplet in the

TABLE I. Resonance parameters as extracted by the MINUIT

fitting routine based on Eq. (6).

E res (keV) Ex (keV) ωγ (eV)

4116 ± 1.4 9243 ± 1.4 8.994 ± 1.170
4028 ± 1.7 9155 ± 1.7 3.709 ± 0.684
3991 ± 5.1 9118 ± 5.1 0.810 ± 0.128
3948 ± 2.5 9076 ± 2.5 2.100 ± 0.328
3920 ± 5.6 9046 ± 5.6 0.798 ± 0.123
3871 ± 1.4 8999 ± 1.4 1.571 ± 0.247
3836 ± 2.1 8964 ± 2.1 2.128 ± 0.340
3768 ± 2.6 8895 ± 2.6 1.349 ± 0.213
3711 ± 1.9 8838 ± 1.9 0.685 ± 0.105
3636 ± 1.3 8763 ± 1.3 1.221 ± 0.195
3601 ± 3.7 8728 ± 3.7 0.297 ± 0.047
3568 ± 3.4 8695 ± 3.4 0.185 ± 0.028
3512 ± 1.7 8639 ± 1.7 1.773 ± 0.235
3442 ± 2.9 8569 ± 2.9 0.794 ± 0.119
3396 ± 3.4 8524 ± 3.4 0.639 ± 0.102
3338 ± 2.3 8465 ± 2.3 0.496 ± 0.078
3293 ± 2.5 8419 ± 2.5 0.667 ± 0.103
3255 ± 3.0 8382 ± 3.0 0.471 ± 0.076
3193 ± 2.0 8320 ± 2.0 0.190 ± 0.030
3127 ± 1.8 8254 ± 1.8 0.119 ± 0.018
3110 ± 3.6 8237 ± 3.6 0.050 ± 0.008
3068 ± 3.0 8195 ± 3.0 0.395 ± 0.063
3007 ± 2.3 8134 ± 2.3 0.157 ± 0.025
2995 ± 6.9 8123 ± 6.9 0.109 ± 0.018
2945 ± 2.3 8072 ± 2.3 0.090 ± 0.014
2910 ± 2.7 8036 ± 2.7 0.467 ± 0.074

40Ca(α,γ)44Ti reaction with evaporated calcium on tantalum
backings. The measured strength for the 1.84 MeV resonance
in this work (0.28±0.04) eV agrees well with the documented
(0.28 ± 0.03) eV value [36]. Review of the strong resonance
triplet gives a fit value of integrated resonance ωγint = 9.0 ±
1.2 eV, showing good agreement to the literature value of
8.5 ± 1.1 eV [32] and previous measurements of 7.6 ±
1.0 eV [13] and 8.8 ± 3.0 eV [12]. The ωγ value for this
triplet is reliably consistent for all scans made during target
degradation monitoring, giving increased confidence in the
procedure.

Measurements below Eα = 3.2 MeV can only be consid-
ered as upper limits due to a lack of discernible sum-peak
information during spectral analysis. This information has not
been included in reaction-rate calculations outlined later.

B. Reaction-ratecalculation

The astrophysical reaction rate of 40Ca(α,γ)44Ti given in
Table II is calculated from the relation

NA⟨σv⟩ =
1.54 × 1011

(µT )3/2

N

i=1

(ωγ)i exp −
11.605E i

T
, (7)

with the reduced mass µ in amu and T is the temperature
in GK. The values of the resonance strengths ωγ and
resonance energies E r taken from Table I are in units of
MeV. This rate is graphically represented in Fig. 6 compared
to previous experimental work (outlined in Sec. II) and a
selection of statistical models in Fig. 7. Insets in both figures
show comparisons of the previously derived reaction rates
normalized to the rate presented in this work. The shape of
the present reaction rate most visibly alters when contrasted
against literature values below a temperature of 1.5 × 109 K.
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σ=
N R/ t

[N b/(tA )]N t



  

Métodos de Medida

● Número de núcleos hijo observando la radiactividad después de 
bombardear la muestra.

● Detección de rayos γ de la desexcitación del núcleo hijo.

● No hay fondo inducido por haz incidente. 

Visión global de los métodos indirectos más utilizados  

Método de Activación

Productos de Reacción

● Detección del núcleo hijo retrodispersado.

● Si el hijo es inestable se puede detectar su radiactividad.

Eγ=Q+
M

M+m
Ep−E x−Δ E rec−Δ EDop

dNY (t )
dt

=P (t )−λY N Y (t)



  

Reacción 40Ca( ,α γ)44Ti 

Principal fuente de producción de 44Ti.

Se produce en Supernovas:

● Capas internas del colapso.

● Capas externas de combustión de Si.

Escenario Astrofísico

T 1/2( Ti44 )=58.9±0.3 yr

Emisiones detectadas por INTEGRAL y COMPTEL

Supernova Casiopea A no se ajusta a los modelos.

 T=1−10GK Q=5.127MeV



  

Reacción 40Ca( ,α γ)44Ti 

Resultados Experimentales Disponibles

 ωγ 
(eV)

N A <σv> 
(cm3mol-1s-1)

Dixon [DIX] 8.30 ± 1.70 2.95 x 10-6

Vockenhuber [VOC07] 7.60 ± 1.10 2.71 x 10-6

Robertson [ROB12] 9.00 ± 1.20 3.20 x 10-6

Schmidt [SCH13] 8.40 ± 0.60 2.99 x 10-6

Triplete de resonancia a  E = 4.5 MeV

E cm=4.091MeV T=4.75GK

● Tasa de reacción hasta 60% modificada

● Gran repercusión en producción de 44Ti



  

Reacción 40Ca( ,α γ)44Ti 

Simulación de TALYS

● Mismo orden que los valores experimentales

● Relevancia: 

● TALYS < experimentales 
especialmente a 5 GK

● Reacción relevante para   
T > 3.5 GK

Sección Eficaz

Tasa de reacciónT9 Vockenhuber Robertson TALYS

1.0 1.78 x 10-10 1.03 x 10-10 9.78 x 10-10

1.5 2.33 x 10-6 2.63 x 10-6 4.08 x 10-6

2.0 3.83 x 10-4 5.48 x 10-4 4.50 x 10-4

2.5 9.86 x 10-3 1.46 x 10-2 9.19 x 10-2

3.0 0.093 0.135 0.076

3.5 0.471 0.676 0.362

4.0 1.61 2.27 1.22

5.0 9.04 12.30 7.22

T⩾2.1GKEα⩾2MeV



  

Reacción 40Ca( ,α γ)44Ti 

● Energías altas: 

➢ Contribuyen resonancias a 
mayor energía.

Contribución a las resonancias

● Energías bajas:

➢ Contribuyen resonancias a 
menor energía.



  

Propuesta de Medida: 40Ca( ,α γ)44Ti 

● Método de Activación

● Haz de partículas α.

● Medida del triplete:  E = 4.5 MeV

● Irradiación en:

➢ Acelerador Tándem 5 MV (CMAM)

● Rendimiento de la activación:

● Medida offline en LSC

● Fondo reducido

Y=ω γ Seff
−1 π ℏ

Eα

labmα
(
mα+mCa

mCa
)

2

Y=
N γ

IαT

Datos:

ω γ=10eV

A=40mBq q t=365mC

I=2μ A T=51h

ω γ=10eV

A=40mBq

I=2μ A

q t=365mC

T=51h



  

Propuesta de Medida: 40Ca( ,α γ)44Ti 

● Muestra de calcio natural en un 
soporte metálico.

● Blancos finos de Ca en forma de 
CaO, depositados en láminas de Ta 
(GSI, Lisboa).

● Necesario medir la proporción de Ca 
y O experimentalmente.

● Controlar reacciones contaminantes: 
con vidas medias muy cortas se 
pueden excluir. 

● Refrigerar blanco.

Blanco de Activación



  

Propuesta de Medida: 40Ca( ,α γ)44Ti 

● Calcio Natural tiene distintos isótopos.

Principales Contaminantes

Ca41 , Ca42− 44 , Ca46 , Ca48 ⇒∼3%

Ca40 ⇒96.94 (16)%

● Reacciones con el Oxígeno y posible Flúor [SCH13].

● Importante conocer vidas medias de productos de reacción.

Decay Prompt γ Decay γ (keV)

C.E. 4 1157.0, (1499.5)

Estable 4 8

Estable 4 8

Estable 4 8

Estable 4 8

b+
8 511, 1275

Ca41 (α , p γ) Sc44

Ca44 (α , n γ) Ti47

Ca41 (α ,γ) Ti48

O16 (α ,γ) Ne20

O18 (α ,n γ) Ne21

F19 (α , n) Na22

● Presencia de γ 
contaminantes.

● Desaparecen en 
gran medida en 
horas.



  

Conclusiones 

● Estudio de la reacción 40Ca( ,α γ)44Ti.

● Simulaciones de reacciones de captura.
● Resonancias estrechas muy relevantes en tasas de 

reacción.
● Pequeñas variaciones de ωγ producen grandes 

variaciones en tasas de reacción.  
● Hace falta medidas precisas.
● Propuesta de medida para intentar mejorar valores 

experimentales.
● Mejorar modelos de nucleosíntesis estelar.

 



  

¡MUCHAS GRACIAS!

Referencias 

[DIX]  W.R. Dixon et al. Can. J. Phys., 58, 1360 (1980).

[FOR08]  A. Formicola et al. J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 35 (2008)

[ILL11]  C. Iliadis et al. The Astrophysical J. Sup. Series, 193:16 (23pp), (2011)

[TALYS] A.J. Koning, S. Hilaire and M.C. Duijvestijn, “TALYS-1.0”, EDP Sciences (2008)

[ROB12]  D. Robertson et al. Physical Review C 85, 045810 (2012).

[SCH13]  K. Schmidt et al. Physical Review C 88, 025803 (2013).

[STRA12]  O. Straniero et al. Astroph.SR (2012).

[VOC07]  C. Vockenhuber et al. Physical Review C 88, 025803 (2007).


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14

