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Capitulo 1

Introduccion

Este texto contiene el resultado de 5 anos de trabajo de andlisis de los datos de
dos experimentos realizados con el fin de alcanzar un mejor entendimiento de la
estructura nuclear cerca de la linea de inestabilidad de protones. Para lograrlo, se
han estudiado las emisiones de particulas tras la desintegracion S de los nicleos
ligeros "Ne, 32Ar y 33Ar.

El descubrimiento de la primera emisién de particulas tras la desintegracion
se remonta a los inicios de la fisica nuclear. Concretamente, fue Rutherford en 1916
[1] quién observo la emision de particulas « tras la desintegracion 5 en su estudio de
las series radiactivas. Dichas particulas o tenian energias mayores que las emitidas
desde el estado fundamental del 22 Po (Q, = 8954.13(11) keV) (obtenido a partir de
la desintegracion 8~ del 2'2Bi, Qg = 2254.0(17)keV), por lo que la tinica posibilidad
era la emision de dichas particulas desde estados excitados del 2'2 Po poblados por la
desintegracion 3 del 212 Bi (explicaciéon debida a Gamow). Fue mucho més tarde, al
principio de los anos 60, cuando se observo por primera vez la emision de protones
tras la desintegracion 87 [2], siendo el primer ntcleo precursor identificado el 2°Si [3].
Desde entonces, un gran nimero de precursores han sido descubiertos y estudiados
desde los 10 precursores listados en el articulo de Goldanskii en 1966 [4] hasta los
més de 200 precursores actuales con emision de protones y los mas de 30 precursores
de emision « tras la desintegracion f [5].

La emision de particulas tras la desintegracién  es un proceso que nos permite
estudiar determinados nicleos en una ventana energética muy amplia, siendo la en-
ergia disponible tras la desintegracion el valor ()3. De esta manera, podemos poblar
un gran numero de estados de una forma muy selectiva gracias a la exclusividad
dictada por de las reglas de seleccion de la desintegracion 3. Este hecho, que podria
considerarse un factor negativo para estos estudios, es de gran ayuda a la hora de
obtener informacion acerca de ciertos propiedades de los niveles poblados, como es
el momento angular total de los mismos. Pero no es sélo la selectividad del proceso
de desintegracion § la que motiva el estudio de los nicleos en cuestion, debido a la
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deficiencia en neutrones de los niicleos estudiados y a que la energia de separacion
de particulas cargadas en los niicleos hijos es pequena, se abre un canal exético
desintegracion que es la emision de particulas cargadas (protones y alphas en este
estudio). El hecho de que los portadores de la informacion sobre la estructura nucle-
ar sean particulas cargadas en lugar de, por ejemplo, neutrones o rayos gamma, nos
proporciona una gran ventaja para la recogida de informacion, y dicha ventaja es
la inmensamente mayor eficiencia intrinseca de deteccion de dichas particulas sobre
las demas. Este es un factor decisivo a la hora de estudiar nicleos de baja produc-
cion como son estos nicleos exdticos. Si bien los dos experimentos contemplados
en este trabajo se basan en la deteccion de particulas cargadas con alta eficiencia
(tanto intrinseca como geométrica), éstos van mas alla. La simple deteccion de las
particulas cargadas por si séla no proporciona la informaciéon al completo. La de-
teccion en coincidencia (o anticoincidencia) de éstas con otras particulas cargadas
(positrones, protones, particulas ) o con radiacién v nos proporciona la informa-
cion completa de los estados de baja energia de excitacion de nicleos de estudio
gracias al conocimiento de los niicleos hijo y nieto de la emisién de particulas. Para
realizar este proceso y para obtener otra informacién se han utilizado diversas téc-
nicas de estudio (coincidencias, tiempo de vuelo, telescopios) de manera que se ha
podido realizar un estudio intensivo sobre los niicleos de interés. Por ello, méas alla
de la presentacion de los resultados obtenidos, debe verse este documento como una
exposicion de diversas metodologias dentro del mundo de la fisica nuclear.

1.1 Desintegracion 3

Se conoce como desintegraciéon [ al conjunto de tres procesos. El primero, es la
emision espontanea de electrones (denominado desintegracion 5~). El segundo pro-
ceso es el opuesto al anterior, es decir, la captura de un electrén por parte del nicleo
desde su orbital atomico (proceso llamado captura electronica) que fue descubier-
to en 1938 por L. W. Alvarez [6]. Y el tercer proceso, descubierto cuatro afos
antes (en 1934) por el matrimonio Joliot-Curie, es la emision de positrones (llamado
desintegracion 51), tan solo dos afios después de ser descubiertos éstos en los rayos
cOSMICOS.

La descripcion més simple de la desintegracion [ es la conversion de un protoén en
un neutrén en el seno de un nucleo (desintegracion 1) o viceversa (desintegracion
f7), por lo que el nimero de nucleones del niicleo (A) se mantiene constante tras la
desintegracion pero se modifica el nimero de protones y neutrones en una unidad
(y por tanto, se recorre la cadena isobarica).

El espectro 3, a diferencia de los espectros « o v, es un espectro continuo, que se
extiende desde el origen de energias hasta la diferencia entre los valores de energia
del estado inicial y final de la desintegracion. Este hecho no seria posible si se tratase
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de un problema de dos cuerpos, y por ello, se postul6 la existencia de una tercera
particula en el proceso, el neutrino (otras teorias fueron rapidamente descartadas).

La ecuacién béasica que representa la desintegracion [ es (para el caso de la
desintegracion 57):

SXn —g X te + 7 (1.1)

Y el valor de la energia disponible:

Qs = [mn(2X) — my(711X)]e* = mec® — myc? (1.2)

Donde my es la masa nuclear que puede ser convertida a la masa atémica a
través de la siguiente expresion:

z
m(*X)? = my?(AX) + Zmec® — Z B; (1.3)
i=1
Donde B; es la energia de ligadura de los electrones en el dtomo. Expresando
1.2 en términos de 1.3 se obtiene:

Qp- = {[m(zX) = Zme] = [m(7.,X") — (Z+ 1)me—me]}62+{z Bi—ZBi} (1.4)

Si se realiza la aproximacion de que la energia de ligadura de los electrones en
los dos nucleos es igual y se desprecia la energia de ligarura del altimo electron, se
obtiene la expresion simplificada en funcién de las masas atomicas:

Qs- = [Mm(ZX) — m(z,, X)) (1.5)

Dicho valor es la energia compartida por el electron y el antineutrino:

Qs =T.+Ey (1.6)

Y que, por tanto, representa la energia cinética maxima del electréon o del an-
tineutrino (ignorando el retroceso del niicleo hijo).
Para el caso de la desintegracion S, la expresion analoga a 1.1 es:

2XN g Xy et v (1.7)

Y la energia disponible en funcion de las masas atomicas siguiendo un razon-
amiento analogo al descrito anteriormente:



4 Introduccién

Qp+ = [m(2X) — m(z_,X") = 2me]c® (1.8)

Para la captura electronica, se tiene:

Qe = [m(*X) — m(* X)) — B. (1.10)

Donde B, es la energia de ligadura del electrén capturado en su orbital corre-
spondiente.

Una magnitud utilizada habitualmente es el defecto de masa (ecuacion 1.11) que
se define como la diferencia entre la masa atémica y el nimero atémico expresada en
unidades de energia y proporciona informacién acerca de la energia de enlace entre
los nucleones en el nicleo en cuestion:

AMPX) = [M4(* X)(uw.a.) — A (1.11)

A partir de esta magnitud se pueden expresar las ecuaciones 1.5, 1.8 y 1.10 como:

Qo = mAX)@ —m(3, XN = AM(X) - AM(3,X)  (L12)
Qs+ = m(53X) —m(5_ X')? —2m.c® = AM(3X) — AM(5_,X) — 2m.c*(1.13)

Qecr = m(ngN)C2 - m(?—lXJ,V—f—l)CQ — B, =
= AM(3Xn) — AM(5_, Xn11) — Be

Puede observarse que siempre que sea energéticamente posible la desintegracion
BT sera posible la captura electronica, pero la afirmacion opuesta no es cierta. Para
que esto ocurra, la diferencia de masas entre los estados inicial y final debe ser, al
menos, 1.022 MeV (dos veces la masa del electron). En la figura 1.1 se puede ver un
esquema de las desintegraciones [ posibles para un nicleo dado.

En el caso en que la desintegracién 8 no se produzca al estado fundamental del
padre (como se ha considerado en los calculos anteriores), el valor de la energia
disponible seria:

(1.14)

Qemcitado = qundamenml - B (1 1 5)

Donde E* es la energia del estado excitado en el niicleo hijo.
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Figura 1.1: Esquema de las posibles desintegraciones 3 de un nicleo. A la izquierda,
desintegracion T y Captura FElectrénica con la que se pueblan diversos estados del
nicleo hijo (4_,Xny1), estados que se desexcitan mediante la emision v. A la
derecha, desintegracion 5~ del mismo nicleo a los diversos estados del nicleo hijo
(3.1 XN-1), estados desde los que también sucede emision .

1.1.1 Teoria de Fermi de la desintegraciéon f

El tratamiento tedrico de la desintegracion § debe tener en cuenta las principales
propiedades de dicha desintegracion, es decir, que el electrén y el neutrino no existen
en el nucleo antes de la desintegracion, que ambos deben ser tratados relativista-
mente y que la naturaleza continua del espectro debe surgir como resultado de la
teoria.

En 1934, Fermi desarroll6 la teoria a través de una perturbacion de la Regla de
Oro con la interaccion débil. Dicha Regla de Oro se expresa como:

2T
A= \ViilolEy) (1.16)

Donde Vy; es la integral de la interaccion V' (ecuacion 1.17) entre el estado inicial
y final; y p(Ey) es la densidad de estados finales

Vii= /w;ﬁVwidv (1.17)

Ante el desconocimiento del potencial de interaccion, Fermi descompuso el poten-
cial en una serie de operadores, consistentes con la relatividad especial, que se carac-
terizaban por su comportamiento como escalar, vector, vector axial, pseudoescalar y
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tensor. A lo largo de los anos, ha quedado patente que la desintegracién [ permitida
se puede explicar usando tan sélo los términos vectorial y vectorial axial.

La funcién de onda del estado final, debe incluir las contribuciones del electréon
(pe) v del neutrino (¢,) ademas de la constante de acoplo g que determine la inten-
sidad de la interaccion. Con esta informacion, la ecuacién 1.17 se expresa como:

Vi = g/[iﬂ}g@i@@i]Oxz/}idv (1.18)

Donde Oy es el operador en el que el subindice expresa el caracter vectorial (V)
o de vector axial (A).

Para calcular la densidad de estados finales, consideremos p el momento de
electron y q el momento del neutrino. La densidad de estados para cada particula,
para un valor fijo del momento y en un intervalo entre p 'y dp (o q y dgq) considerando
coordenadas esféricas y el volumen de espacio de fases V es:

Amp*dpV
dn, = th—f (1.19)
Arq?dqV
dn,, = th—gq (1.20)
Por tanto la densidad de estados finales es:
ATV P dgp*dpV?
dn? — dn,dn, — ) hgp P (1.21)

La funcion de ondas del electron y del neutrino, se puede expresar como la funcién
de ondas de una particula libre en un volumen V.

1 )
pe(r) = —=eP™/" (1.22)

VV

|
@, (r) = —=¢'a7/ 1.23
() = (1.23)
Dado que para un electréon de 1 MeV de energia, el cociente p/h = 0.007 fm™*
en el volumen nuclear tipico pr<< 1, se puede desarrollar en serie la exponencial y
aproximarla por el primer término (aproximacion de transicion permitida).

p-r

ipr/h _ 1
e + 3

112
—_

. (1.24)

iq-T
h

12

6iq~1‘/h =1+ 4+ .- (1.25)
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Con esta aproximacion, la tnica dependencia en la energia estd en la densidad
de estados. Para obtener la distribuciéon de energia y momento del electréon y del
neutrino, vamos a considerar la tasa parcial de desintegracion para el caso de los
electrones y de los neutrinos como:

27 p?dp ¢*dq
d\ = ——¢*| M |?(4n)*——1— 1.26
0104 L (1.26
Donde Mjy; es el elemento de matriz nuclear de expresion:
La energia final E; es igual a E, + E, = E, + qc y para una energia £, dada

Agrupando los términos independientes del momento (entre los que se supone
que se incluye el elemento de matriz nuclear) en la expresion 1.26 como una constante
C se obtiene la distribucion de estados de los electrones en funciéon de su momento
(o de su energia):

N(p)dp = Cp**dp (1.28)

Si @ es la energia de la desintegracién, ignorando el retroceso del ntcleo hijo,
que se supone despreciable se obtiene:

CQ-T. Q—/pP*A+mict 4+ m.’

- - (1.29)

q

Por lo que la forma del espectro 8 se obtiene de sustituir la ecuacion 1.29 en la
ecuacion 1.28 de manera que se obtiene la distribucion de particulas en funciéon del
momento:

C
N(p) = Z0°[Q = VP’ + mic + mec’]’ (1.30)

O expresada en términos de la energia cinética el electron:

N(p) = C%(Tf +2T.me®)(Q — T)*(T. + mec?) (1.31)

Esta funciéon representa el aspecto tipico del espectro de una desintegracion (5 y
que se anulaen p=0yen 7T, = Q.

Sin embargo, existen diferencias entre los espectros reales y el predicho por esta
teoria, hecho que se explica teniendo en cuenta la atraccion y repulsion Coulombiana
que sufren, por parte de la carga nuclear, el electron y el positron emitidos. Para
tener en cuenta dichos efectos, es necesario introducir en la ecuacion 1.30 el Factor
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Figura 1.2: Espectros 8% (arriba a la derecha) y B~ (abajo a la derecha) del **Cu
en comparacion con la distribucion tedrica de energia segin la ecuacion 1.30 (arriba
y abajo a la izquierda). Se observan las diferencias entre ambos espectros debidas a
la repulsion y atraccion electromagnética sufrida por el electron y el positron [7].

de Fermi F(Z',p)) (o F(Z',T,)) donde Z' es la carga nuclear del niicleo hijo de la
desintegracion f.

Teniendo en cuenta este hecho, ademas de una posible dependencia del elemento
de matriz nuclear en el momento del electron y del neutrino (S(p,q)) y del factor
estadistico p*(Q — T,)? debido al nimero de estados finales accesibles, la expresion
1.30 se convierte en:

N(p) x p*(Q — T.)*F(Z',p)|M}*S(p, q) (1.32)

Que contiene todos los posibles efectos sobre el espectro que le confieren su forma
y propiedades.
Despejando la parte energética de la ecuacion 1.32 se obtiene:

N(p)
P*F(Z',p)
En el caso de transiciones permitidas en las que el Factor de Forma S(p,q) es la

unidad.
Para el caso de transiciones prohibidas:

(Q—T.)* (1.33)

2 N(p)
@‘ﬂ’“VwMmem@ (134
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En esta expresion, el Factor de Forma se obtiene a partir de los 6rdenes superiores
del desarrollo en serie de la funcién de onda del eletron y el neutrino.

La ecuacion 1.33 y la ecuaciéon 1.34 permiten confirmar que la teoria es correcta
ya que ambas son rectas que cortan al eje de momentos cuando la energia es igual
al valor de Q, hecho que coincide con los datos experimentales.

Tasa total de desintegracion

Para obtener la tasa total de desintegracion (3, es necesario integrar la ecuacion
1.26 en el espacio de momentos del electron teniendo en cuenta la dependencia del
momento del neutrino en dicho momento (ecuacion 1.29). De esta manera se obtiene:

i QQ‘MMQ

Pmaz
Qs = orBpTeR /0 F(Z', p)p*(Q — T.)%dp (1.35)

Donde ppae = v/ FEz —m2ct y se puede expresar como una funcion adimensional
dependiente tnicamente de Z’ y del momento de la energia maxima del electron Ej.

1

N O

prnaw
)2/ F(Z',p)p*(Ey — E,)*dp (1.36)
0

Esta funciéon es conocida como Funcion de Fermi y sus valores estan tabulados.

De esta manera, podemos separar la contribucion cinemética del proceso, con-
tenida en la Funcion de Fermi, de la contribucion nuclear, contenida en el elemento
de matriz. Midiendo la intensidad de la transicion y calculando la cinematica de un
proceso, se puede extraer la informacion nuclear a través del elemento de matriz y
viceversa.

Aplicando la relacion \* = O.693/Tf/2 a la ecuacion 1.35 y despejando se obtiene:

; 2137
le/Q - 0693W (137)
Esta ecuaciéon se puede rescribir en funciéon de la razon de ramificacion:
Jotijzn = [fs hy2 (1.38)
’ BR,

Donde el valor ft o vida media comparativa se utiliza para comparar probabil-
idades de desintegracion [ en diferentes nticleos (a través de su valor logaritmico
debido al gran rango de variacion de los valores), ya que las diferencias entre los
valores ft se deben exclusivamente a diferencias en las funciones de onda nucleares
(que se encuentran en el elemento de matriz nuclear).

Los valores tipicos para log(ft) se encuentran entre 3 y 4 para las desintegra-
ciones superpermitidas, entre 4 y 6 para las permitidas y superiores a 6 para las
desintegraciones prohibidas (ver figura 1.3).
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Figura 1.3: Relacion entre los valores log(ft) y las caracteristicas de la desintegracion

B asociada [10].

Utilizando la ecuacion 1.37 y teniendo en cuenta que en las transiciones super-
permitidas 0t — 0T el elemento de matriz nuclear es calculable y toma el valor
V2, se puede calcular el valor de la constante de acoplo de la fuerza débil obteniendo
el valor siguiente [8]:

g =088 x 107*MeV - fm?

Este valor puede ser comparado con las constantes de acoplo de las restantes
fuerzas utilizando las constantes universales cuyos valores adimensionales [8] son los
siguientes:

Fuerza Nuclear — 1

Fuerza electromagnética — 1072
Fuerza Débil — 107°

Fuerza Gravitatoria — 107%°

Razones de ramificacion

A partir de la definicion del valor ft de una desintegracion 8 (ecuacion 1.37), la razén
de ramificacion para la emision de un nucleén desde un nivel i se expresa como:
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T2 1 g m5c4

Ti,  0.693 2m3h7

Iy = F1IMyi|*To e (1.39)

Donde Ti/; es el semiperiodo del precursor y T’/2 el semiperiodo al estado i
poblado en la desintegracion .

En ntcleos ligeros, donde las intensidades de los picos individuales de los es-
pectros IZ ' pueden ser determinadas de manera precisa y en donde las anchuras
parciales de emision cumplen que I', | >> T", los valores de Ij,, se extraen de los
datos a través de la ecuacion 1.56 (que se vera mas adelante) y de ellos, y a través
de la ecuacion 1.39, para las transiciones permitidas, se obtiene el valor del elemento
de matriz nuclear con el que se podran comparar numerosos célculos (en el modelo
de capas por ejemplo).

Cuando no es posible distinguir las diferentes transiciones debido a su alta den-
sidad, es necesario describir el problema a partir de un promedio estadistico en el
espacio de energias. En este caso, se debe utilizar la media del cuadrado del ele-
mento de matriz por unidad de energia (intensidad de fuerza 5 Sz(E*) ) quedando
entonces la ecuaciéon 1.39 de la manera siguiente:

Ty g*mdec
I — Ss(E*) 1.40
(T5) = Ti, 0693 2m°hT f/ s (1.40)

A partir de esta ecuacion, ya no es posible obtener parametros a partir de los
datos de manera directa, sino que es necesario realizar modelos para Sz(E*) y junto
con los valores calculados de otros parametros comparar con los datos experimen-
tales.

Anchuras parciales de desintegraciéon

La anchura de desintegracion (p o «) de un estado i a uno f viene dada por la
siguiente expresion:

(T ) = [2mps,(E")] ZTI o (1.41)

Donde p;,(E*) es la densidad de estados de energia E* con el mismo espin y
paridad que el estado inicial ¢, T} es el coeficiente de transmision de los protones o
particulas a de energia F y momento angular [. La suma se extiende a todos los
valores de [ permitidos dados el espin y paridad de los estados ¢ v f.

Los valores de T; pueden ser calculados de diversas maneras computacionalmente
a partir de un modelo dptico para el caso de los protones. En el caso de las particulas
a, el valor de la anchura de desintegracion se puede calcular directamente a partir
de la penetrabilidad y del valor limite de Wigner |9] (v&- = 1.572) para la anchura
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reducida en el caso de las particulas o y en el caso de la desintegracion v a partir
de la siguiente expresion:

(0y(E7)) :/0 o Efpi(Ey) Y %d& (1.42)

Donde F,,.. es la energia del nivel de méas alta excitacion y que, por tanto,
depende del valor de Q3.

Se puede definir el lfmite de Wigner |9] en funcion de la masa reducida (M,) y
el radio de interaccion (a) del canal como:

, 3R
W 90, a2
La ecuaciéon 1.42 soélo es vélida en el caso de que la distancia entre niveles sea
superior a la anchura I',. Este hecho se cumple de manera clara en el caso de niveles
de baja energia de excitacion para nicleos ligeros y de masa intermedia, ya que la
distancia entre niveles es tipicamente 2 6rdenes de magnitud superior a la anchura
r,.
En la ecuacion 1.42 E, es la energia del rayo v, I es el espin de los estados
poblados en la desintegracion y fgp es la funcion de intensidad de la desintegracion
v E1 que puede expresarse como:

(1.43)

amma E
Fin(Ey) = 8.7 x 10-8 ZgommalEs)

) (MeV)™! (1.44)
Ey

Donde o, es la seccion eficaz de absorcion de fotones en mb que puede expresarse
como una Lorentziana de pardmetros conocidos por datos experimentales.

En cuanto a la densidad de estados de energia en el ntcleo hijo, existen diversos
modelos y célculos que proponen diferentes distribuciones en funcién de parametros
tales como el nimero atémico y el nimero masico que se usaran en funciéon del caso
de estudio.

La ecuacion 1.41 también puede expresarse en términos de la penetrabilidad del
proton (P) y de la anchura reducida (7} ,) como:

i) = 2P, (1.45)

De manera que separamos la informaciéon proveniente de la estructura nuclear
(77.4) de los factores cinematicos de la transicion del proton (P).

1.1.2 Desintegraciones Permitidas

Como se ha dicho anteriormente, las desintegraciones permitidas son aquellas en las
que se ha aproximado la funciéon de onda del electron y del neutrino a la unidad.
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Esto supone que ambas particulas son creadas en r=0 (para que el producto de la
fase de la exponencial r-p y r-q sean nulos). Por ese motivo, el momento angular /
de las dos particulas es 0 y el inico cambio producido en el momento angular J del
niicleo hijo es el debido al espin del electron y del neutrino (1/2 en ambos casos).

A partir del hamiltoniano nuclear, se pueden obtener dos términos separados que
son los mediadores de las transiciones entre proton y neutrén. Dichos elementos de
matriz nuclear correspondientes se expresan como:

1 .
M = 511D (1.4

1
2J;+1

| Mez? = 1S ourlid P (L.47)
n

Donde 7= es el operador de isoespin de Fermi que convierte un protén en un
neutréon y viceversa (por tanto s6lo produce cambios en la tercera componente de
isoespin) y o, es el operador de espin de Pauli (que permite un cambio de una
unidad en el isoespin). Al primer elemento de matriz se le conoce como elemento
de matriz Fermi (componente vectorial) y al segundo como elemento de matriz tipo
Gamow-Teller (componente vectorial axial).

Dichos elementos de matriz, s6lo son diferentes de cero para determinadas difer-
encias de valores de los nimeros cuénticos J y T, por ello, se tienen las siguientes
reglas de seleccion para cada caso.

Desintegracion Fermi — AJ=0, AT=0
Desintegracion Gamow-Teller — AJ=0,1, AT=0

Por tanto, si el espin de las dos particulas se acopla a espin 0, el cambio en el espin
nuclear serd 0 también. A estas desintegraciones se las conoce como Desintegraciones
Fermi.

Si el espin de las dos particulas se acopla a espin 1, el cambio en el espin nuclear
podra ser 0 6 1. A estas desintegraciones se las conoce como Desintegraciones
Gamow-Teller.

Dado que la paridad asociada al electrén y al neutrino es (—1)!, y =0 en las
desintegraciones permitidas, no deberia haber cambio en la paridad en la desinte-
gracion por lo que las reglas de seleccion pasan a ser:

Desintegracion Fermi — AJ=0,A 7=0, AT=0
Desintegracion Gamow-Teller — AJ=0,1,A 7=0, AT=0,1

Ambas desintegraciones son perfectamente compatibles (por ejemplo en una

. 1+ + . . . .
desintegracion % — % ) con lo que se tienen desintegraciones mixtas (aunque la
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proporcion entre ellas es de dominio de una de ellas habitualmente). El tratamiento
tedrico en estos casos es idéntico al realizado anteriormente y tan solo en necesario
cambiar ¢*|M;;|* por g7|Mp|*+ g2, Mgr|* donde aparecen dos constantes de acoplo,
Jr Y gar, que sustituyen a la constante de acoplo de la fuerza débil g.

A partir de los mismos operadores que definen los elementos de matriz, se puede
obtener la definicion de intensidad de fuerza [ Fermi y Gamow-Teller para la desin-
tegracion STy /.

B(F_y3) = [l Yl /(27 + 1) (1.48)

B(GT-y1) = sl ) ourif )P/ (2; + 1) (1.49)

Definiciones que satisfacen las siguientes reglas de suma:

S(F)=> B(F.)=> B(F.)=(N-2) (1.50)
! !

S(GT) =) B(GT-) - > B(GT,)=3(N - Z) [11] (1.51)
f f

Donde la ecuacion [?] puede ser facilemente obtenida teniendo en cuenta que:

S(F)=T(T +1) — Ty — Tsy (1.52)
N-—Z
T=| | (1.53)
9
T, = N ; 4 (1.54)

1.1.3 Distribucién de intensidad § Gamow-Teller B(GT)

La intensidad de fuerza § (1.48 y 1.49) es una representacion del solapamiento
entre la funcion de ondas del estado inicial y el estado final de la desintegracion
habiendo ocurrido ésta mediada por el operador correspondiente (Fermi o Gamow-
Teller). Siendo asi, este factor, o mejor dicho la distribucion de dicho factor a lo
largo de la ventana energética de la desintegracion, es un reflejo de la poblaciéon de
de los estados.

Como se ha visto, la desintegracién S puede ser de tipo Fermi o Gamow-Teller
en funcion del cambio del momento angular total y del isoespin. La componente
Gamow-Teller de la intensidad de fuerza 5 (B(GT)) da cuenta de los aspectos menos
intensos de la interaccion débil (doble desintegracion 3, interaccion entre neutrinos,
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etc.) en su region de mas baja energia [12], [13] y de las reacciones de intercambio de
carga (reacciones (p,n), (*He,t), etc.) en una region energética amplia que incluye la
Resonancia Gigante Gamow-Teller (Gamow-Teller Giant Resonance GTGR) [14],
[15].

La presencia del Fstado Isébaro Andlogo (Isobaric Analog State TAS) en la ven-
tana energética de la desintegracion 3 permite estudiar la distribucion de intensidad
B Gamow-Teller, ya que la poblacion de este estado consume en su totalidad (o casi
en su totalidad, en funcion del grado de conservacion del isoespin) la intensidad de
fuerza [ tipo Fermi (aunque existe una pequena componente tipo Fermi), lo que
permite afirmar, con cierta seguridad, que la poblacion del resto de estados es de
tipo Gamow-Teller.

Para calcular el B(GT) se puede partir de la ecuacion 1.37 y utilizar el elemnto
de matriz Gamow-Teller y obtener la expresion siguiente:

B ¢4 B
Tt = @y — PN = @ T
Donde la constante B=K/G% toma el valor 6144.2(13) s [16].
Cuando se compara el B(GT) experimental con las predicciones tedricas (de
modelo de capas, por ejemplo) se observa que los resultados experimentales son
sistematicamente menores que las predicciones tedricas. Esta diferencia sistematica
parece ser caracteristica de los nucleos de cada capa. Se puede definir un factor de
escala entre los valores teoricos y experimentales del B(GT) que se denomina factor
de quenching, que indica de alguna manera la renormalizacion en el medio nuclear
de la constante de acoplo de la parte vectorial axial (g 4) de la desintegracion f.
Existen diversas posibles causas para la diferencia entre las predicciones tedrica y
los valores experimentales. Una de ellas es la cantidad limitada de orbitales que
se pueden incluir en los célculos de modelo de capas para mantener el tiempo de
calculo en rangos razonables. Debido a ello, los orbitales intrusos no suelen tenerse
en cuenta lo que excluye las excitaciones de alta energia. Otra posible causa para la
existencia del factor de quenching es la contribucién de excitaciones subnucleares,
como la particula A, que pueden desplazar la distribucion de fuerza [ a altas energias
de excitaciéon que no son accesibles experimentalmente.

(1.55)

Resonancia Gigante Gamow-Teller

Una resonancia gigante se puede considerar como un estado que puede representarse
o bien con una funcién de ondas que representa la distribucién de nucleones en el
ntcleo como un modelo colectivo, o bien como una superposicion de funciones de on-
das de modelo de particula independiente. Sea cual sea su descripcion, la excitacion
de las resonancias gigantes sucede por medio de un operador bien determinado en
cada caso. Uno de los ejemplos méas estudiados desde su descubrimiento en 1948 es



16 Introduccién

la Resonancia Gigante Dipolar Eléctrica, cuyo nombre indica el operador mediador
de su excitacion, el Operador Dipolar Eléctrico . Las resonancias gigantes son au-
toestados de un modelo de Hamiltoniano dado basado en un operador de transicion
concreto. Debido a las diferencias entre los modelos y el verdadero Hamiltoniano
nuclear (habitualmente desconocido), diferencias llamadas interacciones residuales,
las resonancias gigantes suelen extenderse a varios estados nucleares diferentes.

En el caso de la Resonancia Gigante Gamow-Teller (GTGR), descrita por el
operador Gamow-Teller (ecuacion 1.49) y que supone la mayor parte de la intensidad
de fuerza § Gamow-Teller, se puede caracterizar a partir de su posicion energética,
su anchura y su intensidad. Si bien el posicionamiento de esta resonancia es uno
de los puntos clave de las descripciones tedricas, es su intensidad acumulada la que
despierta mayor interés y controversia. El valor total del B(GT) satisface la regla
de suma 1.51 de modo que, al estar dominado por la GTGR, es la mejor manera de
comprobar los modelos nucleares. Experimentalmente, s6lo se observa, de media,
un 60% de la intensidad predicha por los modelos teoricos. Esta discrepancia en
intensidades da lugar al factor de quenching que da cuenta de las diferencias en
intensidad entre el B(GT) experimental y teorico.

Inicialmente, se explicaba la pérdida de intensidad B(GT) a que la GTGR se
encontraba fuera de la ventana ()3 de las desintegraciones y se asociaba toda la in-
tensidad perdida a esta componente. Con el paso de los anos, gracias a experimentos
de reacciones de intercambio de carga (y posteriormente a trabajos de desintegracion
B en nucleos alejados de la estabilidad en los que la GTGR se encontraba dentro de
la ventana energética), se pudo determinar que la intensidad total obtenida parecia
no coincidir con las predicciones tedricas. Actualmente, debido a que los cambios de
numeros cuanticos de las transiciones GT son los mismos que los de la excitacion de
la particula A (AS=A=J=1), se piensa que la intensidad GT no observada puede
encontrarse a las energias de excitacion de dicha particula, es decir, 300 MeV, de-
bido a la interaccion entre el hueco A y el hueco de un nucleén (causado por una
transicion tipo GT). Se puede decir que, en general, la GTGR tiene su origen en un
comportamiento colectivo de las excitaciones espin-isoespin [11].

1.1.4 Desintegraciones Prohibidas

Las transiciones conocidas como prohibidas son aquellas que presentan una menor
probabilidad de ocurrir, y que, en general, s6lo se observan cuando ninguna tran-
sicion permitida es posible. La contribucién de estas transiciones viene dada por
los términos de momento angular relativo I(e,) del electron y del neutrino superi-
ores a 0. Por tanto, se habla de Transiciones Primeras prohibidas a aquellas en las
que el electréon y el neutrino tienen momento angular /=1, Transiciones Sequndas
Prohibidas a las que el momento angular es igual a 2 y asi sucesivamente.

Dados estos momentos angulares. las reglas de seleccion para las desintegraciones
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cambian respecto a las permitidas, y de nuevo se tienen dos tipos de desintegraciones,
Fermi y Gamow-Teller en funcién del modo de acoplo del espin del electron y el
neutrino.

En el caso de las Transiciones Primeras Prohibidas, si el acoplo del espin total
es s = 0, junto con el momento angular [ = 1, conducen a un cambio en el momento
angular nuclear de Al = 0,1 y al obligado cambio de paridad. En el caso de acoplo
del espin total s = 1 junto con el momento angular [ = 1, conducen a un cambio
en el momento angular nuclear de Al =0, 1,2 y también al cambio de paridad. Un
ejemplo de éstas transiciones es la transicion "N — 170 (1/27 — 5/27) a un
estado excitado del O (con walor log(ft) 7.29(16) [17]).

1.2 Emisién de particulas tras la desintegrcion S:
Interés fisico

Hoy en dia se han estudiado mas de 200 precursores de la emision de particulas
cargadas tras la desintegracion [, junto con los emisores de neutrones y otros mo-
dos de desintegraciéon mas exoticos, se han podido caracterizar no solo los niveles
de energia, spin y paridad del niicleo hijo sino también el estado fundamental del
precursor y estados del hijo. Ademas, ha permitido un mejor conocimiento de los
procesos de desintegracion S y por extension de la interaccion débil.

La principal virtud del estudio de la emision de particulas cargadas tras la desin-
tegracion [ se encuentra en la naturaleza de los precursores de dicho proceso. Para
que el proceso de emisiéon de particulas ocurra, la energia disponible en la desinte-
gracion 5 (Qg-E£*), donde E* es la energia de excitacion del nivel en el niicleo emisor,
debe ser superior a la energia de separacion de particula (Sp) del nicleo hijo para
que el balance energético permita el proceso. Pero ése no es el inico requisito del
proceso, ya que existe otro proceso en competencia directa con la emision de particu-
las cargadas tras la desintegracion 3, la desexcitacion gamma. Para que la emision
de particulas cargadas pueda competir con la desexcitacion gamma, es necesario
que la energfa disponible para las particulas cargadas (Qz=-Bart) sea lo suficiente-
mente elevada como para vencer la barrera coulombiana. Todas estas propiedades
son tipicas de los ntcleos lejos del valle de la estabilidad del mapa de ntucleos, siendo
los estados excitados de niicleos deficientes en neutrones los emisores de protones
y particulas o mas probables, y los is6topos ricos en neutrones los emisores de los
mismos.

A este proceso se le conoce como emision de particulas tras la desintegracion
(B-delayed particle emission) debido a la naturaleza de los procesos que involucra.
El proceso de emisién de un nucleén, es mediado por al fuerza fuerte y su tiempo
caracteristico es del orden de 1072!s. La desintegracion 3, est4 mediada por la inter-
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accion débil y tiene tiempos caracteristicos que varian entre los milisegundos hasta
miles de anos. Debido a la gran diferencia entre los tiempos en los que cada proceso
tiene luegar, se observa la emisién de los nucleones con el tiempo caracteristico de
la desintegracion del nticleo padre, ya que es el proceso 5 alimenta los estados desde
los que posteriormente se emiten los nucleones con tiempos mucho menores y que
no pueden ser distinguidos en el laboratorio. Es decir, la emision de las particulas
cargadas emitidas tras la desintegracién (3 tiene una evolucion temporal que car-
acteristica de la desintegracion [ previa que alimenta el estado emisor, ya que se
ve “retrasada” con respecto a su emision desde el estado no ligado (que es casi in-
stantanea por comparacion) debido a la larga vida que posee la desintegracion 5 en
comparacion con este proceso.

Por tanto, el estudio de la emisiéon de particulas cargadas tras la desintegracion
[ es la mejor manera (y a veces la tnica) de conocer y caracterizar los is6topos
més exoOticos de los elementos y con ello obtener un mejor conocimiento de las
interacciones nucleares, ya que la desintegracion 8 es una sonda muy selectiva debido
a las muy estrictas reglas de seleccion.

Debido a las caracteristicas especificas ya mencionadas, el estudio de las emi-
siones de particulas cargadas tras la desientegracién 8 permiten identificar nicleos
muy exoOticos y medir asi su vida media, caracteristicas de los niveles del niicleo hijo,
etc. Es posible ademés utilizar este proceso para poblar niveles muy concretos y
preparar asi estados nucleares que de otra manera serian dificiles de obtener, o al
menos, no sin interferencia de otros estados.

1.2.1 Emisién de particulas

Si denominamos I;f a la intensidad de una transicion por emision de proton (andloga-
mente para un particula ) desde un estado inicial ¢ a un estado final en el nticleo
hijo f, la razon de ramificacion de la desintegracion 8 para ese estado f es:
, . rif
= —— (1.56)
P P i i
I+ Iy, + 17
Donde:

ri=>"1y (1.57)
f/
r,=>Y 1/ (1.58)

Siendo F;{a la anchura parcial para la emision de protones y de particulas « entre
los estados iy f, I’ ;a es la anchura total del estado ¢ para el emisor de particulas
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cargadas, ya sean protones o particulas «, a todos los posibles estados finales y ny
es la anchura de la desintegracion +.

La ecuacién 1.56 es aplicable para las transiciones en las que el protéon en la
transicion individual pueda resolverse, en el caso de precursores pesados, I;f de-
ber calcularse como una media estadistica en el espacio de energias en el que nos
encontremos.

L(E,)dE, =Y (Ii)p,dE, (1.59)
if
Combinando las ecuaciones 1.56 y 1.59 se obtiene la expresion de la intensidad
de una emisiéon de protones en un espectro tipico para precursores pesados (en el
caso de precursores ligeros se tendria la ecuacion 1.56).
. rif
]p(Ep)dEp = Z<%>Ep<
if

p
——— )|, dE 1.60
F;)‘}'FZX‘{’F%HEP p ( )
Donde Ié y F;}{a son proporcionales al cuadrado del elemento de matriz nuclear
correspondiente a cada caso.

Emisiéon de nucleones tras la desintegracion [

Una vez ha sucedido la desintegracion 3 del nicleo padre, el nicleo hijo de la desin-
tegracion se puede encontrar en un estado excitado cuya energia de excitacion E*
dependera de la energia disponible tras la desintegracion (Qg). Si E* > Sy (en-
ergia de separacion de una particula) existe otro proceso en competencia directa
con la desexcitacion v, la emision de un nucledén. Dicho proceso es un proceso rapi-
do, por lo que la competencia con la desexcitacion gamma puede ser considerable a
energias de excitacion proximas a la energia de ligadura del nucleén.

En los niucleos cercanos a la estabilidad, las energias de desintegracion son pe-
quenas y la energia de separacion de nucleones es alta. Sin embargo, cuando los
nucleos se encuentran lejos de la estabilidad, la energia de la desintegracion es su-
ficientemente alta y la energia de separacion de nucleones suficientemente baja, se
produce la emisiéon de uno o mas nucleones tras la desintegracion beta.

De esta manera, se tienen tres nicleos diferentes en el proceso (ver figura 1.4). El
nticleo que sufre la desintegracion 3 se llama niicleo padre o precursor 4X. El nticleo
formado tras dicha desintegracién y que se encuentra en su estado fundamental o
en un estado excitado, seréd el nicleo emisor de nucleones y, por tltimo, el nicleo
formado tras la emision de los nucleones serd el nticleo hijo (o nieto 3).

Cuando la energia ()3 permite poblar estados en el nicleo emisor cuya energia
de excitacién E* supera la energia de separacion de uno o mas nucleones (S, o S,)
es cuando es posible la emision de protones o neutrones.
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Figura 1.4: Esquema de la distribucion tipica de los niveles de energia en los nicleos
precursor e hijo en la emision de protones tras la desintegracion .

Las energias de separacion del proton y del neutrén para un nicleo cualquiera
24Xy se pueden obtener como:

Sn = B(Xx) = B(z ' Xn-1) = [m(7 ' Xno1) = m(zXw) + my)e? (1.61)

Sp = B(zXn) = B(z21Xn) = [m(351XN) — m(zXx) + migle? (1.62)
Que en términos del defecto de masa (ecuacion 1.11) se escriben como:

Sn = [AG  Xn1) + A, — AZXN)] (1.63)

Sp = [AZIIXN) = +A,A(Z X)) (1.64)

La competencia entre la emision v y la emision de particulas cargadas se ve
favorecida hacia una de las dos segun ciertas circunstancias. En el caso de los
niveles de baja energia de excitacion, siempre que dicha energia sea inferior a la
energia de separacion de particula, la desexcitacion «y es la Ginica posible. En el caso
de altas energias de excitacion, el proceso de emisiéon de particulas cargadas queda
claramente favorecido frente a la emision de rayos . Es en los niveles de energia
intermedia (pero con E* siempre superior a Sp,+) donde la competencia entre los
dos procesos es considerable (ver figura 1.4).
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Dado que la emisiéon de particulas cargadas es un proceso de dos cuerpos en el que
la energia de las particulas emitidas en el sistema de centro de masas viene dada por
la diferencia de energias entre el nivel inicial y final. Asi se puede obtener informacion
directa sobre los niveles del ntcleo emisor conocida la energia de separacion de
particula y el estado final.

La energia medida en el laboratorio se relaciona con la energia en el sistema
centro de masas a través de la siguiente expresion (calculada para la emision de un
proton):

ESM = FY(Z -1, N+1) = [E/(Z-2,N+1) + 5] (1.65)

M(Z —2,N +1)

Bl — [E(Z—1. N+1)—(Ef(Z—2, N+1))+S 1.66
Por tanto:
M(Z —2,N +1)+ M(p)
CM __ lab )
ESM = El* x (1.67)

M(Z—-2,N+1)

A partir de la intensidad relativa de las particulas observadas y de su energia,
se obtiene informacion sobre la poblacion de los estados excitados del nticleo emisor
y sobre la alimentacion [ de dichos niveles. Para los niveles de alta energia de ex-
citacion, dado que la distancia entre niveles es pequena y se haya cerca del continuo,
se obtiene informacion sobre la funcidn de intensidad de fuerza (B, Ss(E£*) al igual
que sucede para los nticleos de Z grande en los que la densidad de estados es muy
superior a la resolucion de un detector.

1.2.2 Espectros de emision de particulas cargadas

La estructura de niveles de energia mostrada en la figura 1.4 esquematiza la situacion
de emision de una particulas tras la desintegracion S*. En ella, se puede ver c6mo
desde el estado fundamental del nicleo padre (Z,N) se pueblan por desintegracion
(BT en este caso) o por captura electronica los estados excitados del nicleo hijo (Z-
1,N-+1). Como se ha expuesto anteriormente, la consiguiente desexcitacion se podra
dar tipicamente de dos maneras; una, que suele ser la més probable, la desexcitacion
7; v otra, mas o menos probable en funcion del valor Qg-E* y de Sy, que serd la
emision de una particula. En funcién de la densidad de niveles del nicleo hijo, el
espectro de particulas que se obtendra sera, en el caso de baja densidad de niveles
de energfa, un espectro de picos mas o menos aislados, o en el caso de una alta
densidad de estados se obtendrid un continuo. Dadas las propiedades bésicas de
la distribucién de los niveles excitados, la primera situacién serd caracteristica de
ntcleos ligeros y la segundo de nicleos pesados y semi-pesados.



22 Introduccién

10

10*

10

102

10

UL L T LB S L B R MR

B |

| [
1 2 a3 4 5 6
Energia (MeV)

1

Figura 1.5: Espectro de energia de la emision de protones tras la desintegracion 3
del 33 Ar obtenido en este estudio. Se observa claramente que el pico de protones
procedente de la emision desde el IAS a 3.1 MeV domina el espectro por su elevada
intensidad.

Estado Isébaro Analogo (IAS)

Existe un nivel en el nicleo padre y en el nucleo hijo S que posee los mismos
nimeros cudnticos (J™ y T), debido a que la tnica diferencia entre un nicleo y otro
es el intercambio de un proton y un neutrén (que provoca que el unico cambio en los
nineros cuanticos sea una unidad en la tercera componente de isoespin). Dado que
esa diferencia no afecta a la funcién de ondas del nivel dominada por la interaccion
fuerte, las transiciones entre los dos estados estardn claramente favorecidas por el
solapamiento total entre el estado inicial y final. Este estado es el Estado Isébaro
Andglogo (TAS). La tunica diferencia entre el estado en el padre y en el hijo es la
energia coulombiana debido a la diferencia de carga (ecuacion 1.68).

AFEc = §i142/3 (1.68)
7 Bdmero '

Donde r¢y = 1.25 fm.

Debido a la similitud entre los dos niveles, teniendo en cuenta las reglas de
seleccion, se puede ver que el motivo del favorecimiento de la alimentacion del TAS
se debe a que al ser una transicion tipo Fermi superpermitida, el valor ft es muy
pequefio (porque el elemento de matriz nuclear es muy grande) y la alimentacion (3
de ese nivel es muy alta e independiente de la estructura nuclear (B(F)=T(T-+1)-T%;
T.r), aunque también puede existir componente Gamow-Teller. Esta componente
Gamow-Teller aparece debido a la mezcla de isoespin (isospin mizing) que consiste
en la existencia de una pequena contribucion de isoespin diferente T' en el estado de
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isoespin T (habitualmente T'=T=+1). La presencia de estas constribuciones se debe
principalemnte a la interaccion Coulombiana.

Pese a que la poblacion del TAS mediante la desintegracion 5 es superpermitida,
la emisién de un protéon desde dicho estado viola la conservacion de isoespin por
lo que es una transiciéon prohibida por isoespin. No obstante, pese a ese hecho, la
alta poblacion del estado y la gran energia de exictacion que suele poseer favorecen
ampliamente la emision del proton frente a la desexcitacion v (aunque también puede
estar presente), de manera que la intensidad de las emisiones de protones desde el
TAS es significativa en el espectro.

E1TAS sélo es accesible por desintegracion S en el caso de los niicleos con Z>N'y
T, < 3/2 (caso que sblo ocurre en nucleos ligeros puesto que T, (N — Z)/2). En estos
casos el espectro de energia estard dominado por la presencia de un pico generado
por la emision de una particula desde el TAS del precursor. Como ejemplo de éste
hecho, la figura 1.5 muestra el espectro de emisién de protones del 33Ar, obtenido
en este trabajo, en el que el pico de 3171.5 keV correspondiente a la emision de un
proton desde el IAS en el 33Cl y que tiene una intensidad aproximada del 31% de la
intensidad total de la desintegracion, incluyendo emisién de protones y desexcitaciéon
v, lo que supone un 73% de la intensidad total de protones emitidos.

En el caso de nticleos de masa media, como el %°Ge, el espectro de energia presenta
una densidad de picos mayor ademaés de la ausencia de un pico individual dominante
como el pico del TAS.

En el caso de nicleos més pesados, como el 15 Xe (Q5 = 7.6-103 keV, S, = 1.7-10°
keV [18]) 0 M8Cs (Qs = 9.3-10° keV, S, = 4.9-10% keV [19]), se encuentra un espectro
en forma de "campana'(figura 1.6). Esto se debe a que la emisién de protones de
baja energia se ve favorecida frente a la de protones de alta energia debido a que
éstos ultimos proceden de estados poblados por una desintegracion § con un valor
()3 pequeno para el que el espacio de fases se ve reducido drasticamente y por tanto,
la alimentaciéon de dichos estados es pequena. Es decir, la forma de campana se
debe a que la intensidad consta del producto de dos factores, f que decrece con
el aumento de la energia de excitacion del estado emisior y la penetrabilidad del
protén, que aumenta con la misma.

1.2.3 Resultados espectroscépicos

La informacion que se puede obtener de los procesos de emision de particulas tras
la desintegracion 8 depende de los estados (niveles) que intervengan en el proceso
estudiado.

Como se ha explicado anteriormente, pese a que la vidas medias de los estados
excitados emisores de particulas son muy pequenas, del orden de 10722 segundos
(aunque dicho valor depende de los valores de A y Z), la intensidad observada es
caracteristica del proceso de desintegracion  del nicleo padre. A partir de dicha
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Figura 1.6: Arriba, espectro del ' Xe (Qpc = 7640 keV, S,("'°Sn) = 1740 keV)
medido con una resolucion de 15 keV. Abajo, espectro del "8C's (Qrc = 9300 keV,
S,(M8Xe) = 4934 keV)medido con el mismo detector [20]. La estructura fina en
el primer caso se debe a que la emision de protones proviene de niveles de menor

energia de excitacion en el emisor. El andlisis de la estructura fina permite obtener
informacion sobre la densidad de niveles.
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desintegracion, la primera informacion que se puede obtener es la vida media del
nucleo padre a partir de la evoluciéon temporal de un pico de protones, ya que el
nivel emisor se puebla en tiempos tipicos de la desintegracion 3, que varia entre
milisegundos y anos, y se despuebla emitiendo un protéon en tiempos de orden de
10722 s. Luego la variacion temporal de la intensidad del espectro de protones refleja
la alimentacién § del niicleo emisor y por tanto la vida media del precursor.

Del espectro de emision de particulas cargadas se puede obtener el valor de Qg.
Dicha energia se puede obtener en niicleos ligeros (N<Z) a partir de la energia del
pico de protones correspondiente a la emision desde el TAS (ya que su valor viene
dada por el desplazamiento Coulombiano entre el IAS y el nivel fundamental del
nticleo padre) siempre que se conozca la energia de separacion del proton (S,) o de
la particula a segun el caso. Si ademés, se tiene informaciéon de otros miembros
del multiplete isobarico al que pertenece el nicleo en estudio, serd posible calcular
la masa del estado fundamental del nticleo precursor (asi se obtiene la masa de un
nticleo exotico).

El defecto de masa de los miembros de un multiplete isobarico, es decir, de
niicleos con el mismo nimero masico A (mismo T) y diferente valor de T, puede
ser calculada a través de la Ecuacidn de Masa del Multiplete Isobdrico (Isobaric
Multiplet Mass Equation IMME, propuesta por Wigner en 1957 [21]) cuya expresion
(a primer orden) es la siguiente:

AM(T,) = a(T, Z) + b(T, 2)T, + (T, 2)T? (1.69)

Donde AM es el defecto de masa, T es el isoespin de los nucleos del multiplete y
T, = (N—2)/2 es la proyeccion de T. Con esta ecuacion, se puede calcular el defecto
de masa de manera muy precisa (siendo la precision dada por el error experimental
de la determinacion las constantes a,b y c).

En el caso de nicleos pesados, a través de Qs+ (0 de Qcg) puede obtenerse
informacion acerca de las superficies de masa atoémicas lejos de la estabilidad y
conexiones entre diferentes cadenas isobdaricas por la conexién existente entre el
niicleo precursor y el nicleo hijo a través de la diferencia Qg — S, 0 Qg — S,.

Puede utilizarse un espectro de emisién de protones para obtener una gran can-
tidad de informacion:

o A partir de las energias de los protones (E,), si se conoce el estado final (Ey)
en el nucleo hijo de la emision de particulas, se pueden determinar los estados
del ntucleo hijo 8, a menudo desconocidos.

e A partir de las intensidades relativas de protones, se pueden obtener las inten-
sidades relativas de alimentacion 8 y con ello la distribucion de fuerza f3.

e Sila transicion desde el IAS es observable, es posible utilizar el valor B+ (F) =
T(T+1)—T,,T,; para normalizar el espectro. Igualmente, se podra normalizar
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el espectro si se miden tanto los protones emitidos como las emisiones gamma
utilizando las eficiencias de deteccion.

e En algunos casos, es incluso posible obtener el espin y la paridad de los estados,
para transiciones 07 — 0% tipo Fermi o 07 — 17 tipo Gamow-Teller

1.3 Matriz R

El formalismo de Matriz R (Reaction Matriz) |22], [23]. [24], [25] es una de las
herramientas méas poderosas para describir las resonancias (niveles de excitacion).
Dicho formalismo fue introducido en 1941 por Eugene Wigner y sus colaboradores
como respuesta al problema surgido poco después del descubrimiento del neutrén
en 1932. En ese momento empezaron numerosos estudios por parte de Fermi y
sus colaboradores en los que se estudiaba la seccion eficaz de colision de neutrones
sobre numerosos elementos. Como resultado de dichos experimentos se pudieron
observar numerosas resonancias que no podian ser explicadas en términos de lo
esperado para una particula de la masa del neutrén en un potencial semejante a
un pozo cuadrado. Fue en ese momento cuando se introdujo el concepto de nicleo
compuesto (por Bohr), que suscito el desarrollo del formalismo de Matriz R.

El formalismo de Matriz R no s6lo surgi6 como respuesta al problema de las
resonancias y los nicleos compuestos sino que ademaés sirvié para fundamentar la
formula de Breit-Wigner (BW) para la seccion eficaz de dispersion para dos estados

final (f) e incial (7):

m FlFf
Oif — 7%
TR (E B2+ T

(1.70)

Donde I' es la anchura de cada uno de los niveles implicados en la resonancia.

Al igual que otros formalismos usados para describir las resonancias, el espacio
del problema se divide en un espacio externo y otro interno. Esto es debido al
tamano bien definido del niicleo como sistema y a la naturaleza de corto alcance de
la fuerza nuclear. La parte interna corresponde al nicleo compuesto y contribuye al
formalismo con los parametros del problema que son los niveles de energia, sus an-
churas y sus factores espectroscopicos. La parte externa corresponde a los diferentes
canales por los que se puede formar el nicleo compuesto en cuestiéon que proporciona
los defasajes, la penetrabilidad de la barrera Coulombiana, etc (elementos comunes
de la matriz de dispersion o Matriz S).

El formalismo se basa en el solapamiento de las funciones de onda mas generales
posibles en la parte ezterna del problema con las funciones de la parte interna
que son representadas por las funciones propias (o autofunciones) del Hamiltoniano
nuclear. Este solapamiento ocurre en el radio de cada canal a. y se obtiene por la
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imposiciéon de una condicién de contorno logaritmica que permite que el operador de
energia cinética sea hermitico en una region finita y que las funciones de onda sean
ortogonales. De esta manera, a partir de pafametros externos se pueden reducir las
funciones de onda generalas al caso particular de cada canal en estudio a través de
la informacion experimental obtenida.

Pero no todo son ventajas en el formalismo, también existen una serie de prob-
lemas que dificultan o limitan su uso:

e Debido la naturaleza matricial del método y a las grandes dimensiones que
pueden alcanzar las matrices (en funcion del nimero de niveles y canales im-
plicados), el trabajo de inversion de matrices requiere una gran potencia de
calculo.

e Debido a las aproximaciones realizadas para el calculo en pequenos intervalos
de energia, se suele descartar la contribucion de ciertos niveles y canales que
se encuentran suficientemente lejos energéticamente pero que pueden tener
contribucion al proceso estudiado.

e Debido a ésto, las reacciones directas (como las reacciones de captura) deben
ser anadidas al formalismo de una manera artificial ya que no pueden surgir
del propio formalismo.

e Las condiciones de contorno para el calculo de las resonancias pueden tener
dependencia energética lo que hace dificil su tratamiento.

A continuacién se presenta una introduccién matematica abreviada al formalismo
de Matriz R.

1.3.1 Matriz R multicanal y multinivel

Como se ha dicho anteriormente, el problema de las resonancias puede dividirse en
dos regiones debido al corto alcance de la interaccién nuclear.

Para reprensentar la parte externa del problema, los diferentes canales que pueden
conducir al nicleo compuesto de interés pueden representarse con una funcién de
ondas general para el canal ¢ factorizada en su parte radial ¢. y su parte dependiente
del canal 1. que contiene la dependencia es espin y momento angular y angular, esto
es:

U =>" ¢ (1.71)

Donde la parte dependiente del canal puede escribirse en términos de sus nimeros
cuanticos caracteristicos como:
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1
o= —Pq > (tsmum| JM )it i, Xom, (1.72)

m; Mg

Donde @, representa el estado de excitacion de las particulas involucradas en el
canal concreto, J=I[+s, s=I+i con I e i los espines intrinsecos de las particulas de
cada canal (proyectil y blanco) y «, [, s, J y M, los nimeos cuanticos que describen
el sistema.

Se tiene entonces una base de vectores unitarios W. para el espacio exterior.
Si elegimos un radio del espacio de fases r. que coincida con el radio del canal a.
(parametro a determinar en funcion del problema), se puede definir una superficie
S en el espacio de configuraciéon que nos permite definir la condiciéon de ortogonal-
izacion de los vectores como:

[ evzds = b (1.73)
S

Que dicha condicién se cumpla impone restricciones para la eleccion del valor
del radio del canal a..

En cuanto a la parte interna se refiere, se pueden definir los estados resonantes
en funcion de la Ecuacion de Schrodinger como:

HX, = E\X, (1.74)

Ecuacion que explicitamente toma la siguiente forma:

R d>  L(L+1)
[__(W - Y+ V(r)—E]X,=0 (1.75)
Ecuacion diferencial cuyas condiciones de contorno son la siguientes para cada
canal.

[(redXy/dr.)/ X,\]

R (1.76)

De manera que las funciones X, forman una base de vectores unitarios en los
que se puede descomponer la funcién de ondas como:

=Y X, (1.77)
A
Con los coeficientes:

= /X;wv (1.78)

Utilizando el Teorema de Green estos coeficientes pueden escribirse como:
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r(dX/dr)= b,

r=a,

Figura 1.7: Esquema de la union de las funciones de onda entrante y saliente en el
espacio de fases.

1 h?
C\ = (UL — b, 1.79
N ) g e b0 (1.79)

Donde la prima es la derivada adimensional (r-d/dr) y la anchura reducida -
viene dada por:

h? .
Yre = (m)l/Q/\I/CXAdS (1.80)
Con estas expresiones se tiene que:
o h?
— V%o =Y RVl — buthe 1.81
<2mcac) /éZ)C ; CC’ |:¢C C /I7Z)C ] 2mcac ( )
Donde R.. es la Matriz R definida como:
Z)\ AV
Ry = =2—""— 1.82
TN (1.82)

Descomponiendo ahora la funcién de ondas ¥ en términos de funciones de ondas
entrantes (Ingoing 1) v salientes (Outgoing O) se tiene:

1
U =Y (—)V*(A.I, — B.O.). 1.83
> v (1.83)
A. y B, son coeficientes libres y el comportamiento asintoticos de las funciones
entrante y saliente es:

I =0, = exp(ilkere — (1/2)lme — nedn(2k.r.)]) (1.84)

Cc
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Se define entonces la Matriz de colision U a partir de la condicién de conexiéon
de las funciones entrantes y salientes como:

B, =) U.Ac (1.85)

Si multiplicamos la ecuacién 1.83 por 9 e integramos a toda la superficie S,
utilizando la relaciéon de ortogonalidad 1.73 se obtiene:

1
¢c - (U_c
Donde se pasa de una onda entrante para un canal determinado a ondas salientes

en todos los canales.
Si ahora realizamos la derivada logaritmica de las ecuaciones 1.81 y 1.86 y las
igualamos, podemos relacionar la Matriz de reaccion (Matriz R) con la Matriz de

colision (Matriz S):

)I/Q[ACIC - Z UCC’AC’OC’] (186)

1 L)l/Q

Ucc’ = (chLC)l/QOc_l Z m[écﬂcl - Rc”LZ/]Ic’( (187)

k’c/ Qe

Esta expresion puede ser reescrita en términos del operador L. = S, + P, y de
los defasajes €2:

Q. = we — tan(F,/G.) (1.88)

Donde w, es el defasaje de dispersion y F y G son las Funciones de Coulomb
cuyo comportamiento asintotico es:

F. ~ sin[kr — nlog(2hr) — (1/2)l.7 + o.)] (1.89)

G, ~ coslkr —nlog(2hr) — (1/2)l.7 + o.)] (1.90)
o2

n= 212y (1.91)

o. = arg[l + . +in) (1.92)

Usando la siguiente relacion:

(keae) V207 o (ko ) V% = eapli(Qe + Q)| PY2 P, (1.93)

Se obtiene que la ecuaciéon 1.87 queda como:
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1

Ueor = eapli(Qe + Q)| PY2P2 N [ = RL]owr

C//

(Beer — Rener L) (1.94)

Esta ecuacion define una matriz cuyos indices se refieren a los canales de la
reaccion. Es posible obtener una definicién alternativa en la que los indices se
refieren a los niveles de energia, formulacion mas 1til para el célculo.

Para ello se hacen las siguientes definiciones:

TV = (2P) 2, (1.95)

(A = (BEx — E)dav + Axy — (i/2)Daw (1.96)
Ay = Z Yaetve(Se — be) (1.97)

Fav = Z%\c%\'CQPc (1.98)

Donde la matriz A definida por su inversa también puede escribirse en funciéon
del defasaje S y la penetrabilidad P como:

(A" = (Ex — E)ow — Z(Sc — be + 1P VacYwve (1.99)

c

Por lo que la ecuacion 1.94 queda como:

Uer = expli(Qe + Qo))0e +i Y T3TVE Ay (1.100)

AN

1.3.2 Calculo de la distribucién de particulas en la desinte-
gracién 3

Para poder comparar los espectros experimentales con los resultados predichos por
la teoria de Matriz R, podemos definir la probabilidad de transicién desde un estado
dado E como:

w=1In2/tyy = /w(E)dE (1.101)

A su vez, podemos definir la densidad de estados w(E) como:

w(E) =Y w(E) (1.102)
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Donde w.(FE) es la densidad de poblaciéon de estados para cada canal.

Si se tiene en cuenta ahora que para la desintegracion [ pueden sustituirse el
factor de fase (9.) y la anchura (T'.) por la intensidad 5 (g),) v el Factor de Fermi
(f3) segtn la siguiente relacion:

QL2 = fad?, (1.103)

Dicha densidad puede obtenerse como:

wc(E) = Cgfﬁpcz | ZZQ)\$’Y>\/CA>\)\/| (1104)
x AN

Donde el indice x recorre las desintegraciones (3 tipo Fermi y Gamow-Teller, f es
el Factor de Fermi, gy, es la intensidad de la transiciéon desde un nivel dado, C es
una constante de normalizaciéon y la matriz A se define como en la ecuacién 1.110.

Definida la densidad de estado (w(FE)), si queremos calcular la distribucion de
particulas emitidas que se obtendra a partir de la densidad de transicion a los esta-
dos, hay que tener en cuenta que la distribuciéon de particulas sera proporcional a la
densidad de poblacion de los estados iniciales, por tanto se puede obtener el nimero
total de particulas como:

N = /N(E)dE (1.105)
Y la poblacion de los estados como:
N(E) = (Ntp/Ln2)w(E) = > N(E) (1.106)
Por tanto: C
N(E) = faPe Z | Z Big YA (1.107)
PR
Donde:
By, = C(Ntyj2/Ln2)" gy, (1.108)

Teniendo en cuenta ahora que a partir de los datos experimentales s6lo puede
obtenerse la contribucién total de cada canal nivel a nivel, particularizamos la
ecuaciéon 1.107 para un s6lo nivel dentro de cada canal, obteniendo:

Nao(E) = foFe Z | Z B xveArv] (1.109)

T b
Que es la distribucion de particulas para una determinada energia F y canal c,
donde la matriz A se define como:
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(A = (Bx — E)Sw — (S = b+ iP)yyyw (1.110)

De esta manera, se puede obtener la distribuciéon de particulas a partir de tres
parametros externos que son la energia de la resonancia (F)), su anchura (propor-
cional a la anchura reducida ~,/) y su alimentacion (proporcional a B)). Para ello
s6lo es necesario calcular la penetrabilidad y el defasaje (P(E,l) y S(E,l)) que se
pueden calcular a partir de las Funciones de Coulomb (ecuacion 1.89 y 1.90) como:

P(E.D) = 77 l)QIi::G(E i (1.111)
s - PENPED + GBI GE.D )

F(E,)? + G(E,1)?

Obtenciéon de parametros

Como se ha dicho, puede obtenerse la distribucién de particulas tras la desinte-
gracion (es decir, el espectro de la desintegracion) a partir de tres parametros. Di-
chos parametros son los parametros libres de ajuste que se obtienen de los datos
experimentales. Pero dichos parametros no son directamente los parametros fisicos
de cada resonancia.

Si se parte de la ecuacion 1.104 y se sustituye Ay, por su definicion (cuya in-
versa puede verse en la ecuacion 1.110) y se tiene en cuenta que TA=Y" 2P~ v
Ay==>".73.(S. — B.), se obtiene la siguiente expresion:

1/2T
Ex_pin,)? + 1/4T2

w(E) =C?f3) \gxxl2( (1.113)

Si se realiza la aproximacion linear de la Serie de Taylor de Ay se obtiene:

05,
ANE) ~ A(Bx) + (Bx = B) ) ez le=r, (1.114)

Donde se ha considerado que el defasaje se comporta de manera lineal entorno
a la resonancia (segun la descripcion de Barker y Treacy [26]), aproximacion valida
apra estados estrechos y estados anchos en los que el defasaje tenga comportamiento
aproximadamente lineal. Se obtiene entonces:

1/219
(Ex-pa0)? + 1/4(1%)?

De manera que si la penetrabilidad varia suavemente a lo largo de la resonancia
se obtienen los parametros de la resonancia.

w(E) = C?f5 ) | My|’

T

(1.115)
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E=E, — > e Vae(Se(Ey)) — B

~ F) (1.116)
14+ Y7555

E—=E\
2P~
P 2 e (1.117)
L+ 755 |l B=E,
9z
My, = - (1.118)
(1 + >3 %5 =p, )12

1.3.3 Definicién de canal en la emisién de particulas tras la
desintegracion [

Dado que el formalismo de Matriz R divide el problema a tratar en canales in-
dependientes que no interactiian entre ellos a nivel de interferencia, es necesario
caracterizar el concepto canal.

Se puede definir un canal de desintegracién como el conjunto de procesos que son
mediados por operadores y funciones de onda que comparten sus niimeros cuanticos
caracteristicos (niumeros cianticos presentes en la ecuacion 1.72). Segun esta defini-
cion, en el caso de la emision de particulas tras la desintegracion (§ se considerara
un canal a toda emisién de particulas cuyo estado incial poseas los mismos niimeros
cuanticos J™ y cuyo estado final sea el mismo. En estos procesos, la tnica diferencia
entre las diferentes emisiones seré la energia disponible para la particula, pero los
nimeros cuanticos implicados son los mismos en cada caso.

Como ejemplo para ilustrar la diferencia entre canales, pueden considerarse las
emisiones a desde el IAS de "Ne en '"F a 11.2 MeV de energia de excitacién y valor
J™=1/2". Dichas emisiones a pueden tener como estado final los diferentes niveles
de excitacion del nicleo hijo *N (incluyendo el estado fundamental). El estado
fundamental tiene un valor J™=1/2 y el primer estado excitado, a 2.37 MeV, tiene
un valor J7=1/27F.

Segtin estos nimeros cuanticos, la particula o emitida desde el IAS en F con
J™=1/2" (estado inicial) al estado fundamental de "*N con J™=1/2" (estado final)
serd emitida con momento angular 1=0. Igualmente, por conservaciéon del momento
angular y de la paridad, la particula o emitida desde el IAS en '"F con J™=1/2~
(estado inicial) al estado fundamental de '*N con J™=1/2% (estado final) sera emitida
con momento angular I=1. En los dos casos, los estados finales cambian, agi como
el momento angular implicado en la emisiéon loque significa que los dos procesos
pertenecen a canales diferentes.

Si ahora se considera el estado de ''F a 8.44 MeV de energia de excitacion cuyo
valor J™ es 1/27 al igual que el TAS, est& energéticamente permitida la emision de
particulas « desde este estado a los dos estados del caso anterior. De nuevo, para
la emision desde este estado J™=1/2" al estado fundamental del 3N, es necesaria
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la emision con momento angular 1=0 y para la emision al estado excitado con 1=1.
Segtn la definiciéon de canal, las emisiones desde el IAS y desde el estado a 8.44 MeV
al estado fundamental pertenencen al mismo canal, ya que tiene el mismo estado
final y el mismo momento angular caracteristico (1=0). Asimismo, las emisiones
desde el TAS y el estado a 8.44 MeV al primer estado excitado del *N también
pertenecen al mismo canal (entre ellas), pero no al mismo canal que las emisiones
anteriores.

Como tercer caso, pueden considerarse las emisiones « desde el nivel a 10.03
Mev con valor J*™=3/27. En este caso, las emisiones que toman como estado final
el estado fundamental del N suceden con momento angular 1=2 y las que toman
como estado final el estado exctiado con J™=1/27 suceden con l=1. En el primero de
los casos, tanto los niimeros cuénticos del estado inicial como el momento angular de
la emision son diferentes a los de los casos de las emisiones desde el IAs y el estado
a 8.44 MeV (con J™=1/2" y 1=0), por lo que son canales independientes. En el
caso de la emision al primer estado excitado, pese a que en los tres casos la emision
sucede con momento angular I=1 y el estado final es el mismo, el estado inicial posee
JT=3/2" en este caso mientras que es J7=1/2" en el caso de las emisiones desde el
IAS y desde el estado a 8.44 MeV, por lo que también se trata de un canal diferente.

Como ilustracion final de la diferenciacion entre canales, se puede ver un esquema
de los tres canales explicados en la figura 1.8.

1.3.4 Interferencias

La interferencia es un fenémeno conocido desde hace dos siglos que afecta no sélo a
las ondas como inicialmente se pensaba. Desde el famoso experimento de la doble
rendija de Young a principios del siglo XIX, la interferencia es un fenomeno que
ha ido apareciendo en cada vez mas sucesos fisicos llegando a observarse su mani-
festacion macroscopica con macromoléculas de carbono. La interferencia es el pro-
ceso por el que dos o mas sistemas o estados interaccionan entre ellos para mostrar
un comportamiento que difiere en mayor o menos medida del comportamiento por
separado de cada uno de los componentes. En nuestro caso, a nivel de mecanica
cuantica, la interferencia es la interaccidén constructiva o destructiva que sufre un
canal de interaccion que sucede a través de dos o mas estados (resonancias) que
poseen los mismos niimeros cudnticos, en este caso en concreto el mismo momento
angular total J.

Dicha interferencia se manifiesta como una alteracion de la densidad de poblacion
de los estados de un canal concreto y se expresa mateméticamente en la expresion
1.110 como el término con el defasaje (que da el caracter constructivo o destructivo
de la interferencia) la penetrabilidad y las anchura reducidas. Dichas alteraciones
pueden desplazar la posicién aparente de la resonancia, pueden modificar la anchura
aparente o estrecharla o incluso ampliar el alcance que tendria un nivel concreto si
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Figura 1.8: Esquema que ilustra tres canales de desintegracion diferentes que in-
volucran 3 niveles iniciales en "F y dos niveles finales en >N a través de 6 mi-
siones diferentes. Se muestran en rojo el canal 1/271TF—'3 N(0), en verde el
canal 1/27 ATF—13 N(2.37), en azul el canal 3/27:1"F—13 N(0) y en negro el canal
3/27:1TF 13 N(2.37).
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no interaccionase con otro.

En la figura 1.9 pueden verse diferentes ejemplos de la variacion de las fun-
ciones Breit-Wigner (BW) (ecuacion 1.70) en funcion del tipo de interferencia que
sufren para ilustrar la influencia de los procesos de interferencia en las propiedades
aparentes de las resonancias.

Debido a la gran influencia que poseen las interferencias en el aspecto global del
espectro de particulas la obtencion tedrica de un espectro compatible con el espectro
experimental presenta gran dificultad, sin embargo las interferencias son el medio a
través del cual podemos inferir mas facilmente las propiedades de los estados.
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Figura 1.9: (a)Superposicion de dos resonancias (funciones Breil-Wigner afectadas
por la penetrabilidad y el factor de fase) de misma anchura (0.15 MeV) e intensidad
separadas 0.5 MeV, junto con su suma algebraica (azul), representando resonan-
cias que no interfieren, por tanto, pertenencientes a canales diferentes de desinte-
gracion.(b) Interferencia destructiva entre dichas resonancias (verde).(c) Interfer-
encia constructiva de las mismas resonancias (rojo).(d) Superposicion de la suma
(azul), inteterferencia destructiva (verde) y contructiva (rojo) de dichas resonancias.



Capitulo 2

Instalaciones y sistemas de medida

En este capitulo se describiran brevemente las instalaciones ISOLDE y GANIL en
las que se realizaron los experimentos objeto de este estudio, los diversos tipos de
detectores y los sistemas experimentales usados.

2.1 CERN

CERN (Conseil Furopeen pour le Recherche Nucleaire) [27] es una de las instala-
ciones de investigacion cientifica mas grande del mundo. Se fund6 en 1954 en la
frontera entre Francia y Suiza como un proyecto Europeo en el que participaron
12 paises. Dichos paises miembros (en orden alfabético) son: Alemania, Bélgica,
Dinamarca, Francia, Grecia, Italia, Holanda, Noruega, Reino Unido, Suecia, Suiza y
Yogoslavia. Actualmente, los paises participantes ascienden a 20 siendo éstos: Ale-
mania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Reptblica Checa, Dinamarca, Reptublica Eslova-
ca, Espana, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Italia, Holanda, Noruega, Polonia,
Portugal, Reino Unido, Suecia y Suiza.

Las principales lineas de investigacion se centran en la fisica fundamental para
llevar a cabo el fin para el que CERN fue construido, el entendimiento del universo
y como funciona éste. Para ello, CERN cuenta con varios aceleradores de particulas
y numerosos detectores complejos.

Pero el CERN no es s6lo un lugar de investigacién, ademéas es el estandarte
de la colaboracion internacional en investigacion, un lugar en el que cientificos de
diversas disciplinas y origenes intercambian conocimiento y abren sus puertas a
nuevos contactos y a nuevas tecnologias y en donde los cientificos del manana dan
Sus primeros pasos.

Todas las labores que se realizan en CERN pueden realizarse gracias a los difer-
entes anillos aceleradores que poseen sus instalaciones. En la figura 2.1 puede verse
un esquema de los aceleradores y algunas de las instalaciones. La primera etapa
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Figura 2.1: Esquema de los aceleradores de CERN.

de un proton a lo largo de los sistemas de aceleracion sucede en el acelerador lineal
LINAC2, donde son inyectados tras ser obtenidos por la ionizacion del Hidrégeno.
Tras ser acelerados inicialmente, los protones pasan al PSB (Proton Synchroton
Booster) y de ahi al PS Proton Synchroton. Los protones pueden ser dirigidos a las
diferentes instalaciones de CERN o pueden seguir siendo acelerados para obtener
mayores energias. De esta manera, los protones que salen del PS pueden entrar en
el SPS (Super Proton Synchroton) y de ahi al recientemente inaugurado LHC (Large
Hadron Collider).

2.1.1 Proton Synchroton Booster (PSB)

El PS Booster es un conjunto de 4 sincrotrones donde los protones (u otros haces)
son acelerados hasta energias de 1.4 GeV (hasta 1999 se alcanzaban energias de
1 GeV) que proporciona pulsos cortos (2.4 ps) de particulas de alta energia con
aproximadamente 3.2 x 10'2 protones por pulso. La estructura pulsada de los haces
permite maximizar la extraccion de la produccion en los blancos, pero supone un
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gran reto tecnolégico en su distribuciéon y control.

2.1.2 Proton Synchroton (PS)

El acelerador PS es el elemento principal del complejo de aceleradores del CERN.
Puede acelerar protones procedentes del PSB o iones pesados procendentes del anil-
lo de iones de baja energia LEIR (Low Energy Ion Ring). El PS se inauguro el 24
de Noviembre de 1959 convirtiéndose en el acelerador que alcanzaba las mayores
energias del mundo en ese momento. Pese a que la utilidad inicial del PS era pro-
porcionar particulas a todas las lineas de experimentacion, a lo largo de los anos ha
pasado a desarrollar un papel muy diferente. Tras la construccion de posteriores acel-
eradores en CERN en los siguientes anos y tras varias mejoras (que incrementaron
su rendimiento en un factor 1000) su papel ha pasado principalmente al suministro
de protones al resto de aceleradores del complejo, ya que se ha convertido en una
de las etapas previas de aceleradores méas potentes.

Actualmente el anillo de 628 metros de circunferencia y 277 electroimanes a
temperatura ambiente (100 de ellos dipolos magnéticos para la canalizacion del haz)
puede acelerar protones hasta 25 GeV. Ademas de protones, puede acelerar habit-
ualmente particulas « (nacleos de Helio), Oxigeno y Azufre ademéas de electrones,
positrones y antiprotones.

2.1.3 Super Proton Synchroton (SPS)

El SPS es la segunda maquina mas grande de CERN con sus casi 7 km de cir-
cunferencia. Se alimenta de las particulas de PS y tras acelerarlas las conduce al
experimento COMPASS (COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and
Spectroscopy), al proyecto CNGS (CERN neutrinos to Gran Sasso) y al LHC. Se
inaugur6 en 1976 y se convirtio en la principal herramienta de CERN en el pro-
grama de fisica de particulas habiendo siendo utilizado éste para la comprobacion
experimental de la estructura interna de los protones y para el descubrimiento de
las particulas W y Z.

El SPS posee 1317 electroimanes a temperatura ambiente (744 dipolos), puede
alcanzar energias de hasta 450 GeV y puede operar con cualquiera de las particulas
que puede proporcionar PS.

2.1.4 Large Hadron Collider (LHC)

El LHC es el acelerador destinado al estudio de los constituyentes mas béasicos de la
materia. Se extiende a 100 metros bajo tierra bajo la frontera de Francia y Suiza.
En él, dos haces de hadrones (ya sean protones o iones de plomo) son acelerados en
direcciones opuestas ganando energia hasta que se hacen colisionar y generean un
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gran numero de particulas diferentes que son analizadas por los numerosos detec-
tores de las instalaciones como ALICE (A Large Ion Collider Experiment), ATLAS
(A Toroidal Lhe ApparatuS), CMS (Compact Muon Solenoid), LHCb (Large Hadron
Collider Beauty), TOTEM (TOTal Elasctic and diffractive cross section Measure-
ment) o LHCE (Larg Hadron Collider forward).

El LHC tiene mas de 27 km de circuferencia y posee numerosos electroimanes
(més de 5000) superconductores refrigerados con Helio superfluido, cerca del 0 ab-
soluto de temperaturas, que permiten los intensos campos magnéticos (mas de 8 T)
necesarios para su funcionamiento. Cada uno de los dos haces de protones acelerados
en el LHC puede alcanzar energias de hasta 7 TeV.

2.1.5 ISOLDE

ISOLDE (On-Line Isotope Mass Separator) [28],[29] es el separador on-line para
haces radiactivos de CERN. Se inici6é en 1964 como un experimento de un grupo
danés de radioquimicos que usaron el sincrotron de CERN para producir haces
radiactivos exodticos. Desde entonces, ISOLDE ha sufrido diversas mejoras pasando
a ser alimentado por el PS en lugar del sincrotréon de CERN en 1992. En 1998
ISOLDE adquirié la categoria de instalacion a gran escala segin el programa TMR
de la Comisén Europea y se ha dedicado a la produccion de una gran variedad de
haces radiactivos para un gran ntimero de experimentos, tanto en fisica atomica y
nuclear, como en fisica del estado s6lido, medicina, etc.

Hay diversas lineas de investigacion en ISOLDE. Debido a la gran variedad de
especies quimicas que pueden ser creadas se pueden estudiar sistematicamente las
propiedades atomicas y nucleares y los modos exoéticos de desintegracion lejos del
valle de la estabilidad; lo que nos permite un mejor entendimiento del niicleo co-
mo sistema (con implicaciones en otros campos como la astrofisica). La posibilidad
de realizar implantaciones de especies radiactivas puras en materiales hace posible
la investigacion en fisica del estado so6lido, en concreto en el estudio de los defec-
tos e impurezas de los semiconductores. Ademaés, se pueden realizar estudios para
diagnosticos y terapia con isdétopos radiactivos.

La produccion de haces radiactivos se realiza a través del método ISOL por es-
palacion, fisién o fragmentacion en un blanco grueso a alta temperatura. El método
ISOL (Isotopic Separation On-Line) consiste en la creaciéon de un haz secundario de
iones a partir de la colisién del haz primario, salido del acelerador, con un blanco
vy que posteriormente es acelerado de nuevo. La principal ventaja es que los haces
secundarios producidos son, en general, mas intensos (alta emitancia) que los pro-
ducidos por el método de fragmentacion (debido al mayor grosor del blanco). Por
otro lado, el método ISOL proporciona haces de baja energia, por lo que para haces
de altas energias es necesario utilizar otro método.

Los blancos de ISOLDE se encuentran a la salida del PSB y reciben los haces de
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Figura 2.2: Esquema de ISOLDE.

protones de éste a energias que varian entre 1.0 y 1.4 GeV con una intensidad de 2
1A, El conjunto del blanco y la fuente de ionizacién estan quimicamente disenados
para la extracciéon de la especie quimica en cuestién para su posterior aceleraciéon con
un campo eléctrico y separacion de masas con el GPS (General Purposes Separator)
o HRS (High Resolution Separator). Actualmente se han producido mas de 1000
isotopos de mas de 70 elementos con niimeros atoémicos desde Z=2 (Helio) hasta
Z—88 (Radio) con vidas medias tan cortas como 2 ms (con intensidades de 10% iones
por segundo) y con intensidades méaximas de 10° iones por segundo.

El separador GPS entr6 en funcionamiento en 1992 y su disefio permite la obten-
cion de hasta tres haces diferentes simultaneos (en un rango de masas que no puede
superar el 15% de la masa central) a cualquiera de las lineas de investigacion a través
de sus tres lineas de haz (central, baja y alta) con una resolucion de M/AM =1500.
Posee un campo magnético maximo de 0.45 T, un angulo de desviacion de 70° y un
radio de giro de 1.5 m.

El separador HRS, a diferencia de GPS, sélo puede seleccionar y conducir un haz
a las lineas de investigacion, sin embargo su poder resolutivo es mayor M /AM =5000
(inicialmente pensado para tener una resolucion de 20000 pero la emitancia del haz
no lo permite). HRS consiste en dos imanes de angulos de desviacion de 90° y 60°
con el punto focal en una rendija final y posee un campo magnético méximo de 0.7

T.
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Como se ha dicho anteriormente, el inyector de protones de ISOLDE, PSB, con-
siste en cuatro sincrotrones que preaceleran un haz de protones antes de introducirlos
en el PS (Proton Synchrotron), que suministra haces de particulas de alta energia a
todo el CERN. El PSB proporciona un haz pulsado de protones cada 1.2 segundos
con una intensidad de 3.2 x 10'3 protones. Habitualmente hasta 6 de los 12 pulsos
de los que se compone un stper-ciclo de PS se dirigen al blanco de ISOLDE (equiva-
lente a 2.1 pA de corriente). La longitud del superciclo es variable, pero el intervalo
de tiempo entre pulsos es siempre de 1.2 s. Debido a la naturaleza pulsada del haz
y debido a que tanto el blanco como la cdmara de ionizacion deben encontrarse a
alto voltaje (60 kV), ISOLDE utiliza una fuente de alimentacion que puede reducir
a 0 el voltaje sobre dichos elementos 35 us antes del impacto del haz y lo devuelve
a su valor de 60 kV en 6 ms para evitar sobrecargas.

Como se muestra en la figura 2.2, los protones llegan al blanco de ISOLDE por
una linea de transmision subterranea que conduce a los dos separadores de masas
previamente nombrados. El haz puede pasar directamente en al conjunto de blanco
y fuente de iones de GPS o puede ser reconducido al blano y fuente de iones de HRS
por cuadrupolos magnéticos (girando 400 mrad). Debido a la naturaleza laminada
de los cuadrurpolos, es posible conducir el haz paralelamente a los dos separadores
de manera alternativa. Finalmente, la salida de los dos separadores puede ser di-
rigida a cualquiera de las lineas de experimentacion situadas en el hangar de 700
m? de ISOLDE. Para ello, los haces de los separadores se unen en una linea central
gracias de deflectores electrostaticos combinados con una placa condensadora. La
distribucién de las lineas entorno a la linea central puede verse en la figura 2.2.

ISOLDE presenta una gran variedad de caracteristicas que la convierten en una
instalaciéon puntera para el desarrollo de la fisica, estas caracteristicas pueden re-
sumirse como:

e Debido a los diferentes tipos de blancos y reacciones producidas en ellos (es-
palacion, fision y fragmentacion principalmente) en ISOLDE pueden crearse
un gran nimero de especies quimicas, y en concreto sus is6topos mas lejanos
del valle de la estabilidad, especialmente niicleos deficientes en neutrones. Este
hecho hace que puedan realizarse estudios de gran interés astrofisico y que sea
posible el estudio de canales de desientegraciéon exoticos como la emision de
particulas retardada § (ya que los niicleos cerca de la linea de estabilidad se
encuentran en los extremos de las parabolas de iso6baros y poseen un gran valor

Qs).

e La seleccion en linea de masas facilita el estudio sistemético de largas cadenas
de is6topos permitiendo facilmente recorrer facilmente la cadena isotépica de
una especie quimica en 40 unidades segin el caso.

e La posibilidad de crear is6topos de gran interés fisico, como el ntcleo con halo
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"1 o el emisor de dos protones *'Ar con gran intensidad motivan un gran
numero de proyectos punteros en el mundo de la fisica.

2.1.6 REX-ISOLDE

En 1995 se aprobé una expansion del proyecto ISOLDE, REX ISOLDE (Radiactive
Beam Ezxperiment ISOLDE) que ha consistido en una sistema de post-aceleracion
de los haces radiactivos producidos en ISOLDE hasta energias de unos pocos MeV /u
de manera que se complementarian programas de otras instalaciones como GANIL
o GSI. En REX el haz de iones radiactivos se compacta en la trampa (Penning trap)
REXTRAP antes de aumentarse el estado de carga mediante la fuente de iones EBIS
y acelerarse en un acelerador lineal (LINAC) mediante un Cuadrupolo de Radio
Frecuencia (RFQ). El acelerador tiene una longitud total de 10 m y puede acelerar los
iones con estado de carga +1 desde los 5 hasta los 300 keV /u inicialmente y gracias a
un a estructura IH (Interdigital H-type) reacelerados hasta energias varaibles desde
0.8 hasta 3.0 MeV/u. Informacion detallada acerca del funcionamiento de REX-
ISOLDE puede ser encontrada en [30].

2.1.7 HIE-ISOLDE

HIE-ISOLDE [31], [32] es un proyecto de expansion de REX-ISOLDE que tiene como
fin mejorar la calidad y flexibilidad de los haces radiactivos, aumentar la intensidad
y alcanzar energias de 6 MeV /nucleon, e incluos llegar a los 10 MeV /nucleon. Este
proyecto de expansion se realizara en dos fases, HIE-ISOLDE 1 y HIE-ISOLDE 2.
Para poder alcanzar mayores intensidades, serd construido un nuevo inyector para
PS Booster, el acelerador lineal LINAC4 (10 kW) con lo que se podran obtener
intensidades hasta 5 veces superiores a las obtenidas hasta ahora. Para mejorar la
calidad de los haces, se combinaran un nuevo separador de masas de alta resolucién
(Super-HRS), un nuevo sistema de ionizacion por laser y el RFQ cooler junto al
desarrollo de nuevos blancos. Se espera la conclusion de la primera etapa de diseno
del proyecto en Junio de 2011.

2.1.8 Blancos y fuentes de iones

La base del funcionamiento de ISOLDE es la combinacion de sus blancos y las
fuentes de iones. Un blanco debe combinar una alta produccion del is6topo deseado
junto con una liberacion rapida del mismo (ya que, en general se trata de is6topos
exoticos de corta vida media). En la figura 2.3 puede verse una fotografia de un
blanco. El desarrollo de los blancos es una combinacién fisica de superficies, met-
alurgia y quimica de altas temperaturas. A lo largo de los anos, en ISOLDE se han
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desarrollado diversos tipos de blancos para cubrir la producciéon del mayor nimero
posible de elementos y de is6topos de los mismos.

Algunos de los blancos més usados se componen de metales fundidos o casi
fundidos a temperaturas que varian entre los 700 y los 1400 °C que se caracterizan
por tener un tiempo de liberacion de unos 30 segundos tras la produccion. Para
tiempos de liberaciéon més cortos, el material del blanco se presenta en forma de
polvo de metal o carburos a temperaturas superiores a los 2000 °C.

Actualmente tres fuentes de iones diferentes son usadas en ISOLDE principale-
mente:

e La fuente de ionizaciéon de superficie es la fuente de funcionamiento mas sen-
cillo. El ionizador consiste en una superficie cilindrica metalica de metales,
como el Tungsteno o el Tantalo, que se encuentra a la salida del blanco. Dicho
metal debe tener una funciéon de trabajo superior a la del &tomo que va a ser
ionizado. En funcién del material del que esté formado la linea, ésta se calen-
tard a una temperatura determinada que optimice la ionizacion, temperatura
que puede llegar hasta los 2400 °C. Este tipo de fuentes de ionizacion se utiliza
para producir elementos con una baja funcion de trabajo como los alcalinos.

e La fuente de ionizacion de plasma se utiliza cuando los atomos a ionizar tienen
una alta funcién de trabajo. En este caso, la ionizaciéon se produce en plasma de
mezcla de gases (por ejemplo Xe y Ar) que se encuentra previamente ionizada
por eletrones acelerados entre la linea de transferencia y el electrododo de
extraccion por un voltaje de 130 V (proceso que puede ser optimizado con un
campo magnético). Al igual que con las fuentes de ionizacion por superficie,
este tipo de fuentes se utiliza en conjuncién con un gran nimero de blancos.
Para la produccion de gases nobles (como el Ar o el Ne) la linea de transferencia
es enfriada por una corriente de agua de manera que los elementos menos
volatiles que los gases nobles precipitan y no son conducidos a la cAmara de
ionizacion de plasma (esta fuente fue la usada en el experimento realizado en
2007 para el estudio del '"Ne contenido en este trabajo). presenta en este
trabajo.

e La fuente de ionizacion por laser RILIS (Resonance Ionization Laser Ion
Source) se utiliza para ionizar numerosos elementos metalicos de una man-
era altamente eficiente. El proceso de ionizacién es un proceso pueramente
atémico basado en la fotoionizacion. Aprovechando la estructura electronica
unica de cada elemento, se puede obtener una ionizacion rapida, eficiente y
selectiva. Para ello es necesario conocer el esquema electronico del 4tomo a
ionizar y encontrar las transiciones cuyas energias se encuentren en el rango
del laser de RILIS. Dichos rango de energias (en longitud de onda) abarca
desde 850 a 530 nm para el primer armoénico de laser, desde 425 hasta 265 nm
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Figura 2.3: Fotografia de un blanco de carburo de uranio. Dicho material estd
contenido en el cilindro central en posicion horizontal sobre el que se hace incidir

el haz de protones longitudinalmente siendo la produccion extaida transversalmente
por el centro de la estructura [33].
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Figura 2.4: Esquema de GANIL [35].

en el segundo arménico y desde 265 hasta 213 nm en el tercer armoénico. Dicho

haz laser incide sobre los elementos extraidos del blanco con una frecuencia de
11.000 Hz.

2.2 GANIL

GANIL, (Grand Accélérateur National d’Ions Lourds, Gran Acelerador de Iones Pe-
sados) [34], situado en Caen (Francia), es un laboratorio mixto dependiente del
IN2P3 (Institut national de physique nucléaire et de physique des particules, Insti-
tuto Nacional de Fisica Nuclear y Fisica de Particulas) del CNRS (Centre national
de la recherche scientifique, Centro Nacional de Investigacion Cientifica en frances)
y de la CEA (Commisionat d’Energie Atomique).

GANIL funciona desde 1983 y cuenta con un acelerador de particulas formado
por dos ciclotrones isdcronos en serie (CSS1 y CSS2) v puede producir y acelerar
isotopos de nucleos desde el carbono (?C) hasta el uranio (**8U) especializandose
en haces de isotopos ligeros exdticos con energias de hasta 100 MeV /u (para un
cociente de A/Q=2) y hasta 25 MeV /u para iones pesados. La figura 2.4 muestra
un esquema de la instalacion.

En GANIL se producen los haces de iones por dos métodos diferentes ISOL y
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Tabla 2.1: La expresion 4 X7 indica el nicleo de interés *X con estado de carga q.

Ion Energia Energia Intensidad
(A-MeV) | Total (MeV) | en el blanco (uA)

BCa™® 4.5 216 4

36 Ay t6 4.9 176.4 2.5
MO ts 4.75 256.5 0.4
BLets 4.9 284.2 5.2
P8 NG9 4.3 249.4 2

6Get1o 5.0 380 8.5
86 [y +12 4.5 387 10
208 ppt25 5.0 1040 0.4
2383l 6.6 1570.8 0.03
23825 4.0 952 0.4

por fragmentacion de los proyectiles.

El método de fragmentacion es el principal método de produccién utilizado en
GANTIL. El método de fragmentacion consiste en la colision de un proyectil a energias
entre 10 y 100 MeV por nucleén contra un blanco. A estas energias intervienen en
el proceso de colision las interacciones nucleén-nucleén y efectos de campo medio.
Si el parametro de impacto se encuentra en un rango adecuado, se produce una
colision ineléstica en la que se generan diversos productos. Dichos productos deben
ser posteriormente focalizados, identificados y seleccionados por su relacion carga-
masa. En general, los productos obtenidos tienen energias altas (mayores de 30
MeV por nucleon) y la rapidez del proceso permite estudiar productos de vidas
medias pequenas (a partir de 400 ns), menores que en el caso del método ISOL. La
principal desventaja es que los productos presentan una contaminacién mayor que
en el método ISOL.

En GANIL, la colisién del haz principal con el blanco se produce entre los dos
solenoides superconductores llamados SISSI que se utilizan para focalizar el haz
incidente y aumentar la direccionalidad angular del haz secundario producido en el
blanco, que es posteriormente dirigido a las lineas de trabajo previa purificacién con
el espectrometro Alpha.

La tabla 2.1 muestra algunos de los haces producidos en los tltimos afos |36].
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2.2.1 SPIRAL-I

El proyecto SPIRAL (Systéme de Production d’lons Radioactifs Accélérés en Ligne,
Sistema de Produccion de Iones Radiactivos en Linea) se inici6 en Diciembre de 1993
con colaboracion Europea. Debido a la especializacion de GANIL en la produccion
de haces radiactivos de iones pesados, se desarroll6 SPIRAL como la instalacion
especializada en la utilizaciéon del método ISOL para la produccién de haces de
iones de baja energia utilizando el ciclotron CIME para obtener energias entre 1.7
y 25 MeV por nucleo6n.

SPIRAL cuenta con una fuente de iones (NANOGAN-IIT) que es un tipo de
fuente de iones ECRIS (FElectron Cyclotron Resonance Ion Source). Este tipo de
fuentes tiene dos ventajas, la alta densidad del plasma en su interior, y el buen con-
finamiento del mismo. Estos dos hechos son los que permiten una gran capacidad y
eficiencia de ionizacion de cualquier elemento quimico obteniéndose alto estado de
carga que facilita la posterior aceleracion. NANOGAN-III es un sistema compacto
que consta de una fuente ECRIS unida a un separador de masas y un circuito mag-
nético compuesto de un sextupolo magnético (para el confinamiento radial) y dos
campos magnéticos axiales y uno radial para el confinamiento anular. Su frecuencia
de transmision de iones es de 10 GHz. El haz proveniente de la fuente incide direc-
tamente sobre un blanco refrigerado de Carbono con el que se producen facilmente
gases nobles con bajo nivel de contaminacion.

SPIRAL utiliza, un blanco de carbono; debido a que facilita la difusion de los
nucleos producidos, tiene bajo ntimero atémico, alta temperatura de sublimaciéon y
porque asegura la produccion de gases nobles con tasas de produccién razonable-
mente altas. Su forma de cono asegura la distribucion isotdpica del haz incidente
(hecho necesario para mantener uniforme el gradiente de temperaturas que mantiene
estable la difusion de los productos de las reacciones). El separador de masas posee
una resolucion relativa m/Am = 250.

Se llama LIRAT a una linea de baja energia situada la salida de la fuente de
iones antes de entrar en CIME. Se especializa en gases nobles con energias menores
a 34 keV, con una resolucion m/Am = 250, con un valor Bp de hasta 0.136 Tm
focalizado en un punto de menos de 5 mm de didmetro.

Igualmente IBE (Identificacion de Baja Energia) también se encuentra dentro
del proyecto SPIRAL (ver figura 2.6) y se especializa en isotopos ligeros a bajas
energias.

Algunos ejemplos de valores esperados para la producciéon de gases nobles de
interés es SHe™(3 x 107pps), Y Net®(2 x 108pps), 32Ar™2(103pps) v *5 Art8(10°pps)
[35].
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Figura 2.5: Esquema de LIRAT y posicion de SPIRAL Phase 11 [37]
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Figura 2.6: Esquema de LIRAT e IBE (6valo rojo).

2.2.2 SPIRAL-2

La segunda fase de la instalacion SPTRAL [34], [38] (cuyo funcionamiento empezo
en Octubre de 2005) tiene como objetivo la aceleracion de haces de deuterio de 20
A-MeV y 5 mA de intensidad para la produccion de los neutrones necesarios para
obtener una gran variedad de productos de fision en los blancos de uranio UC, de 2.3
g/cm? con una produccion de neutrones que posibilitaran 102 fisiones por segundo.
Con ello se pretende obtener una mayor variedad de haces de iones radiactivos en
una instalacion en la que se utilizaran todos los métodos de produccion (en este
caso, ISOL y fragmentacion) con lo que sera accesible la mayor parte del mapa de
nucleos.

El acelerador principal de SPIRAL-2, actualmente en diseno, podra acelerar iones
con una relacion carga-masa igual a 1/3 hasta producir haces de hasta 14.5 A-MeV y
1mA de intensidad en una primera fase y posteriomente haces de iones més pesados
con relacion carga-masa igual a 1/6 de hasta 7 A-MeV y 1 mA de intensidad.

En la primera fase, haces ligeros de O, Ne y Ar seran producidos con intensi-
dades de hasta 1 mA y haces de Ca, Cr y Ni con intensidades de varias decenas de
microamperios. En la segunda fase se pueden acelerar iones pesados hasta el Xe.

Se preve su entrada en funcionamiento en 2014, momento en la que LIRAT se
convertird en una nueva instalacion llamada DESIR (Désintegration Ezcitation et
Stockage des Ion Redioactives).
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2.2.3 EXOGAM

EXOGAM [39], [40], [41] es una colaboracién europea creada para construir un
espectrometro v de alta eficiencia para espectroscopia nuclear de haces exoticos.
Dicho sistema, que se encuentra en la SPIRAL(GANIL), consite en un conjunto de
detectores de germanio de alta resolucion. Su diseno se ha realizado para poseer
una eficiencia de 20% para rayos v de 1.3 MeV. Dicha elevada eficiencia es necesaria
dada la reducida produccién de los haces radiactivos exéticos. Para lograr estas car-
acteristicas EXOGAM se ha construido usando detectores CLOVER segmentados
cubriendo un angulo sélido cercano a 47. La segmentacion de estos detectores pro-
porciona grandes ventajas en términos de eficiencia, aumento de volumen efectivo
sumando contribuciones Compton hasta reconstruir el fotopico (add-back) aumen-
tando la eficiencia de fotopico, reduccion de eventos de multiplicidad superior a 1
por cristal y aumento de la resolucion. Los cristales de Ge de alta pureza se encuen-
tran separados por escudos supresores formados por detectores BGO y colimadores
de metales pesados que permiten un gran aislamiento de la radiacién de fondo.

Los detectores CLOVER usados (parte de los cuales se han usado en este estudio)
se agrupan de manera compacta en criostatos comunes para varios cristales. De esta
manera, se puede aumentar el ntimero de cristales usados reduciendo su tamano, lo
que permite aumentar la eficiencia de deteccion (inferior a 2.1 keV para rayos vy
de 1.3 MeV) asi como la eficiencia. Cada cristal de Ge, posee un dopado tipo n y
tiene 60 mm de didmetro y 90 mm de longitud. Debido al nimero de cristales y
a la compacidad del sistema, es posible reconstruir sucesos completos a partir de
sucesoss que han sufrido dispersion (scattering) en varios cristales (add-back) para
aumentar la eficiencia de detecciéon. El uso de los detectores a 90 grados respecto al
haz radiactivo reduce significativamente el ensanchamiento Doppler de la radiacion
en caso de estudios en haz.

Cada detector posee un blindaje formado por diferentes elementos (colectores
trasero y lateral) y que puede actuar en dos configuraciones diferentes de dichos
elementos. Con los diferentes elementos se incrementa la eficiencia de deteccion al
evitar que los sucesos sufran dispersion y salgan del detector sin dejar su energia
(para ello los elementos estan construidos con materiales como BGO). Los detectores
CLOVER tambien pueden encontrarse en dos configuraciones diferentes segin se
necesite compacidad o aumento de blindaje.

2.3 Detectores

2.3.1 Detectores de Silicio de particulas cargadas

Los detectores de particulas cargadas de semiconductor, en este caso, de Silicio,
estdn basados en la creacion de una zona libre de carga gracias a la unién pn de
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un semiconductor con dopado tipo p y uno de tipo n (unidn pn). Esto es posible
gracias a la inclusion de impurezas (o dopantes) en el Silicio (entre 10'? y 10'®
impurezas por cm?), lo que le otorgan su caracter semiconductor. Estos dopantes
son atomos de un elemento con wvalencia diferente a la del material en cuestion. Un
elemento dopante tipico del Silicio (valencia 4) es el Fosforo (valencia 5). Cuando
una particula cargada atraviesa el material semiconductor, ésta crea un ntimero de
pares electron-hueco proporcional a su energia.

Debido al voltaje inverso aplicado al semiconductor (voltaje positivo en el ma-
terial dopado tipo n~ y negativo para el dopado tipo p) los huecos generados son
atraidos hacia el lado p* del dopado y los portadores hacia el lado n~ gracias al
acampo eléctrico generado en el material. De esta manera, se amplia la zona libre
de carga, aumenta la zona sensible del detector y se reduce el ruido.

La corriente generada por el movimiento de huecos y portadores produce un
pulso eléctrico que es recogido, amplificado y analizado. Si la particula es completa-
mente detenida en el detector, el pulso generado serd proporcional a la energia de la
particula. El tiempo requerido para que la coleccion de carga sea completa depende
del voltaje aplicado, pero sus valores se encuentran tipicamente entre los 10 y los 40
ns.

La eficiencia intrinseca de deteccion de las particulas cargadas es del 100% (lo
que supone una gran ventaja frente a la deteccion de radiacion electromagnética)
para particulas que son capaces de atravesar la zona no activa del detector (o capa
inerte) y que no son capaces de atravesar el detector en su totalidad (por tanto,
depende del espesor del detector) por lo que la eficiencia final de deteccion viene
dada so6lo por la eficiencia geométrica. Sin embargo, la resolucion en la deteccion de
particulas cargadas con detectores de Silicio es mucho menor que para la deteccion
de radiacion electromagnética (decenas de keV frente a décimas de keV o incluso
centésimoas de keV).

La energia que pierde una particula al atravesar un material, hasta el punto
de poder ser detenida por completo en él (hecho imprescindible en un detector
para poder determinar correctamente la energia de la particula) viene dada por la
ecuacion de Bethe-Bloch, que expresa la pérdida de energia por unidad de espesor
atravesado. Esta ecuacion, en su forma relativista (no valida para bajas energias)
es la siguiente:

4 2,003
@ _ AT Zse In Y mu (2.1)
dx mu? Z1€2w

Donde Zje es la carga del proyectil, Zse es la carga del blanco (material) y w es
del orden de yv/b (donde b es el papardmetro impacto maximo) con v la velocidad
de la particula y ~ el factor relativista.

Los detectores de Silicio presentan un fenémeno conocido como tailing. Dicho

fenémeno consiste en la presencia de una estructura de plateau para cada pico de
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particulas cargadas, que se extiende desde su borde de baja energia hasta el limite
de deteccion del detector. El area total de dicha region es un porcentaje determi-
nado del &rea total del pico (porcentaje que depende del tipo de detector), valor
que a su vez no es constante y depende de la energia del pico (en general, nunca
superior al 10% ). Su aparicion se debe a que la particula queda atrapada en algin
defecto del material y luego es reemitida y posteriormente recogida por el detec-
tor. Este efecto de los detectores ha sido incluido en el anélisis de Matriz R del
espectro de particulas cargadas del !"Ne para una reproduccion mas fidedigna de
los espectros. Este fenémenos se puede caracterizar en cada detector mediante el
uso de fuentes monoenergéticas de particulas cargadas (particulas «) y analizando
el epsectro resultante.

DSSSD

El detector de bandas de doble cara DSSSD (Double Side Silicon Strip Detector),
esta formado por una placa de Silicio con un dopado tipo p' en su cara frontal
y dopado n~ en la cara trasera con una superficie activa de 50x50 mm?2. Dicha
placa esta dividida en bandas por medio de 16 contactos de alumninio situados en
cada una de las caras del detector de manera perpendicular entre ellos. De esta
manera, el detector queda dividido en 16 bandas frontales verticales y 16 bandas
traseras horizontales (ver figura 2.9). Con dicha distribucion de bandas, se divide la
superficie del detector en 16x16=256 pixels de 3x3 mm? que actiian como puntos
de deteccion independientes, lo que otorga una alta granularidad al detector (figura
2.8).

Debido a esta granularidad, el detector no sélo proporciona informacién sobre
la energia de la particula sino también sobre la posicién del impacto, de manera
que puede reconstruirse la distribucion angular de particulas para sucesos de varios
impactos (con un error de 1.5 mm en cada direccion del plano del detector). Otra
funcion de la division del detector en bandas es reducir la probabilidad de summing
de particulas, ya que dicha probabilidad es proporcional al cuadrado del angulo
solido individual de cada banda.

Debido a la independencia de las senales entre las bandas delanteras y trasera,
pese a que provienen de la misma particula, es posible utilizar la duplicacion de
la informacién para comprobar que la particula ha depositado correctamente su
energia, es decir, si la implantacion se ha producido en la zona activa del detector
o cerca de ella. Para ello nos basamos en el hecho de que si una particula ha sido
depositada en la zona activa del detector, debe producir un nimero de portadores
de carga positiva igual al nimero de portadores de carga negativa. Si ése es el caso,
los dos pulsos eléctricos deben ser iguales y por tanto, la energia registrada también
debe serlo. De esta manera se puede definir una condicién de validacién de un suceso
seglin la cual, la energia detectada para un suceso dado en la banda delantera y la
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Figura 2.7: Arriba, histograma que representa el valor absoluto de la diferencia
entre la energia depositada en las bandas delanteras y traseras de un DSSSD para
un tiempo de toma de datos de dos horas y media. Abajo, detalle del histograma
anterior.

banda trasera no puede diferir méas de una cantidad dada (seleccionada en funcion
de las caracteristicas del detector). En la figura 6.5 se observa una representacion de
la energia registrada por las bandas delanteras frente a la registrada en las bandas
traseras para la deteccion de protones de varias energias para un DSSSD de 300
pm. Se puede observar que la mayoria de las particulas (el 90%) se concentran en
la region que representa una diferencia menor de 50 keV.

Pero la alta segmentacion presenta también algunas peculiaridades que deben ser
tenidas en cuenta. Existe la posibilidad de que una particula cargada se implante
correctamente en la zona activa del detector en una posicién equidistante de dos
conectores de aluminio. En esta situacion se generean cargas inducidas que generean
dos sefiales en lugar de una. Esto no solo plantea el problema de observar la sefial por
duplicado, sino que ademas la energia detectada para cada una sera siempre inferior
a la energia inicial (aunque la suma de las dos senales si lo serd). La probabilidad de
que suceda este fenomeno depende del &ngulo solido que subtienda la region entre los
colectores y habitualmente su valor se encuentra entre el 0.01% y el 0.001%. Para
evitar estos sucesos, tan s6lo es necesario realizar la comprobacion de las bandas
contiguas a las que presentan un suceso y descartar las que presenten dos sucesos
contiguos.

Hay que destacar que contactos de aluminio son una superficie no activa de de-
teccion que produce pérdidas de energia al implantarse las particulas en el detector.
Dicha zona no activa, o capa inerte, es de unos 0.64 um (equivalente en Silicio) para
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Figura 2.8: Fsquema y fotografia de un detector DSSSD.

detectores de 300 pm. Debido a la presencia de dicha capa inerte, para la correcta
calibracion y reconstruccion energética usando estos detectores, es necesaria una re-
construccion de la energfa original de la particula. Como la pérdida de energia en
un material se ve regida por la ecuacion de Bethe-Bloch (ecuacion 2.1) y usando la
base de datos existente de SRIM para pérdidas de energia de particulas cargadas en
diversos materiales, puede calcularse la energia depositada por la particula proce-
dente de una fuente de calibracion (que seré la energia tabulada menos la pérdida
sufrida) o puede obtenerse la energia inicial que tenia una particula dada detecta-
da a una energia determinada (que sera dicha energia mas la que hubiera perdido).
Para dicha reconstruccion energética tan sélo es necesario conocer el espesor efectivo
recorrido por la particula al atravesar la capa inerte, valor que se obtiene del grosor
de la capa inerte y del angulo de incidencia de la particula sobre ésta (ecuacion 2.2).

d

co80;p,

dejy = (2.2)

PIPS/Si-PAD

Los detectores PIPS (Pasivated Implanted Planar Silicon Detector) o Si-PAD son
detectores de Silicio convencionales utilizados habitualmente como detectores grue-
sos en montajes tipo telescopio (es decir, parte E de un AE-E) o como disparador f.
Su funcionamiento es igual que el de un DSSSD sin la division en bandas (ver figuras
2.10). Debido a estos usos habitualmente se utilizan Si-PAD de grosores claramente
superiores a los DSSSD para maximizar la utilidad en los dos usos comentados y
debido a ello, suelen presentar una capa inerte sensiblemente més gruesa.

Los telescopios son sistemas formados por dos o més detectores siendo el primero
de ellos el mas delgado. Su funcionamiento se basa en el hecho de que existe una
dependencia directa entre la pérdida de energia sufrida por una particula cargada
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Figura 2.9: Esquema de la seccion de un DSSSDc de 300 pm [42].

Figura 2.10: Esquema y fotografia de un Si-PAD.
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Figura 2.11: Diagrama AFE-E. Se pueden observar, claramente diferenciadas, las
diferentes particulas que son detectadas siendo posible incluso la separacion iso-
todpica entre 'H, *H y 3H. Figura pertenenciente al trabajo [15].

y su relacion carga-masa. Debido a ello, si dos particulas diferentes (realmente,
con diferente relacion carga-masa) atraviesan el detector delgado con una energia
dada, perderan diferente cantidad de energia. Si finalmente depositan el resto de
su energia (diferente para ambas ya que la pérdida de energia fue diferente) en el
detector trasero del telescopio, &mbas particulas se encontraran en pintos diferentes
de una representacion AE-E (ver figura 2.11). De esta manera, es posible utilizar
un telescopio para identificar particulas de diferente naturaleza.

2.3.2 Centelleadores

Los detectores de centelleo o centelleadores habitualmente estan constituidos por
polimeros de moléculas orgénicas, aunque existen centerlleadores de origen inorgani-
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co. Igualmente, existen centelleadores solidos, liquidos y gaseosos.

Su funcionamiento se basa en la fluorescencia producida en el material cuando la
radiacion ionizante pasa a través de él. La raciacion excita el material centelleador
desde su estado fundamental a un estado excitado (habitualmente perteneciente a
una banda vibracional diferente). Entonces, la molécula pierde energia por medio de
la emisién de radiaciéon habitualmente a través de niveles intermedios, lo que reduce
la energia de la radiacion y permite que no sea reabsorbida por el material.

Dicha fluorescencia sucede debido a la desexcitacion de las moléculas a través
de transiciones de baja energia que suceden, habitualmente, en el rango visible del
espectro luminoso. El tiempo tipico de fluorescencia es del rango de los pocos ns.

b _ (SdE> (1 +kBCfl—E> h (2.3)

dr — \"dr T

Dicha respuesta luminica, regida por la formula de Birk (ecuacion 2.3) [44],
donde S, k y B son parametros dependientes del material, se puede considerar lineal
respecto a la energia de la particula incidente en el caso de electrones rapidos ya
que el término no lineal de la expresion puede considerarse casi nulo en eso casos,
lo que facilita el uso de estos detectores como disparador .

Una vez se ha producido la luz, ésta es recogida por un fotomultiplicador que
convierte la senal luminosa en una corriente eléctrica que puede ser tratada como
las senales del resto de detectores.

2.3.3 Detectores de Germanio

Los detectores gamma de semiconductor habitualmente estan construidos con Silicio
(Z=14) o con Germanio (Z=32) (otros materiales como el CdTe y el HgI, son menos
usados). Los detectores de Germanio presentan ciertas ventajas sobre los de Silicio
(debido a que la seccion eficaz del efecto fotoeléctrico aumenta con Z), como la mayor
eficiencia de deteccion y mejor capacidad de deteccion de fotones de alta energia; el
Silicio sin embargo, es més facil y barato de producir y permite una mejor eficiencia
de detecciéon a bajas energias pero el tamano de los cristales que pueden producirse
es notablemente menor que el de los cristales de Germanio. Tanto los detectores
de Germanio como los de Silicio dopado con Litio deben ser refrigerados para su
funcionamiento 6ptimo (los detectores de CdTe y Hgly funcionan a temperatura
ambiente) ya que se mejora la relacion sefial-fondo y la resolucon del detector.

La estructura habitual de los detectores gamma es una geometria coaxial cuya
superficie exterior sirve como electrodo y un revestimiento interno central que sirve
como segundo electrodo. Entre ambos se induce una diferencia de potencial de varios
miles de voltios que, al igual que en el caso de los detectores de particulas cargadas
(cuya diferencia de potencial es, al menos, un orden de magnitud inferior), generan
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una corriente eléctrica a partir de los pares hueco-portador generados por los fotones
al atravesar la zona activa del detector.

A diferencia de los detectores de particulas cargadas, la eficiencia intrinseca de los
detectores gamma no es del 100%, de hecho varia significativamente con la energia
(para un gamma de 1000 keV es 20 veces menor que para otro de 100 keV. La
eficiencia optima de los detectores suele ser del 0.5 % a energfas del orden de 0.5
MeV.

Pese a la baja eficiencia de deteccion, los detectores de Germanio presentan un
alta resolucion en energia siendo 1 keV un valor tipico.

Detectores Clover

Los detectores Clover son detectores gamma de Germanio de alta pureza (HPGe)
distribuidos en forma de trébol de cuatro hojas (ver figura 2.12) teniendo cada hoja
un tamano de 4x4 cm?. Dicha geometria proporciona una serie de vantajas. Debido
a que los 4 detectores se encuentran unidos unos a otros a través de sus superficies de
manera compacta (0.2 mm de separacion), se reduce el ruido y por tanto, la relacion
fotopico-Compton aumenta. Debido al mismo motivo, la eficiencia de deteccién de
los fotones para los cuatro detectores es mayor que la suma de las eficiencias de cada
uno. Esto es debido, a que existe la posibilidad de que la energia que un fotén no
ha depositado en un detector, sea depositado en otro (add-back factor).

La unién de esta manera de los 4 detectores de Germanio proporciona una cober-
tura de angulo sélido elevada, hecho necesario debido a la baja eficiencia intrinseca
de deteccion. Es posible ademas aumentar la segmentacion de este tipo de detectores
para aumentar la granularidad.

Debido a dicha naturaleza segmentada, es posible aplicar la técnica de add-back
para aumentar la eficiencia de deteccion. La técnica de add-back consiste en utilizar
la informacion de las diversas hojas de un detector segmentado de este tipo para
reconstruir como suceso Unico un evento en el que se ha depositado la energia de
una particula en diferentes cristales.

Para ello hay que considerar que en el proceso de deteccion de cada fotéon de baja
energia en el material semiconductor, pueden suceder dos procesos. El primero es
que la energia del foton sea absorbida completamente en un segmento del CLOVER
en el que ha incidido dando lugar a un electron que se recoge en la cadena electrénica
con energia igual al foton incidente, dando lugar a la apariciéon de una cuenta en
el fotopico. La segunda posibilidad, cuya probabilidad aumenta con la energia del
foton, es que el foton sufra una dispersion inelastica y ceda parte de su energia a
un electron (efecto Compton) en el cristal y que el foton dispersado, debido a su
trayectoria, salga de ¢él, y el electron recogido tiene pues menor energia. En este
caso, es posible que el resto de la energia del foton resultante sea depositada en
otro de los cristales del CLOVER, por lo que no habria contribucién al fotopico del
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(a)

Figura 2.12: (a) Esquema de un detector Clover. (b) Fotografia de un detector
Clover.

primer detector, pero se podria recuperar mediante anélisis conjunto de los cristales.

Teniendo en cuenta este hecho, se puede incrementar la eficiencia de deteccion (en
realidad la relacion entre el fotopico y la zona Compton del espectro) reconstruyendo
la energia de los fotones que dejan parcialmente su energia en més de un segmento
contiguo del detector. Para ello, se parte de cada suceso en el que hay deposito
de energia en la zona Compton del espectro en cristales diferentes y se suman las
energias depositadas para valores por encima de un valor umbral (para descartar
ruido y senales fortuitas). Dicho umbral debe ser suficientemente bajo como para
poder considerar los sucesos que dejen bajas cantidades de energia en los cristales y
suficientemente alto como para descartar el ruido de baja energia.

En este trabajo, pruebas a diversas energias sugieren que 300 keV es un valor
aceptable para el umbral (valores en torno a 200 keV proporcionaban picos anémalos
en el espectro correspondientes a la suma de cuentas del fotopico con ruido).

En la Figura 2.13 se representa el cociente %ﬁ)ﬂ) donde A,(1+2+3+4) es
el drea de un pico tras el proceso de reconstruccion con las 4 hojas y A, (i) (i=1:4)
es el area de cada pico para cada hoja del detector CLOVER. Puede observarse que
para fotones de alta energia (por encima de 2 MeV) la eficiencia de deteccion en el
fotopico se incrementa en més de un 30% con respecto a la contribucion individual

de los sectores.
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Figura 2.13: Cociente entre el numero de cuentas en el fotopico en los picos de las
fuentes de calibracion con y sin el proceso de reconstruccion de energia de los fotones.
Cada linea corresponde (de abajo a arriba) a la reconstruccion en 2, 3 y las 4 hojas del
CLOVER 1. De todas las posible combinaciones de suma de hojas de los CLOVER,
para esta grdfica solo se han tenido en cuenta C1E1+C1E2, C1E1+CI1E2+CI1E3 y

C1E1+C1E2+C1E3+CI1E.
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2.4 Montajes experimentales

2.4.1 Silicon Ball

Silicon Ball [45] es un montaje experimental especialmente diseiado para ISOLDE e
instalaciones similares de haces radiactivos de baja energia. Su diseno se basa en una
estructura de semi-rombicuboctaedro de 16 cm de apotema con 9 caras cuadradas
(119 x 119 mm?) y 4 triangulares (119 mm de lado) cada una portadora de varios
detectores de particulas (ver figura 2.15(a)). Cada cara cuadrada esta recubierta de
4 detectores de Silicio de 51 x 51 mm? cada uno segmentado en cuadrantes de 22.5
x 22.5 mm?. El angulo solido subtendido por cada cuadrante es aproximadamente
de 0.21% de 4. Cada cara triangular esta disefiada de manera que esté compuesta
de segmentos triangulares de detectores de Silicio de 51 mm de lado con un éngulo
solido subtendido de 0.31% de 4w. Esto hace un total de 160 canales electronicos
(36x4+16). Cada uno de los detectores usados (ver figura ?7) ha sido fabricados
por Micron Semiconductor Ltd. con Silicio tipo n con orientacion del cristal <100>
con una resistividad de 15kQcm. Su grosor efectivo es de 988 pm (con una capa
inerte de silicio de 0.65 pm) y funciona con una alimentaciéon de 200 V. El tiempo
de vuelo de particulas a a lo largo de su radio es de 16 ns para particulas o de 2 MeV
y de 2.3 ns para una particula o de 8 MeV. Estos tiempos son significativamente
diferentes a los caracteristicos de un protén a las mismas energias, tiempos que son
8 y 1.15 ns para 2 y 8 MeV respectivamente. Esta diferencia en los tiempos de vuelo
caracteristicos de cada tipo de particula a lo largo del radio de 16 cm de la Silicon
Ball permite una gran selectividad del dispositivo.
Silicon Ball fue disenado con los siguientes propdsitos:

e Al combinar numerosos detectores de Silicio, se obtiene una gran covertura
angular (del orden del 70% de 47 cuando se usan todos los detectores).

e Debido al grosor de sus detectores, permite la deteccion de particulas cargadas
en un gran rango energético (se pueden detectar protones desde 100 keV hasta
12 MeV).

e Debido al alto numero de detectores, el sistema tiene una gran granularidad,
lo que permite reconstrucciones geométricas precisas.

e Ademsés, la alta granularidad y angulo s6lido permiten el estudio de canales
de emision de varias particulas.

e El diseno es ligero debido al marco de montaje hecho de aluminio.

e El radio de la estructura (16 cm) permite estudios de tiempo de vuelo.
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Figura 2.14: (a) Esquema de un detector de la Silicon Ball. (b) Fotografia de un

cuadrante formado por 4 detectores y medio cuadrante formado por 2 detectores
[45].
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Figura 2.15: (a) Fotografia de la Silicon Ball [45]. (b) Fotografia del marco de
montaje de los detectores.

e Los detectores pueden ser enfriados para reducir el ruido electrénico y mejorar
la resolucion.

e FEl diseno permite la utilizacion del dispositivo tanto en experimentos de desin-
tegracion [ como de reacciones nuvleares.

2.4.2 Silicon Cube

El Cubo de detectores de Silicio o Silicon Cube [46], desarrollado en CENBG, se
compone de 6 telescopios, formados un DSSSD acoplado a un Si-PAD, distribuidos
en dos grupos de 3 que forman una estructura ciibica centrada en el punto de recogida
y parada del haz que albergara la fuente emisora a estudiar.

El Silicon Cube se disen6é para satisfacer 5 necesidades béasicas a la hora de
estudiar las emisiones de niicleos exoticos cerca de la linea de estabilidad de protones.

e Poder detectar particulas cargadas dentro de un gran rango de energia. Para
ello se combinan detectores de diferentes grosores y caracteristicas (ver tabla
2.2).

e Tener una gran covertura angular para maximizar la probabilidad de deteccion.
Para ello los DSSSD se encuentran a distancias nunca superiores a 4 c¢cm del
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Tabla 2.2: Caracteristicas de los detectores usados para Silicon Cube en el experi-

mento de 2005.

DSSSD 1 2 3 4 d 6
Grosor (um) 300 | 287 | 270 64 | 1000 | 288
Grosor Si-PAD asociado (um) 300 | 300 | 500 | 1473 | 150 | 1498
Distancia al centro (mm) 38.48 | 36.3 | 39.62 | 38.48 | 36.3 | 39.62
Angulo sélido subtendido (%47) | 8.9 | 9.7 | 85 89 | 9.7 | 85

centro del dispositivo, distancia 6ptima para la covertura angular dadas las
dimensiones de los detectores (5em x 5em).

e Poseer una alta granularidad para poder discriminar entre las diferentes particu-
las de un suceso y poder obtener correlaciones angulares entre dichas particu-
las. El uso de los DSSSD como detectores frontales de los telescopios satisface

esta condicidn.

e Tener la capacidad de distinguir entre las particulas § (positrones o electrones)
y las particulas cargadas emitidas tras la desintegracion (. Gracias al uso
acoplado como telescopio de los DSSSD y los Si-PAD es posible utilizar éstos
tltimos como VETO para poder distinguir las particulas ligeras (prositrones
o electrones) de particulas pesadas (protones, particulas alfa).

e Estudiar con gran eficacia los procesos de emision miltiple de particulas car-
gadas. Esto se debe a su gran area activa de deteccion (6 x 50 x 50mm?) y el
gran namero de puntos independientes de deteccion (6 x (16 x 16) +4 = 1540)
el dispositivo tiene tan s6lo 198 (36x6-6) canales electronicos.

e Realizar medicion de desintegracion v simultaneamente. La transparencia a la
radiaciéon gamma que presenta la estructura, permite el uso de detectores de
germanio entorno al Silicon Cube de manera que pueden realizarse mediaciones
de radiacion gamma a la vez que mediciones de particualas cargadas.
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(a) (b)

Figura 2.16: (a) Esquema de Silicon Cube en el que se muestran solo los detectores
frontales (DSSSD) de cada telescopio para una mejor visualizacion. (b) Esquema
del montaje experimental usado en el experimento realizado en 2005 en el que se
muestra el Silicon Cube rodeado de los detectores CLOVER de EXOGAM.

Figura 2.17: Fotografia de tres de los detectores DSSSD correspondiente al montaje
de prueba de los detectores [46].



Capitulo 3

(Geometria, calibracion y electromnica

3.1 Silicon Ball: Geometria y calibracion

Debido a la gran cobertura angular del sistema experimental existe una gran de-
pendencia angular en la energia depdsitada por particulas pesadas como protones
y particulas a. Esto debido al grosor de las capas inertes de los detectores de Si-
licio usados que causan una considerable pérdida de energia que depende del tipo
de particula. Adicionalmente, las particulas también sufren pérdida de energia al
atravesar la lamina de carbono en la que el *"Ne es depositado y donde se desintegra.
Debido a ello, es necesario tener en cuenta la diferencia en el deposito de energia
en funcion de la posicion del suceso y el tipo de particula, tanto en el proceso de
calibraciéon como en el posterior proceso de reconstruccion de la energia final de las
particulas detectadas.

Por estos motivos, en este capitulo se describe tanto la geometria del sistema
experimental como los pormenores de los procesos de calibracion y reconstrucciéon
energética.

3.1.1 Geometria

El primer paso para realizar la calibracion del sistema es la caracterizacion ge-
ométrica del sistema experimental. La base del calculo de la posicion de cada uno
de los puntos de deteccion del sistema experimental debe ser la estructura de semi-
rombicuboctaedro de la Silicon Ball, ya que la mayoria de los detectores pertenecen a
ella (el telescopio se encontraba montado sobre una extension de la figura de manera
que se bloqueaba uno de los detectores cuadrados (detector 5 figura 3.2)). Puesto
que la estructura puede ser facilmente inscrita en una esfera y dado que el haz de
iones de '"Ne incidia sobre uno de los radios de dicha esfera, es logico trabajar en
coordenadas esféricas. Para ello, dado que es facil obtener todas las posiciones sobre
los detectores a partir de longitudes (figura ?7) y distancias bésicas, se ha obtenido
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Figura a Figura b

Figura 3.1: Esquema de los sistemas de referencia de la Silicon Ball en coordenadas
cartesianas (a) y esféricas (b).

la distribucién geométrica de los detectores en coordenadas cartesianas y posterior-
mente se ha cambiado al sistema de coordenadas esféricas. En la figura 3.1 pueden
verse los dos sistemas de referencia usados. En la figura 3.2 se muestra la posicion de
cada uno de los puntos de deteccion segin se ordenan en la adquisicion (numerados
en forma de espiral entrante en sentido horario tanto para los sectores como para
los cuadrantes de cada detector).

Para obtener las posiciones (que se han considerado como los centros geométricos
de cada uno de los segmentos de los detectores de Silicio) de cada uno de los puntos
de deteccidon en coordenadas cartesianas, se han tenido en cuenta las dimensiones
de los detectores y los angulos de la estructura (de 45 grados en cada arista). Estas
dimensiones pueden verse en la figura ?7. A partir de estas dimensiones se pueden
obtener las tres coordenadas espaciales de cada detector a partir de 4 distancias
bésicas. Dichas distancias son la anchura de un detector completo (59.5 mm), la
distancia perpendicular desde el borde de un detector al centro de cada uno de sus
segmentos (17 y 42.5 mm) y la apotema del rombicuboctaedro, que coincide con el
radio de una circunferencia inscrita en él (143 mm). A partir de estas distancias y
longitudes béasicas (y de sus proyecciones a 45 grados) es sencillo obtener la posicion
geométrica de cada detector. Se ha tenido en cuenta también la separacion entre
detectores (7 mm) debido al marco de aluminio que los sujetaba.

Para realizar la calibracion se debe tener en cuenta la pérdida de energia de las
particulas en la capa inerte de los detectores (0.1 um para el DSSSD usado y 0.65 yum
para los detectores de la Silicon Ball) que depende del grosor efectivo atravesado por
la particula que a su vez depende del Angulo de incidencia de la particula respecto a la
normal del detector (figura 3.3). Para calcular dicho dngulo es necesario conocer no
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s6lo la posicion del punto de deteccién, sino también la normal al detector. Debido
a la colocacion de los detectores y a la eleccion de los ejes coordenados, todos ellos
se encuentran normales o a 45 grados de alguno de los ejes, lo que hace sencillo el
calculo de dichos vectores normales a las superficies (listados a continuacion).

ng = (0,0,1) ng = (0,-1,1)

Sl

niyp = (O,l,l) (1,0,1)

1

n = —_—
YA
(—1,0,1) nr = (_Loa O)

1
V2

1
leZE

1
ns = (1,0,0) ny = —(1,-1,0)
V2
L 11,0 L —1,41,0
ns = —=\14, 1, Ne = —=\—1L, )
5 \/§ 6 \/5
1
ng = —(—1,—1,0
8 \/5( )

3.1.2 Calibracion

Una vez caracterizada la geometria del sistema experimental se puede proceder a la
calibracion. La calibracion de los detectores de la Silicon Ball y del DSSSD se ha
realizado utilizando una fuente triple alfa standard (*3°Pu, **' Am y ?**C'm) y una
fuente de "8Gd, por lo que se tienen 4 puntos de calibracion a 5148.8(12), 5478.6(3),
5794.84(6) y 3182.787(24) keV respectivamente. Debido a la dependencia angular de
la deposicion de energia comentada anteriormente, dichos valores de energia han sido
previamente corregidos por la pérdida de energia en la capa inerte de cada detector
en funcién de su posicion. Dicho valor es del orden de 100 keV a una energia de 5
MeV y varia entorno a 15 keV en funcion del angulo lo que hace que el efecto no sea
despreciable. Esta reduccién de 100 keV es significativa comparada con la resolucion
de los detectores, que es aproximadamente de 60 keV.

En el caso del detector trasero del telescopio (cuya parte frontal es el DSSSD),
debido a que no se tomaron espectros de calibracion con las fuentes «, se ha realizado
una calibracion interna usando los picos de protones provenientes de los niveles
excitados a 4.64(2), 5.488(11), 6.037(9) y 11.1929(2) MeV en 'F (con la respectiva
correccion por la pérdida de energia tras atravesar el DSSSD frontal de 63 pm).

En el caso del detector 12 de la Silicon Ball, la adquisicion de datos no fue
correcta durante la toma de datos con las fuentes de calibracién, por lo que también
se ha realizado una calibracién interna usando dichos puntos.
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Figura 3.2: FEsquema de la numeracion de los detectores de la Silicon Ball. A la
1zquierda se muestra la logica espiral con la que se ordena el cableado de los detectores
para obtener una correcta disposicion espacial que permita su correcta salida a los
mddulos electrénicos (orden correspondiente a la numeracion).
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Figura 3.3: Dependencia angular en la pérdida de energia para 4 detectores alineados
en el detector frontal E con una capa inerte de 0.65 pum.
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3.1.3 Reconstrucciéon en energia

Una vez calibrados los diferentes detectores para convertir la energia depositada
por las particulas en la energia cinética que transportaban originalmente, hay que
realizar una doble reconstruccion de energia. Esto es debido a la pérdida de energia
de las particulas al atravesar la capa inerte del detector (proceso inverso al realizado
anteriormente) y a la pérdida de energia en la lamina de carbono que hacia de
colector de los iones de "Ne. Dicha lamina, de 25 ug/cm? era la encargada de
detener y acumular los iones de "Ne en el centro del sistema experimental. La
lamina se encontraba en el centro geométrico de la Silicon Ball a un angulo de —45°
respecto al haz para evitar las sombras sobre el telescopio y la Silicon Ball. Debido
a esa angulacion, el grosor efectivo de carbono que atravesaban las particulas antes
de llegar a los detectores dependia no sélo del angulo 8 del sistema de referencia
sino también del angulo ¢.

Para calcular el grosor efectivo se va a considerar la emision de particulas puntual
desde el origen de coordenadas (situado en el punto de depésito de '"Ne). El vector
posiciéon de los detectores, cuya direccion esté caracterizada por los angulos 6 y ¢,
recorre el espacio interseccionando con la cara superior de la lamina, que como se
ha dicho es un plano de inclinacion -45 grados. Dicho plano, no pasa por el origen
de coordenadas, sino que se encuentra a una distancia de dicho punto, distancia
que corresponde con la profundidad de implantaciéon de los iones de '"Ne. Dicha
profundidad de implantaciéon en la capa de carbono para el haz de '"Ne a 60 keV
es 975(30) A (profundidad obtenida por simulacién con TRIM). Con estas consid-
eracciones, para calcular el grosor efectivo de carbono que atraviesa una particula
cuando incide sobre un detector en una posicion angular (6,4), sélo es necesario
calcular el modulo del vector posicion del punto del plano superior de la lamnina de
carbono cuyas coordenadas son angulares (6,¢).

Para realizar dicho célculo se obtiene en primer lugar la ecuacion del plano.
Como se trata de un plano que forma -45 grados con respecto a los ejes x y -z (ver
figura 3.1 para la determinacion del sistema de referencia) y que pasa por el punto
-z=d se tiene la siguiente ecuacion:

r+z=d (3.1)

Si ahora se tiene en cuenta la relacion entre coordenadas cartesianas y coorde-
nadas esféricas:

x = rsen(0)cos(¢p) (3.2)

y = rsen(0)sen(¢) (3.3)
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Figura 3.4: Esquema de la dependencia angular del grosor efectivo de carbono atrav-
esado por las particulas al ser detectadas en diversos puntos de la geomelria con el
origen de coordenadas en el punto de implantacion a profundidad d. Se observa que
la dependencia angular de los puntos del plano superior de la ldmina de carbono es
la misma que la de la posicion de los puntos de deteccion.

z = rcos(0) (3.4)

La ecuacion del plano pasa a ser:

rsen(6)cos(¢) + rcos(0) = d (3.5)

De lo que se deduce que el grosor efectivo, que es igual al médulo del vector
posicién sobre el plano, es igual a:

d
sen(f)cos(¢) + cos(0)

Una vez calculado el grosor efectivo de carbono y con el grosor efectivo de la capa
wnerte de silicio en funcién de la posicion del detector, puede reconstruirse la energia
inicial de las particulas detectadas. Como en el experimento se pueden detectar
protones y particulas a (ademaés de positrones) se deben realizar dos reconstrucciones

defectiv()(e’ (b) = T(07 ¢> = (36)
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energéticas diferentes cada una en funcion del tipo de particula. Por tanto, en el
proceso de reconstruccion se pasara de la energia depositada (E) en el detector a
una energia (E') afiadiendo la energia perdida en la capa inerte del detector (que
depende de E y de la normal al detector) y de ésta se pasara a una energia final (E")
resultado de afiadir a £’ la energia perdida en la lamina de carbono (que depende
de E' y de la posicion del detector, 0 y o).

3.1.4 Construccién de los espectros finales

Una vez obtenida la calibracion en energia de los detectores, se puede proceder a la
obtencion de un tnico espectro de particulas cargadas sumando la contribuciéon de
cada uno de los detectores. Para ello, se realizaron dos comprobaciones de la cali-
bracion de cada punto de deteccién con respecto a los demés. La primera consistion
en una comprobacion visual meidante la superposicién de los espectros (tanto de
los cuadrantes de la Silicon Ball como de las bandas del DSSSD). De esta manera
se pudo constatar la perfecta superposicion de los espectros transicion a transicion,
con lo que se puede descartar cualquier error en la calibracion o la falta de linealidad
de los espectros en algiin rango energético.

Una segunda comprobacion se realizo6 comparando el espectro suma con los es-
pectros individuales. En el caso de la Silicon Ball, se calculd la resoluciéon en el pico
de protones aislado mas estrecho disponible (a 11 MeV procedente del TAS de '"Ne),
obteniendo tanto para el espectro suma como para los espectros individuales una
resolucion de 60 keV. En el caso del DSSSD se utilizaron los picos de calibracion
interna para la comparcion del espectro suma con los epsectros individuales. De
nuevo s eobtuvo un resultado andlogo en los dos casos, siendo la resoluciéon obtenida
50 keV.

3.2 Silicon Cube: Geometria y calibracion

3.2.1 Geometria: Ordenacion de las bandas

La electronica de los DSSSD agrupa las senales de cada 8 bandas. Pero la orde-
nacion real de las senales electronicas de cada grupo de bandas en los médulos NIM
determinara la correspondencia entre posicion y banda. Por ese motivo, el orden
espacial de las bandas no es necesariamente el esperado y es necesario determinar
la posiciéon y orientacion de cada bandas dentro de cada detector.

Para ello, en primer lugar se realizaron representaciones de la distribucion de
impactos sobre la superficie de cada detector. En teoria, la distribuciéon de impactos
deberia tener simetria polar respecto a un punto (que se corresponde con la proyec-
cion normal de la fuente emisora sobre la superficie del detector). Realizando dichas
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proyecciones ordenando las bandas segtn el orden numérico, se obtuvieron algunos
resultados como los de la figura 3.5. En dicha figura, se observa que no se obtiene la
simetria circular esperada y que las anomalias se presentan en el orden de los grupos
de bandas 1 a 8 y 9 a 16 (lo que se corresponde con lo que cabria esperar a partir
de la agrupacion de las senales electronicas).

A partir de la reconstruccion de la correcta simetria polar de las figuras se ob-
tiene la correspondencia entre la ordenacion de las senales electronicas y la posicion
geométrica de las bandas en el detector. Debido a que las conexiones de cada banda
se agrupaban de 8 en 8, el orden relativo entre ellos siempre se tendra en grupos de
las bandas 1 a 8 y 9 a 16. Debido a la distribuciéon espacial de los conectores de las
bandas, las bandas horizontales 9 a 16 deben ser conectadas invertidas, es decir, de
la banda 16 a la banda 9, hecho que se observara en las distribuciones de impactos.

En la figuras 3.7 y 3.8 puede verse la distribucion de impactos segin el orden
numérico y su posterior recosntruccion.

Una vez determinado el orden relativo de las bandas, cabe preguntarse si la
orientacién global obtenida para cada detector es la correcta o se ha obtenido to-
talmente invertida respecto a alguno de los ejes de coordenadas. Para obtener una
respuesta, es necesario tener una referencia externa, para lo que es necesario conocer
la posicién de la fuente.

3.2.2 Geometria: Calculo de la posiciéon de la fuente

Para determinar la posicion relativa entre los detectores y la fuente radiactiva se
ha considerado que la distribucién de impactos sobre los detectores se debe a la
emision isotropa de las particulas desde una fuente puntual. Evidentemente, estas
condiciones no son del todo exactas, pero en primera aproximacion son vélidas para
este proposito.

Se ha realizado un ajuste por minimos cuadrados a una distribuciéon de impactos
isdtropa con la fuente en una posicion (x,y,z) y se ha comparado con las distribu-
ciones experimentales para obtener asi la posicion relativa entre fuente y detector.
Para ello, se ha tomado un sistema de coordenadas como el indicado en la Figura
3.6 donde el eje z es perpendicular a la superficie del detector (en direccion saliente).

Los resultados obtenidos del ajuste pueden verse en la tabla 3.1. Cabe destacar
que la distancia al centro del cubo (z) para el detector 5 es considerablemente inferior
a las distancias obtenidas para otros detectores. Esto es debido a que la alteracion
de la distribuciéon de impactos que sufre este detector por la sombra de la lamina
de recoleccion reduce drasticasmente la estadistica del centro del detector, siendo
esta parte la que proporciona la principal informacion para la determinacion de la
distancia z.

A partir de las posiciones relativas de cada detector respecto al centro de la
geometria, se puede calcular el &ngulo sélido subtendido por cada una de las bandas
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Figura 3.5: Distribucion de impactos sobre la superficie de Silicio 4.

Inverted (I) Vertical Strips

16 Y3 1

Not inverted (NI) Horizontal Strips

Figura 3.6: Sistema de coordenadas sobre la superficie de un DSSSD.
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Tabla 3.1: Coordenadas obtenidas para la posicion del centro de la geometria respec-
to a cada detector DSSSD (ver figura 3.18) donde z e y se orientan segin el sistema
de referencia mostrado en la figura 3.6. Los errores mostrados son los errores pro-
porcionados por el método de cdlculo.

DSSSD | x (mm) | y (mm) z(mm)
T | -2.15(9) | -3.55(9) | 38.14(23)
1.53(14) | -1.78(15) | 49.01(6)

-1.06(12) | 0.05(11) | 43.17(32)
1.03(4) | -0.73(4) | 26.16(3)
0.53(10) | 0.29(9) | 38.44(26)

Oy O = W

Tabla 3.2: Angulo sélido subtendido por cada detector desde el centro del cubo de
detectores.

DSSSD | Angulo Solido (srad)
1 8.3(5)
3 1(4)
4 7.5(4)
5 9.8(4)
6 1(5)

de los detectores (eficiencia geométrica). En el calculo de los angulos sélidos se han
descontado las bandas que no funcionaban y que por tanto no se han utilizado. La
tabla 3.2.2 muestra dichos angulos solidos.

Una vez obtenida la posicién aparente de la fuente respecto a cada detector,
teniendo en cuenta que la geometria del detector era ciibica centrada en la fuente
(aunque la geometria no es compacta), las posiciones aparentes para cada detector
deberian coincidir.

Dado que el detector Silicio 5 (ver figura 3.9) se encuentra en la base del Silicon
Cube, presenta el efecto de sombra del colector (stopper), dicha sombra puede ser
utilizada como referencia geométrica externa para posicionar correctamente la ori-
entacion global de las bandas del detector. Igualmente podria utilizarse el detector
Silicio 2 pero por un problema electfonico el detector no funcioné correctamente
durante el experimento.

A partir de la comparacion de la distribuciéon de impactos obtenida con la or-
denaciéon numérica de las bandas para este detector con la posiciéon de la cinta de
frenado de la muestra radiactiva, se puede observar que la sombra coincide con la
posicion de la cinta (Figura 3.10). De esta manera, se puede saber que el orden y
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Figura 3.7: Distribucion de impactos sobre la superficie de los detectores Silicio
1, 3, 4 y 5, a la izquierda, segun la ordenacion numérica y a la derecha, una vez
reordenados para reproducir la distribucion de impactos con simetria polar
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Figura 3.8: Distribucion de impactos sobre la superficie del detector Silicio 6: a la
wzquierda, segun la ordenacion numérica y a la derecha, una vez reordenados para
reproducir la distribucion de impactos con simetria polar.
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Figura 3.9: Esquema del sistema experimental con los telescopios numerados.



3.2 Silicon Cube: Geometria y calibracién 81

-~

zZ

Figura 3.10: Distribucion de impactos sobre la superficie del detector Silicio 5 situado
bajo la cinta de implantacion de Al utilizada para depositar la actividad en estudio.
Se observa que la sombra coincide con la posicion y orientacion de la cinta.

orientacion de las bandas es el correcto y se puede usar Silicio 5 como referencia
espacial absoluta.

Tomando como referencia la posicion de la fuente respecto a la superficie del
detector Silicio 5 se puede determinar la orientacion de las bandas del resto de
los detectores (ya que debido al argumento que se ha utilizado para determinar la
orientacion de Silicio 5, puede concluirse que es la referencia mas fiable).

Las siguientes figuras (3.11 y 3.12) muestran de manera gréfica el proceso real-
izado para comparar las posiciones aparentes de la fuente y el orden global de las
bandas para que la posicion aparente de la fuente coincida en cada caso.

La Figura 3.13 recoge toda la informacion sobre las posiciones y orientaciones de
las bandas asi como la distancia de cada DSSSD al centro de emision de particulas.

3.2.3 Calibracion de los detectores de particulas cargadas

Para el analisis de los datos recogidos por los 5 telescopios del Silicon Cube usados se
realizo una calibracion interna tanto de los DSSSD como de los Si-PAD. Los puntos
de referencia utilizados para la calibracién interna se pueden ver en la tabla 3.3.

Se ha decidido usar esos picos de protones para calibrar por ser los que se conocen
con mayor precision (en el caso del pico procedente del nivel 23C1(5547.9(8) keV)) o
por ser los més intensos del espectro.

Cabe destacar que la energia del TAS de **Cl1 utilizada es la energia medida en [47]
cuyo valor, 5547.9(8), difiere del valor de menor precision que se habia considerado
en experimentos previos 5544(1) [48]. Ademés se ha usado un valor reciente y
muy preciso para el IAS del 2Ar procedente de [49]. Debido a estos hechos, se
puede considerar que los valores de energia obtenidos por esta calibracion serdn més
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Figura 3.11: Posicion aparente de la fuente sobre Silicio 4 y Silicio 6 respecto a
Silicto 5. A la izquierda la posicion aparente segun la ordenacion numérica de las

bandas. A la derecha, la posicion aparente con la reordenacion de las bandas para
que coincida en los tres detectores.
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Figura 3.12: Posicion aparente de la fuente emisora de particulas sobre Silicio 1y
Silicio 3 respecto a Silicio 5. A la izquierda la posicion aparente segun la ordenacion
numérica de las bandas. A la derecha, la posicion aparente con la reordenacion de
las bandas para que coincida en los tres detectores.
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Figura 3.13: Esquema de la geometria del montaje experimental con el orden y
orientacion de las bandas de los DSSSD y la distancia de cada detector al centro
(segin se mostraba en la tabla 3.1).
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Tabla 3.3: Energias usadas para la calibracion de los detectores de 300, um Silicio
1, 3, 5y 6.

Eeycitacin (keV) | Nuicleo | E, (keV)
3071.9(12) [48] | PCl | 1643.4(14)
4438.2(15) |48] | €1 | 2097(2)
5547.9(8) [47] | 3C1 | 3175.5(8)
6247(5) [48] | Cl1 | 3857(6)
5046.3(4) [49] | 2C1 | 3363(7)

precisos que los obtenidos en trabajos previos.

Como se trata de una calibracion interna, los efectos de pérdida de energia al
atravesar la capa inerte se pueden considerar englobados en la propia calibracion.
Pero eso so6lo es cierto para los energias que se obtengan en el rango de interpolaciéon
de la calibracion. A energias superiores a 3.3 MeV, se cosiderard que la pérdida
de energia adicional que sufren los protones con respecto a la pérdida del tltimo
pico de referencia es suficientemente pequena para considerala despreciable (como
en los estudios anteriores), sin embargo para energias inferiores a 1.6 MeV, dado
que la pérdida relativa de energia es importante, se ha realizado un proceso de
reconstrucciéon energética comparativa con respecto a la pérdida que hubiera sufrido
un protéon a 1.6 MeV (valor correspondiente al pico de protones de calibracion de
menor energia). De esta manera se compensa el efecto de pérdida de energia que
la calibracion interna no puede englobar por estar los valores fuera del rango de
interpolacion de la relacion lineal canal-energia obtenida.

Como proceso adicional, para esos picos de baja energia, se ha anadido de una
manera analoga la energia perdida en la lamina de mylar (de 0.9 pm) que servia
de colector de los iones de 33Ar y 32Ar, capa que los protones tenfan que atravesar
para llegar al detector provocando pérdidas de energia adicionales. En los picos de
protones de energias superiores este efecto es muy pequeno y se encuentra englobado
en la calibracion interna.

En el caso del detector 4, el detector de 64 um, debido a su reducido grosor, los
protones de energia superior a 2.3 MeV atraviesan el detector, lo que imposibilita el
uso de los picos de calibracion presentes en la tabla 3.3. Por ello, este detector se
ha calibrado usando las energias presentes en la tabla 3.4.

3.2.4 Consideraciones adicionales

Dado que los DSSSD presentan una respuesta 3 considerable debido a su espesor
de300 y 1000 pm, es necesario eliminarla para poder obtener la parte de baja energia
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Tabla 3.4: Energias usadas para la calibracion del detector 4.

excztaczn (k ) NﬁC1eO Ep
3971.9(12) [48] | 33Cl | 1643.4(14)
4112.8(13) [48] | 33Cl | 1781(2)
4438.2(15) [48] | 33C1 | 2097(2)

del espectro. Todas las argumentaciones siguientes excluyen al telescopio 4 con un
detector frontal delgado, ya que por su reducido grosor, los positrones no tienen
contribucion apreciable en el detector delantero y ademés, los protones de energias
superiores a 2.3 MeV llegan al detector trasero.

Para lograr reducir la contribuciéon de positrones se han usado los detectores
traseros de los telescopios (Si-PAD, VETO) como veto ya que los positrones prove-
nientes de la desintegracion 87 del 3332Ar sélo depositan parcialmente su energia
en los detectores delanteros de los telescopios y depositan el resto de energia en
el detector trasero. Por tanto, imponiendo la condicién de anticoincidencia de un
detector delantero con su respectivo detector trasero, es posible reducir significativa-
mente la contribucién 5 de baja energia. Ademés, para evitar el fendmeno conocido
como [-summing, en el que una particula pesada, en este caso un proton, se de-
tecta simultaneamente con un positréon en la misma banda, se puede imponer la
coincidencia entre un detector delantero y los detectores traseros de los demas tele-
scopios. De esta manera, se impone que la particula ligera se ha detectado en el
detector frontal de un telescopio diferente al que se estd estudiando. Tanto para
el proceso de coincidencia como el de anticoincidencia se han usado unos umbrales
en los detectores traseros, que determinan la frontera entre la zona de los datos
que se puede considerar principalmente ruido y la que se pueden considerar datos
validos. Para obtener dicho valores (ver figura 6.8) se han utilizado espectros con
una fuente de calibracion triple a directamente sobre los detectores traseros (sin
pasar por los detectores delateros) de manera que la parte de datos validos se puede
separar perfectamente del ruido.

En el caso del detector 5 de 1000 pum de grosor, dado que presenta una respuesta
£ mayor y parte de los positrones no llegan al detector trasero, la obtencion de
datos en la zona de baja energia es poco apropiada, ya que no puede eliminarse la
contribucion de los positrones de manera adecuada. Por ello, este detector se ha
usado principalmente para el estudio de la region de alta energia. Esto no solo esta
motivado por la falta de limpieza de la contribucion [ del detector que ocualta los
protones a bajas energias, sino también por la reduccién de eficacia de deteccion
de los protones a partir de los 5.7 MeV por parte de los detectores de 300 pm.
Los detectores 1, 3 y 6, de 300 um de grosor aproximadamente, empiezan a ser
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Tabla 3.5: Cociente de dreas para diversos picos de 3 Ar para los detectores 1,3,6 y

5.

E, Lieiras(%) Lerras(%)
(keV) | (Detectores 1,3 y 6) | (Detector 5)
3857 24 2.4
5039 0.73 0.73
5624 0.04 0.04
o772 0.028 0.029
6100 0.033 0.035
6629 0.002 0.004

atravesados por los protones de més de 5.7 MeV, por ello, a la hora de calcular
sus areas para obtener las razones de ramificacion utilizando los datos de estos
detectores, se estarian subestimando. Para corroborar este hecho, se integraron los
picos mas intensos del espectro a partir del IAS (a 3.1 MeV) para los detectores 1,
3, 6 y 5. Posteriormente se realizaron los cocientes de las intensidades relativas al
IAS para cada uno y se compararon los resultados que pueden verse en la tabla 3.5.

Se observa que a partir de 5.7 MeV los detectores 1, 3 y 6 pierden eficacia de
deteccion comparados con el detector 5, como era de esperar por su espesor. Uti-
lizando el cociente de intensidades relativas a partir de 5.7 MeV se obtuvo (como
promedio de los resultados) un factor de escala que permite relacionar las areas me-
didas con los detectores 1, 3 y 6 con las areas medidas con el detector 5 para energias
superiores a 5.7 MeV. Dicho factor, que debido a estar calculado con intensidades
relativas al IAS y no con areas, es independiente de los angulos solidos subtendidos
por cada detector y tiene el valor 1.243.

Como se ha comentado anteriormente, el detector 4 de 64 pm de espesor ha
tenido un tratamiento diferente. Debido a su grosor, los protones de mas de 2.3
MeV atraviesan el detector, por lo que s6lo depositan parte de su energia. Debido
a este hecho, el espectro debe limpiarse de esta contribucién para poder obtener las
energias de los picos de baja energia (ver figura 3.14(a)). Para ello se ha realizado un
proceso de anticoincidencia con el detector trasero analogo al de los otros detectores,
pero con el fin de eliminar, no los positrones sino los protones que atraviesan el
detector delantero. Tras este proceso de anticoincidencia se obtiene un espectro
limpio a baja energia como el que se puede ver en la figura ?7.
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(a) Datos sin procesar. (b) Datos tras proceso de VETO con el detector
trasero.

Figura 3.14: Espectro Sp de 33Ar en canales correspondiente a la banda 7 de Silicio
4. (a) Espectro directo. (b) Espectro en anticoincidencia con el detector trasero
para eliminar la contribucién de los protones que atraviesan el detector delantero.
Espectros correspondientes a 3 horas y media de toma de datos.
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3.2.5 Calibracién en energia de los detectores ~

Los detectores Clover utilizados para la deteccion de radiacion vy estan divididos en 4
secciones, utilizindose la nomenclatura CNEH, donde N es el nimero del CLOVER
(N=1,2,3) y H es la hoja (H=1,2,3,4), para referirse a cada uno de ellos, asi C1E1
es el espectro de energia del primer CLOVER y de su segunda seccion.

Para realizar cualquier anélisis con los datos proporcionados por los detectores
clover, primero es necesario calibrarlos. Para ello, y a diferencia del caso de los
detectores DSSSD en los que se realizé una calibracién interna con los picos de
protones de la muestra, se calibr6 con la ayuda de unas fuentes radioactivas externas.
Dichas fuentes eran de ¥7C's, °Co, 2°"Bi, 33 Ba y ">Fu (ver tabla 3.6). De ese
modo, cada seccion de cada detector Clover se ha calibrado (utilizando una relacion
lineal entre canal y energia) con los picos de las fuentes de calibracion de energias
bien determinadas.

Esta calibracion se utilizdé para poder identificar a priori los picos de interés
para la calibracion en energia en este estudio. Una vez identificados, se observo que
la energia a la que aparecia cada uno presentaba una cierta desviacién respecto a
los valores esperados, por lo que se realiz6 una segunda calibraciéon local utilizando
3 puntos en la zona de energias en la que se encontraban algunos de los picos de
interés. Se utilizaron los dos picos de la fuente de °Co (1173.237 y 1332.501 keV)
y el pico de fondo de 1°K (1460.83 keV). Con lo que se obtuvo una calibracion mas
precisa en la zona de estudio.

3.2.6 Calibracién en eficiencia a bajas energias de los detec-
tores

A diferencia de los detectores de particulas cargadas, en los que la eficiencia de
deteccion absoluta es igual a la eficiencia geométrica ya que la eficiencia intrinseca
es muy proxima a 100% e independiente de la energia, los detectores v presentan
una baja eficiencia intrinseca de deteccién y es necesario realizar una calibracién de
dicha eficiencia, dependiente de la energia, para poder realizar un correcto analisis
de las coincidencias proton-v.

A continuacién se describe el proceso de calibrado de cada uno de los segmentos
de los detectores CLOVER.

Ngetectados (E) (37)

Ngmitidos (E)

Para realizar el calculo de las eficiencias (€), es decir, el cociente entre el nimero
de fotones detectados y el ntimero de fotones emitidos por la muestra para una
cierta energia (ver ecuacion 3.7) se han utilizado fuentes de calibracion de actividad
conocida. A partir de los espectros medidos para cada fuente, se puede obtener

E(E) = €geo X Eintrin(E) -
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Tabla 3.6: Datos sobre las fuentes de calibracion y transiciones gamma caracteristi-
cas en el rango de sensibilidad de los detectores utilizados.

E, I, Ty/o Actividad Fecha de Actividad | Tiempo
Fuente | (keV) % (anos) original | determinacion (Bq) toma de
(Bq) de actividad | (09/07/05) | datos (s)
B7Cs 661.657 | 85.1 | 30.07(3) 5158(50) 18/05/04 5014(50) | 2182
" 1173.2 | 99.9
Co 13395 | 999 5.2714(5)| 3320.4(30) 01/08/02 2256(2) 2182
569.7 | 97.7
207 1063.6 | 74.5 | 31.55(5) | 39500(1200)]  01/05/02 | 36830(1110)2296
1770.2 | 0.96
276.4 7.1
. 302.8 | 18.3
Ba 356.0 | 62.0 10.57(4) | 20350(600) 15/06/02 16640(520) 2448
383.8 8.9
244.7 7.6
344.3 | 26.5
- 778.9 | 12.9
Eu 0641 | 147 13.54(1) | 36200(360) 25/02/98 24820(250) 2015
1112.1 | 13.8
1408.0 | 21.0

el area (namero de fotones) en cada fotopico, con lo que se tiene el ntmero de
fotones detectados en el tiempo de toma de datos. A partir del valor de la actividad
de cada fuente en el momento de la medida y del tiempo de la misma, se puede
obtener el nimero de fotones emitidos por la muestra en ese intervalo de tiempo.
Para que esta afirmacion sea cierta, la actividad de cada muestra debe mantenerse
aproximadamente constante durante el periodo toma de datos. Debido a la larga
"semivida” de las muestras, esa aproximacion es valida en este caso (ver Tabla 3.6).
A partir de ambos valores se puede calcular la eficiencia absoluta de deteccion.

La Tabla 3.6 muestra la informacion sobre la actividad de las fuentes (calculada
para el 9 de Julio del 2005, dia que se calibraron los detectores) asi como el tiempo
de toma de datos y la semivida de cada especie.

La actividad en la fecha del experimento se ha calculado a partir de la siguiente
expresion 3.8.

A(t) = A(to)elt 1)/ T (3.8)
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Tabla 3.7: Datos sobre las fuentes de calibracion

Run Fuente Tiempo muerto (%) | Factor de reducciéon aplicado
302 | ©Co, ¥Cs 20.41 3.006 [3]
303 | 90Co, 705 21.33 3.006 [3]
304 | 00, ¥ 20.78 3.006 |3]
305 TR 10.85 7.415 [10]
306 | ™Ba 17.21 0.7321 3]
307 | B 18.23 3.008 [3]
308 | 2Eu 0.312 10.02[10]
309 152 By 8.871 3.060 |10]

Debido a la alta actividad de algunas de las fuentes el sistema de adquisicion
presentaba un elevado tiempo muerto (dead time). El tiempo muerto del sistema de
adquisicion se determina con un sistema de escalas que cuentan el ntimero de triggers
producidos y el nimero de triggers adquiridos por el sistema. Asi, para mantenerlo
en un valor manejable (del orden del 20%), se aplica un factor de reduccion al nimero
de triggers de los detectores gamma (7 scale-down). Por supuesto, este factor se ha
tenido en cuenta a la hora de calcular las eficiencias de deteccion. Su contribuciéon
es la siguiente:

€Final = ﬁ (3.9)
100

En la tabla 3.7 se muestran los valores del tiempo muerto en porcentaje y del
factor de reduccion gamma de cada fichero. Dicho factor de reducciéon sirve para
mantener el ritmo de adquisicion total dentro de los limites aceptables para el sistema
de adquisicién de datos, de manera que el ntimero total de rayos gamma registrados
serd igual al nimero de rayos gamma que recibe el detector dividido por dicho factor
de reduccion. Por tanto, se espera que para una fuente dada, si el factor de reduccion
varia drasticamente, el tiempo muerto debe modificarse de la misma manera. Sin
embargo se observo que en las fuentes de 27 Bi, 133 Ba y %2 Eu, que son las de mayor
actividad, esta proporcionalidad no se conserva. Asi observamos que en la fuente
de 3 Ba y %2 EBu, variaciones en el factor de reduccién en un factor 3, producen
cambios poco significativos en el tiempo muerto (ver tabla 3.7).

Debido a ello se ha utilizado la fuente de °Co y 37C's como referencia para
obtener los valores absolutos de eficiencia para los detectores CLOVER.

En la Figura 3.15 pueden verse los espectros de las fuentes de ¥3Ba y 2°"Bi
utilizadas en este trabajo y en la Figura 3.16 las fuentes de %°Co y 3"Cs (con
contaminantes de “°K y ?3*Th) y el espectro de ">Fu.
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Figura 3.15: Arriba espectro gamma de la fuente de 133 Ba en el que se puede observar
también el pico de 661.6 keV del '37C's. Abajo espectro gamma de la fuente de *°" Bi

en el que se puede observar también el pico de 2614 keV del >3*Th y el de 661.6 del
137C's. Se observa tagtambién pico de 1460 keV del *°K.
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Figura 3.16: Arriba espectro gamma de las fuentes de °Co y 37C's medidas si-
multdneamente. Abajo espectro gamma de la fuente de ?Eu
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Debido al rango de energias en el que se encuentra la radiacion gamma de interés,
el mejor ajuste para una relacion energia-eficiencia serd un ajuste exponencial de
la forma de la ecuaciéon 3.10, o su forma lineal, 3.11, en funcién del logaritmo de
eficiencia y energia.

€(E) = e EP (3.10)
Lne(E) = po + p1LnE (3.11)
€nseata = €907 Wi = Bi, Ba, Eu (3.12)

Considerando que el coeficiente p; deberia ser el mismo para cada uno de los
ficheros de las otras fuentes (ya que p; es el comportamiento con la energia de
la eficiencia del detector), manteniendo fijo dicho parametro, se realiza el mismo
proceso para el resto de las fuentes sin tener en cuenta el tiempo muerto. A partir
de los valores obtenidos se realiza un ajuste a la expresion 3.12 de la que se obtiene
el factor de escala de las eficiencias entre la muestra en cuestion y el °Co y 137C's
que contendrd el efecto del tiempo muerto en la eficiencia para cada muestra. Con
dichos valores puede realizarse un ajuste final a la expresion 3.10 con el espectro
total de todas las fuentes simultdneamente para obtener los valores definitivos de
los pardmetros de ajuste. Como ilustracion de la eficiencia absoluta obtenida, las
eficiencias de deteccion para los dos picos del ®°Co a 1173.237 y 1332.501 keV son
3.2(1)% y 2.9(1)% respectivamente.

En las figuras 3.17, 3.18 y 3.19 pueden verse todas las curvas de calibracion.

3.2.7 Construcciéon de los espectros finales

Una vez obtenida la calibraciéon en energia de los detectores de particulas cargadas
y de radiacién v, se procedié a la obtenciéon de un dnico espectro sumando la con-
tribuciéon de cada una de las hojas de los detectores CLOVER y posteriormente el
espectro de cada detector y sumando las bandas de cada cara para cada DSSSD.

Como en el caso de los detectores del experimento anterioemente descrito, se
realizaron dos comprobaciones de la calibracién de cada punto de detecciéon con
respecto a los deméas. La primera consistiéon en una comprobacién visual meidante
la superposicion de los espectros (tanto de las hojas de los detectores CLOVER
como de las bandas de los DSSSD). De esta manera se pudo constatar la perfecta
superposicion de los espectros transicion a transicion, con lo que se puede descartar
cualquier error en la calibracion o la falta de linealidad de los espectros en algin
rango energético.

De nuevo, la segunda comprobacion se realizdé comparando el espectro suma con
los espectros individuales. En el caso de os detectores de radiacion «y se obtuvo una
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Figura 3.17: Clurvas de calibracion de las 4 hojas del detector CLOVER C1. De
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Figura 3.18: Curvas de calibracion de las 4 hojas del detector CLOVER C2. De
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Figura 3.19: Clurvas de calibracion de las 4 hojas del detector CLOVER C3. De
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resolucion de 8 keV tanto para el espectro suma como para los espectros individuales
de las hojas de los CLOVER. En el caso de los DSSSD, utilizando el IAs de *3Ar a
3.1 MeV, se obtuvo la misma resolucion de 50 keV tanto en los espectros suma como
en los espectros individuales de cada banda.

3.3 Electronica

A continuacion se describen brevemente algunos de los tipos de moédulos usados
habitualmente en la adquisicién de datos.

e Preamplificador

La funcion del preamplificador es la de generar un pulso a partir de la corriente
eléctrica que sale de los detectores, introduciendo la menor cantidad de ruido
posible, con una impedancia adecuada para que no se distorsione posterior-
mente. Por ello, los preamplificadores se suelen colocar fisicamente cerca de
los detectores (tanto como la geometria y el sistema experimental lo permitan)
para evitar distorsion de la senial antes de ser procesada.

e Amplificador

Una vez la senal ha pasado por el preamplificador, se lleva hasta el amplifi-
cador para aumentar la senal de forma significativa y para procesar su forma
hasta obtener una mas adecuada para el procesado posterior. Es necesario
adaptar la forma de los pulsos, porque habitualmente, la senal que llega del
preamplificador tiene una larga cola de unos us de duracién que puede pro-
ducir el solapamiento de varias sefiales (pile-up). El procesado de la forma de
la senal elimina las colas y ademéas mejora la proporciéon entre la senal y el
ruido.

e Fan-in Fan-Out (Fi/Fo)

El mo6dulo Fan-in Fan-out, o FiFo, es un moédulo que permite sumar senales de
entrada (Fan-in) o dividir una senal de entrada en varias de salida (Fan-out)
de igual forma y amplitud. Esto es necesario cuando se desean realizar varios
procesos con una misma senal.

e Modulo logico/ Pulsos logicos

Los moédulos l6gicos permiten procesar diversas seniales e imponer una funcion
logica en funcion del valor de dichas sefiales. Estas funciones légicas son las
operaciones AND y OR. Una operacion AND es aquella que da una senal
positiva siempre y cuando todas las senales de entrada sean positivas y da
una senal nula siempre que alguna de las senales de entrada sea nula. Una
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operacion OR es aquella que da una senal sisiempreue alguna de las senales
de entrada sea positiva y sélo da senal nula si todas las seniales de entrada los
somn.

e Gate Generator v Delay Generator

Un Gate Generator es un modulo que produce una senal de una duraciéon
determinada a la llegada de una senal de inicio. Durante la duracién de esa
senal, se considera abierta la ventana temporal en la que un suceso puede ser
aceptado por el sistema de adquisicién de datos. Dicha senal puede ser retar-
dada por un Delay Generator si es necesario debido a diferencias de retardo
entre senales. Ademés de esta apliacacion directa, estos modulos pueden ser
usados a conveniencia para otros usos como la generacion de un trigger.

o Scaler

Un Scaler es un médulo que cuenta el ntimero de senales de entrada que recibe.
De esta manera, puede obtenerse la informacién sobre el nimero de eventos
registrados.

o Analog to digital converter (ADC)

Una vez que la senal ha sido amplificada y procesada, llega al ADC en el que
la amplitud del pulso (que es el parametro que lleva la informacion dejada por
la particula) es convertida en un nimero (senal digital). Habitualmente es el
valor maximo de la senal de entrada el tomado como amplitud y por tanto, el
valor que es interpretado como energia de la particula.

e Time to digital converter (TDC)

Al igual que en el caso de los ADC, donde la amplitud de los pulsos se registra,
el TDC registra la distribucion temporal de la llegada de los pulsos a lo largo
de la ventana de adquisiciéon de datos. De esta manera se puede conocer la
posicion temporal de cada suceso que serd caracteristico del mismo (teniendo
en cuenta los retrasos de las sefiales sufridos a lo largo de la cadena electronica
y por los Gate Generator y Delay Generator si estan presentes).

3.3.1 Electrénica: Experimento en ISOLDE

En el experimento realizado en ISOLDE se utilizaron preamplificadores y amplifi-
cadores MPR 16 y STM 16 de Mesytec, y ADC’s y TDC’s CAEN VME V785 AC y
CAEN VME V775 respectivamente (estando los TDC conectados en common start).
Pese a que los detectores de la Silicon Ball no se utilizaron como trigger, sus senales
se introdujeron en el generador de ventanas de adquisicion (Gate Generator) con
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Figura 3.20: Esquema parcial de la electronica usada en el experimento de ISOLDE.

las senales de todos los amplificadores agrupadas en una Daisy chain para tener en
cuenta la multiplicidad del evento registrado.

En las figuras 3.20 y 3.21 pueden verse los esquemas parciales de la electronica
usada.

3.3.2 Electrénica: Experimento en GANIL

En el experimento realizado en GANIL se utilizaron amplificadores CAEN N568B
para los DSSSD y los detectores CLOVER, N417 y para los Si-PAD; los modulos
logicos GSI LE Disc los DSSSD, GSI LA80 para los Si-PAD y CF201 Disc para los
detectores CLOVER y los modulos Fi/Fo LeCroy para los DSSSD y médulos CF
4002 para los Si-PAD y CLOVER.

En las figuras 3.22, 3.23 y 3.24 pueden verse esquemas del sistema electronico
usado para la adquisicion de datos durante el expermiento.
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Figura 3.21: Esquema parcial de la electronica usada en el experimento de ISOLDE.
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Figura 3.22: Esquema parcial de la electronica usada en el experimento de GANIL.
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Figura 3.23: Esquema parcial de la electronica usada en el experimento de GANIL.
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Figura 3.24: Esquema parcial de la electronica usada en el experimento de GANIL.
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3.4 Logica de Trigger

La eleccion de un disparador (trigger) adecuado que inicie la ventana de adquisicion
de datos es de vital importancia en un experimento. El suceso fisico (o sucesos) que
proporcione esta senal debe ser caracteristico del proceso que quiere ser estudiado
y, siempre que sea posible, debe excluir otros posibles procesos que no sean de
interés para el estudio. De esta manera, se reducira el nimero de senales a procesar
(reduciendo el tiempo muerto del sistema de adquisicion) y la toma de datos sera lo
mas selectiva posible.

3.4.1 Loégica de Trigger: Experimento de ISOLDE

Dado que en este experimento el objetivo es medir los protones y particulas o proce-
dentes de la desintegracion 3 del !“"Ne y reducir en la medida de lo posible la contribu-
cion del fondo S (positrones), se eligieron el detector frontal del telescopio (DSSSD)
y el centelleador plastico como trigger. El centelleador plastico, situado tras la lami-
na de carbono, tenia como dnico proposito servir de detector de positrones para
el trigger. E1 DSSSD delgado del telescopio tiene una reducida eficiencia de detec-
cion (B, pero si tiene respuesta a protones y particulas « por lo que se incluy6 en el
trigger pese a proporcionar (por estar en el ¢rigger) una contribucion de positrones
en los detectores de la Silicon Ball (reducida debido al pequeno angulo sélido que
subtiende el DSSSD por comparacion de la Silicon Ball). Se decidieron excluir los
detectores de la Silicon Ball para reducir la contribucion [ en sus espectros (al im-
poner la deteccion del positréon en el plastico los tinicos positrones que se deberian
detectar en los detectores de la Silicon Ball se deben a coincidencias aleatorias).

Segiin este argumento, las 16 bandas delanteras y las 16 bandas traseras del
DSSSD se unificaron (OR logico) y se unieron al trigger del centelleador plastico
como trigger final.

3.4.2 Loégica de Trigger: Experimento de GANIL

Dado que en este experimento el objetivo es medir los protones y rayos 7 proce-
dentes de la desintegracion 3 del 3?Ar y 33Ar y reducir en la medida de lo posible
la contribucion del fondo S (positrones), se eligieron los detectores frontales de los
telescopios (DSSSD) como unico trigger. De esta manera, quedan excluidos los
detectores traseros de los telescopios (detectores gruesos) que presentan una alta
respuesta §. Un efecto de esta eleccion del trigger es el aumento de la eficiencia de
deteccion de los rayos v procedentes del canal Spy frente a los procedentes del canal
B, ya que los primeros tienen la deteccion del protéon asociado como trigger, mien-
tras que los segundos tienen la deteccion del positron como trigger (cuya eficiencia
de deteccion ha tratado de reducirse que como se ha dicho anteriormente). Ademaés,
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Figura 3.25: Esquema de la logica de trigger del experimento realizado en GANIL.

se incluyeron los detectores CLOVER en el trigger para aumentar la probabilidad
de la deteccion de la coincidencia protén-+.

Segiin este argumento, la l6gica de trigger se realizé6 tomando como inicio para
la ventana de adquisicion de datos la llegada de una senal procedente de un DSSSD,
va fuese en las bandas frontales o en las traseras (logica OR de las senales). Para
simplificar la electronica y para no reducir demasiado la estadistica, la imposicion
de la deteccion simultanea en las bandas frontales y traseras se realiza en el andlisis
(software) y no en la electronica (hardware).

El esquema de la figura 3.25 muestra la estructura parcial basica de la logica del
trigger. En dicha figura se observa que cada una de las 16 seniales procedentes de las
16 bandas frontales y de las 16 bandas traseras de cada DSSSD, se hizo pasar por
un modulo l6gico en posicion OR, de manera que se obtenia una senal procedente de
uno de los DSSSD siempre que alguna de las bandas recibiera una senal (que podria
ser un protéon o un positron). Posteriormente, la sefial de salida de este modulo
logico para cada DSSSD fue introducida en un FiFo para obtener una senal tnica
de cada detector que se duplicaba para que sirviera de senal de start en el proceso
de generado de puertas de adquisicion y para el contaje de sucesos en un scaler.

En el caso de las senales correspondientes a los CLOVER, cada una se hizo pasar
por un modulo l6gico (OR) para obtener un ¢rigger unico y se introdujo un factor de
reduccién gamma para limitar el niimero de sucesos por segundo que se registraban

para reducir el tiempo muerto del sistema de adquisiciéon de datos.
El trigger final consistié en el OR logico de los trigger DSSSD y CLOVER.



Capitulo 4

AnAlisis 1"Ne

4.1 Experimento

El experimento se realizd en octubre de 2006 en ISOLDE (CERN), Suiza, con el fin
de estudiar los canales de emision de particulas cargadas del 1"Ne, el is6topo ligado
més ligero de Ne. El principal interés del experimento era estudiar la emision de
baja intensidad de las particulas o desde los estados de alta energia en 90, estados
accesibles principalmente desde el IAS de "Ne en "F, y la separacion del canal
alternativo de emision de protones desde los estados excitados del 3N poblados
tras la desintegracion Sa del "Ne. Adicionalmente, este experimento permite el
estudio de los niveles de excitacién de '"F permitiendo asi la determinacién de sus
propiedades.

El haz de '"Ne se produjo en un blanco de 6xido de magnesio del separador
HRS que se condujo a la fuente de ionizaciéon por plasma refrigerada especializada
en la produccién de haces de iones de gases nobles. El haz de iones de "Net!
producido con una intensidad media de 500 fA se condujo a la cAmara de medida
con una energia de 60 keV y fue depositado en una lamina de carbono de un grosor
de 25 pg/cm? que se encontraba en el centro de Silicon Ball (ver figura 4.1). La
produccién recibida en la camara fue de 300 iones/s (variando entre los 100 iones/s
y 600 iones/s) y el periodo de toma de datos fue de 55 horas.

4.2 Motivacion Fisica

Uno de los procesos estelares de mayor importancia para la evolucion estelar es
el proceso triple a. Dicho proceso, 3*He—'2C+~~, permite superar los valores de
masa 5 y 8 para los que no existen niicleos ligados y permite la fomacion de 2C
en el universo. El 2C participa a su vez en la reaccion *C(a,y)'°0, reaccion que
entra en competencia directa por el combustible de *He con el proceso triple . La
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Figura 4.1: Esquema del montaje experimental usado en el experimento realizado en

IOSLDE.
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proporcion estelar de '2C/%0 determina la composicion del nicleo masivo de las
estrellas en las ttlimas etapas de su vida y tiene influencia directa en el punto final
de la evolucion estelar tras la fase de supernova [50].

La tasa de la reaccion 2C(a,7)'°0 a la energia tipica de los escenarios estelares
(300 keV en sistema centro de masas) estd fuertemente influenciada por la cola
de los niveles por debajo del umbral de emision de particulas a en °O. Dichos
niveles se encuentran a energias de excitacion 7.117 y 6.917 MeV en 160 (45 y 245
keV por debajo del umbral de emision de particulas «) y poseen valores J™ 17 y
27 respectivamente. Ademas de dichos estados, el estado ancho 17 a 9.585 MeV
contribuye a la reaccion mediante la captura radiativa dominada por el operador
dipolar eleé¢trico E1 (ver figura 4.2).

La desintegracion 3 del !"Ne permite la poblacién de diversos estados excita-
dos en °0O mediante la emisién de protones desde los estados excitados de ''F por
encima de 7.762 MeV (diferencia de masas entre '"F y '2C), incluidos los estados
ligados de 10, lo que permite su estudio. En el estudio de dichos estados a través
de la desintegracion 3 del '°N, la poblacion de estados en %0 no presenta elementos
indicadores como es la emisién de protones desde los estados del !"F en la desinte-
gracion 3 del 1"Ne, y s6lo se pueden estudiar las emisiones a, lo que impide el acceso
a los estados por debajo del umbral de emisién. Por este motivo, la desintegracion
S del '"Ne es una poderosa herramienta para obtener informacion acerca de los es-
tados excitados de %O tanto por encima como por debajo del umbral de emision de
particulas a.

4.3 '"Ne: Conocimiento previo

Se han realizado numerosos estudios, principalmente de reacciones de intercambio
de carga, en la regién de masa 17 con fines astrofisicos para poder obtener datos
precisos que ayuden a modelizar el ciclo CNO, segundo ciclo mas importante en la
evoluciéon estelar después del proceso triple a.

El niicleo hijo del !"Ne, 'F, cuyos niveles se pueblan en la desintegracion 8+ y
son los emisores de las particulas cargadas objeto de este trabajo, ha sido uno de
los nucleos presentes en dichos estudios.

En 1969 [51] se estudiaron los niveles excitados del '"F a través de la reac-
cion P N(®He,n)'"F y se pudieron observar correlaciones angulares para los niveles
con energias inferiores a 8.1 MeV. Gracias a las correlaciones angulares de *He a
10.36 y 11.88 MeV se puedo determinar los valores J™ de varios niveles, 1/2~ para
TF*(11.20), 3/27 0 5/27 para '"F*(12.54) y 3/27, 5/2~ para '"F*(13.06) siendo el
nivel a 11.2 MeV el IAS (1/27).

En 1974 [52] se exploro la region de baja energia de las resonancias de ''F a
través de la reaccion °O(p,7)!'"F. Con la misma reaccion, anos méas tarde [53] se
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descubri6é una resonancia ancha (I'=5 MeV) a 22 MeV.

Con la reaccion %0(d, n)'"F [54] se obtuvieron las caracteristicas fundamentales
del primer estado excitado del ''F, E,=495.3340.10 keV, 7,,— 40749 psec.

En 1983 se realiz6 un estudio de la reacion de captura de 3 He por nticleos ligeros
[55] y entre otras se estudio la reaccion N (*He, v9123)""F que permitié determinar
la existencia de resonancias a altas energias (por encima de 20 MeV),

En 1987 [56] se utilizaron las reacciones “O(a, p)'"F y O(a,v)'®Ne para cal-
cular la tasa de captura de una particula a en base a la igualdad de estructura de
los niicleos espejo 1801 v 15 Neg por ser ntcleos espejo de T=1.

En 1988 [57],|58] se estudiaron diversos niveles de excitacion en ''F (8.43, 10.7,
11.9, 13.51, 14.84 MeV) a través de sus correlaciones angulares en la reaccion
YN Li,t)'"F con lo que se completaron los estudios iniciados a finales de los afios
60 [51].

En 1989 [59] se observaron estructuras anchas a 15, 22 y 25.5 MeV gracias a la
reaccion 90 (p, a)®N.

Ademas de los estudios realizados a través de reacciones nucleares, se han real-
izado otros en el campo de la desintegracion 3, estudios de los que sigue la linea el
presente trabajo.

En 1971 [60] se realizé el primer estudio de desintegracion la 3 del '"Ne (en
conjunto con el estudio de la desintegracion del 33Ar). El experimento fue realizado
en Lawrence Radiation Laboratory [61] y se pudo determinar la vida media del '"Ne
en 109.0(10) ms a partir de las curvas de desintegracion obtenidas a partir de las
transiciones de protones més intensas. La calibracion de los detectores de silicio
se realizé a partir de las emisiones de protones desde el IAS del 33Ar y del 2P a
energias 3170(4) y 5437(5) keV respectivamente. Con el estudio de las emisiones
de protones en conjunto con la desintegracion v se pudieron identificar numerosas
transiciones de protones a los 4 primeros estados excitados del 1°O, sin embargo, no
se pudo medir el canal o de la desintegracion. Este trabajo pudo zanjar el debate
acerca de las anchuras de algunos de los niveles y pudo identificar las emisiones de
protones desde el IAS en "F.

En 1988, se realizo en ISOLDE (ver Capitulo 2) un estudio completo de la
desintegracion en el que se analizaban tanto la ramas fp como la rama fa [62].
La calibracion del sistema experimental se realiz6 con los dos picos mas intensos del
espectro de protones a 6.04 y 8.43 MeV y con el pico de protones desde el IAS en
I"F al estado fundamental del 10 a 11.19 MeV. Gracias a la determinacion de las
anchuras e intensidades de los niveles se realizd6 por primera vez un esquema de la
desintegracién completo. Se estudio el factor de quenching de la componente axial
de la desintegracion (3 siendo éste el tercero de los trabajos dedicados a dicho fin (y
siendo [63] otro de ellos). Se pudieron medir los canales con poca alimentacion a
emisiores o a través de estados de *N y se pudo comprobar la similitud del factor de
quenching para este nucleo, 0.82+0.07, con los de otros nucleos similares. Ademés se
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pudo volver a medir la vida media del ntcleo, 109.3(6) ms, valor en perfecto acuerdo
con el medido en 1971 [60].

Unos afios mas tarde, se realizo otro estudio [64] en el que se estudio la poblacion
del primer estado excitado en '"F que es una transicién primera prohibida. El
principal interés de esta transicion es que presenta una de las mayores asimetrias
con respecto a la desintegracion espejo y tedricamente solo podia ser explicada con
la presencia de un halo de protones.

Recientemente se han publicado otros trabajos en esta misma linea de trabajo
[66]. En este experimento realizado en TRIUMF se ha realizado un estudio ex-
haustivo de la desintegracion del "Ne en el que se han utilizado coincidencias p7,
tiempo de vuelo y la teénica ratio-cut para separar el canal o del canal de protones.
A partir de los espectros separados han realizado un ajuste globlal del espectro a
funciones Breit-Wigner a partir del cual obtuvieron energias, anchuras e intensi-
dades de los niveles, sin embargo, en el trabajo se senala la necesidad de realizar
este ajuste incluyendo inerferencias entre los niveles para la correcta determinacion
de los parametros. A partir de correlaciones angulares py y de las reglas de selec-
cion de realizan asignaciones de espin para algunos de los niveles involucrados en la
desintegracion.

Basado en el mismo exprimento, se ha realizado un trabajo de estudio de las
emisiones de los canales Sap y Bpa desde el IAS en I"F [67] con el fin de determinar la
viabilidad de obtener la seccion eficaz del proceso de interés astrofisico 2C(a,7)0.

4.4 Desintegraciéon (3 del '"Ne

El isotopo de Ne deficiente en neutrones '"Ne posee 10 protones (Z=10) y 7 neutrones
(N=T7), el isoespin y su tercera componente del estado fundamental son T=3/2 y
T, = —3/2. Su vida media es 109.3(6) ms [62] y la tiene un valor Qz—14509(30)
keV [65]. Se han observado dos canales de emision de particulas cargadas tras la
desintegracion 3, el canal Sp con una intensidad de 95.8(9)% [68] y el canal 8 «
menos intenso con una intensidad de 2.7(9)% [68].

A continuacién se listan diversas magnitudes de los nicleos involucrados en la
desintegracion [65]:
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Figura 4.2: Esquema de

AM

la emision de particulas tras la desintegracion (3 del '" Ne.

AM(*"Ne) = 16460(30) keV
AMYF) =1951.70(25) keV
(*°0) = —4737.00141(16) keV
AM(*N) = 5345.5(3) keV
AMMC) =0 keV

AM(*H) = 7288.97050(11) keV
AM (*He) = 2424.91565(6) keV

(4.1)

(4.2)

Las energias de separacion correspondientes son [65]:

S,(*"F) = AM(

S,(""F) = AM(®N)+ AM(a) — AM(*F) = 5818.7(4) MeV

S,.(*°0) = AM(**C) + AM (o) — AM(*0) = 7161.91706(18) MeV

Y0)+ AM(p) — AM(YF) = 600.27(25) keV (4.3)

(4.4)

(4.5)
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S,(PN) = AM(P*C)+ AM(p) — AM(*N) = 1943.5(3) keV (4.6)

4.5 Estimacion de la vida media de la desintegracion

Pese a que el experimento no tenia como objetivo una medicion precisa de la vida
media del 1"Ne, es posible realizar una estimaciéon de la vida media de la desinte-
gracion a partir de la distribuciéon de sucesos registrados a lo largo del tiempo.

Las componentes presentes esperadas en esta distribucion son la desintegracion
B del '"Ne (de vida media 109.2(6) ms), la desintegracion 3 del I"F (de vida media
64.49(16) s) y la posible contribucion de la liberacion continua de '"Ne desde el blan-
co ya que la Beam Gate no se cerré durante el periodo de medida (contribucion que
deberia ser eliminada o controlada para poder realizar correctamente la medicion).

A partir de la distribucién de eventos a lo largo de los primero 1200 ms tras el
pulso de protones del PSbooster se ha realizado un ajuste de las componentes de la
desintegracion, desintegracion exponencial para las desintegraciones § y polinomio
de grado 1 para la liberacion desde el blanco. Se ha tenido en cuenta la liberacion
continua de '"ne por parte del blanco, cuya curva temporal puede verse en la ecuacion
4.7 169].

p(t) = (1 — exp(—In2t/t,))(aexp(—In2t/t;) + (1 — a)exp(—In2t/ts)) (4.7)

Donde los pardmetros libres toman los valores t,—1, t;=320, t,—6300 y a—0.8
[70].

El resultado del ajuste puede verse en la figura 4.3.

A partir de dichos ajustes se ha podido determinar la vida media del '"Ne como
120(12) ms y la vida media del '"F como 54(13) s. Ambos resultados son compatibles
con los valores de referencia (109.2(6) ms y 64.49(16) s) estando éstos dentro de las
barras de error.

4.6 Selecciéon por Tirempo de Vuelo

Gracias al gran radio de la Silicon Ball (16 cm aproximadamente) la diferencia de
tiempos empleados en recorrer el espacio entre el colector de carbono y los detectores
es suficientemente grande para poder diferenciar protones y particulas a por el
método de Tiempo de Vuelo (Time of Flight, ToF'). Por ejemplo, un protén con
una energia de 3.5 MeV tarda 6 ns en recorrer el radio de la Silicon Ball y una
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Figura 4.3: (a) Distribucion de eventos a lo largo del tiempo (en negro) y ajuste de
las componentes de la desintegracion (rojo). (b) En rosa contribucion de la desin-
tegracion del " Ne, en verde la contribucién del ‘"F y en azul la contribucion de la
liberacion de " Ne desde el blanco.
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Figura 4.4: Espectro ToF con las regiones de seleccion de protones y particulas
a marcadas entorno a las lineas cineticas 4.8. Dado que el trigger se encontraba
en el centelleador pldstico sensible a la componente (3, los sucesos 3 presentes son
aleatorios y se disponen a lo largo de todo el eje temporal.

particula o de esa misma energia emplea 12 ns en recorrerla. Esto supone una
diferencia suficiente entre los tiempos de vuelo de cada particula como para poder
distinguirlas a partir de ellos.

Si consideramos que para las energias cinéticas de las particulas tras la desin-
tegracion (entre 1 y 12 MeV) tanto los protones como las particulas « viajan a
velocidades no relativistas, entonces se tiene el tiempo empleado en recorrer un
espacio dado x en funcién de la energia es:

X xr
t=—= ——— 4.8
” (4.8)

V2E/m

Por tanto, para un proton y una particula o de una energia dada, habré un factor
2 (la raiz cuadrada del cociente de masas) de diferencia en el tiempo empleado (del
orden de los nanosegundos). Dado que en la electronica utilizada un canal del TDC
correspondia aproximadamente a 0.3 ns (valor que resulta tanto de la respuesta del
TDC como de ldetector), es de esperar poder separar la componente de protones de
la componente «. En la figura 4.4 puede verse una representacion del Tiempo de
Vuelo frente a la energia en la que se muestran las lineas cineméticas de cada tipo
de particula (lineas que no se resuelven completamente).
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Figura 4.5: Superposicion de espectros en escala de energia de sistema de laboratorio.
En negro espectro inicial sin procesar, en rojo seleccion de protones y en wverde
seleccion de particulas o.

A partir de las lineas cinematicas (calculadas a partir de la expresion 4.8) se
procede a la seleccion de los eventos de manera que se puede obtener el espectro de
protones y el de particulas a0 por separado en los que la componente de positrones
(procedentes de la coincidencia aleatoria de los positrones de una desintegracion [
diferente a la que ha ocasionado el trigger) se ha eliminado casi completamente.
Dichos espectros pueden verse en la figura 4.5.

Dedido a que la resolucion temporal no es suficiente, el espectro a no puede
separarse completamente del espectro de protones sin reducir su estadistica drasti-
camente. No obstante, el espectro de particulas o puede separarse completamente
del espectro de protones para la region de bajas energias (aproximadamente hasta
3 MeV en sistema de laboratorio).

Una vez separados los protones de las particulas «, es posible realizar un proceso
de coincidencia entre ambos tipos de particulas con el fin de separar las particulas «
que provienen del canal Spa de los provenientes del canal Sa. Este proceso puede
realizarse pese a la presencia de particulas o y protones en las dos ramas. Esto es
debido a que la rama Sa tiene una pequena intensidad (del orden del 2%), de modo
que los protones procedentes de dicho canal estadn condicionados por esa pequena
razon de ramificacion, por la alimentacion de los estados no ligados del *N y por la
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eficiencia geomerica de detecciéon de la coincidencia. Para las particulas a del canal
fpa estas restricciones también estan presentes, pero la razon de ramificacion de
la rama Sp es del orden del 95% lo que hace la deteccion de la coincidencia mas
de 40 veces méas probable (ademéas de haber una mayor alimentacion de estados no
ligados en '°0 con respecto a la alimentacion de estados no ligados en '*N). Por
estos argumentos, al imponer la coincidencia entre protones y particulas a, se esta
seleccionando mayoritariamente el canal Spa. El resultado de las coincidencias se
discutird mas adelante (ver figuras 4.26(a) y 4.26(b))

Se puede evaluar la contribuciéon de fondo proveniente de los eventos que entran
en la ventana de adquisicién de manera aleatoria. Para ello, debido a que los eventos
aleatorios deben repartirse de manera homogénea en el TDC, se han seleccionado
las regiones del TDC no correspondientes a las regiones seleccionadas por las curvas
cinematicas y se han obtenido tanto un espectro de energia como uno de tiempo de
vuelo para evaluar la contribucion del fondo a los datos. En la figura 4.6 se observa la
contribucion de sucesos que entran en la ventana de adquisicion de manera aleatoria.
El fondo obtenido de esta manera parece corresponder a los picos de protones mas
intensos procedentes de la desintegracion en estudio que son detectados dentro de la
ventana temporal de adquisiciéon abierta por otra desintegracion diferente. Ademaés
se observa una contribucion de baja energia que se deberd a positrones detectados
procedentes también de una desintegracion diferente a la que abrié la ventana de
toma de datos (ya que el trigger del evento es mayoriatariamente el positron emitido
al inicio de la desintegracion). En general, se observa que la contribucién de fondo
debida a protones es entre 2 y 3 6rdenes de magnitud inferior a la contribuciéon del
espectro de energia seleccionado con las curvas cineméticas (siempre inferior al 1%
de la intensidad observada). El fondo de baja energia tiene una contribucion atin
inferior a la de protones y se extiende solo en regiones de baja energia. Este fondo
puede ser sustraido del espectro debidamente normalizado al nimero de canales de
la seleccion por tiempo de vuelo de cada una de los tipos de particula, no obstante, el
efecto de la sustraccion es practicamente inapreciable ya que el orden de magnitud de
los sucesos aleatorios tiene una intensidad del orden del 0.1% relativa a la intensidad
del espectro.

4.7 Telescopio

Utilizando el telescopio formado por un DSSSD frontal y un Si-PAD trasero también
pueden separarse parcialmente las dos componentes del espectro.

Debido al grosor del detector frontal, 64 pum, los protones con energias superiores
a 2.3 MeV pueden atravesarlo y depositarse en el detector trasero y soélo los protones
con energias inferiores a dicho valor se detienen completamente en este detector. En
el caso de las particulas «, éstas son completamente detenidas hasta energias de 9
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Figura 4.6: Representacion ToF de la contribucion de los sucesos aleatorios.

MeV, por ello si se realiza un proceso de anticoincidencia con el detector trasero
se puede obtener un espectro en el que se obtendran protones y particulas o de
energias inferiores a 2.3 MeV, y a partir de dicha energia se obtendra un espectro
a limpio de protones. Dicho escpectro puede verse en la figura 4.7(a). El espectro
correspondiente a la parte trasera del telescopio puede encontrarse en la figura 4.7(b)

Puede comprobarse que la informacion acerca de los protones y particulas «
para el telescopio es perfectamente coherente con el espectro de la Silicon-Ball al
comparar los espectros (ver figura 4.8) lo que permite utilizar conjuntamente las
dos informaciones para estudiar el espectro « (con contaminacion de protones en un
caso y limitado a energias mayores de 2.3 MeV en otro), como se vera mas adelante.

4.8 Respuesta gaussiana del detector

Antes de aplicar el formalismo de Matriz R a los espectros obtenidos hay que tener
en cuenta el hecho de que el formalismo considera que el perfil de emisién de los
niveles sigue una funcion de Breit-Wigner (ecuacion 1.70) parcialmente modificada
por el efecto de la penetrabilidad y el factor de fase de Fermi, pero que la respuesta
de los detectores es una respuesta gaussiana. Para justificar la importancia de dicho
hecho, se pueden comparar las dos funciones. En la figura 4.9(a) se pueden observar
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Figura 4.7: (a) Espectro del detector delantero del telescopio (DSSSD de 64 pm)
obtenido en anticoincidencia con el detector trasero. A partir de 2.3 MeV, la inica
contribucion al espectro son particulas o ya que la contribucion de los protones
de energias superiores ha sido eliminada con la anticoincidencia. (b) Espectro del
detector trasero del telescopio (Si-PAD). Las inica contribuciones presentes son los
protones que atraviesan el detector delantero (con energias superiores a 2.3 MeV) y
positrones de baja energia.
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Figura 4.8: Superposicion de la seleccion de protones, con la escala de energia en
sistema de laboratorio, de la Silicon-Ball (negro), la seleccion o de la Silicon-Ball
(rojo) y espectro pertenenciente al detector delgado frontal del telescopio (verde). En
este ultimo se observa la existencia de una zona de solapamiento entre las zonas de
sucesos considerados vdlidos (entre 2.6 y 3.2 MeV en sistema de laboratorio) que
permite determinar la coherencia de los datos de entre los dos sistemas de deteccion.
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Figura 4.9: (a) Compracion de una distribucion gaussiana de anchura o =0.5 (en
negro) con una resonancia con perfil Breit-Wigner (con el efecto de la penetrabili-
dad y el factor de fase, BW+P+FF) de anchura T'/2 =0.5 (en rojo)(b) Comparacion
entre una resonancia BW+P+FF (T'/2 =25 keV) (negro) y la misma funcion con-
volucionada con una funcion (o =25 keV) gaussiana de norma unidad (en rojo).

una funcién gaussiana y una funcion BW con la misma area. Se observa que la
distribuciéon gaussiana es més pronunciada en su maximo y que la distribucion BW
disminuye mas lentamente al alejarse de su maximo. La convolucion de las dos
funciones resulta en una funcion de aspecto similar a las funciones BW pero con su
méaximo méas redondeado (ver figura ??). Asimismo, el hecho de que la respuesta
del detector sea una gaussiana de resolucion dada (25 keV para la Silicon Ball),
modifica los parametros de ajuste en los picos mas estrechos.

Para tener en cuenta esta respuesta del detector, se ha convolucionado la con-
tribucion de la funcion BW de cada nivel del formalismo de Matriz R con una
gaussiana normalizada a la unidad, de manera que se simula no sélo la emisiéon
desde un nivel con distribucion BW, sino también la respuesta gaussiana en la de-
teccion. Gracias a este proceso ha sido posible reproducir zonas del espectro cuyo
aspecto no podia explicarse simplemente en términos de las funciones BW.

Ademas de este factor, se ha incluido una cola de baja energia para tener en
cuenta el citado efecto de tailing. Concretamente, se han incluido colas planas con
un afea del 2% del area total de las transiciones.
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4.9 Aplicacion de Matriz R al espectro de protones

Gp

Debido a la gran limpieza del espectro de protones del canal Sp obtenido por la Sili-
con Ball tras el proceso de seleccion por Tiempo de Vuelo, en el que tanto positrones
como particulas o han sido eliminados es una gran proporcion, es posible realizar
un ajuste segun la teoria de Matriz R, para obtener informaciéon sobre los niveles
emisores de protones poblados por la desintegracion . Para ello puede obtenerse
la distribucion de particulas a partir de la expresion 1.109 en la que se tienen como
variables las resonancias () y los canales por los que se pueblan dichas resonancias
(c). Dado que dos canales diferentes no interaccionan entre si, y sélo hay interferen-
cia entre niveles de un mismo canal, puede considerarse dicha poblacién de estados
como la suma de las poblaciones de estado para cada canal (expresion 1.106). Con-
siderando entonces la expresion de la distribucion de particulas, que tiene como
parametros la energia, anchura y poblacién de cada resonancia, se ha realizado un
ajuste de minimos cuardrados a la suma de las poblaciones de cada canal y obtener
asi un espectro teérico. Para ello se ha utilizado la herramienta estadistica MINUIT
de FORTRAN siguiendo el criterio de mazimum likelihood a través de PAW como
interfaz.

Para el analisis del espectro de protones seleccionado por Tiempo de Vuelo se ha
dividido la desintegracion por canales segiin su momento angular J y se ha realizado
un ajuste de Matriz R a cada canal simultaneamente con los demas. Como punto
de partida se han utilizado los niveles poblados por desintegracion 8 conocidos en la
literatura y los estados de !"Ne conocidos por reacciones nucleares y se han dividido
las transiciones segiin su canal determinado por el ntimero cuantico J (que toma los
valores 1/2y 3/2 de manera permitida y 5/2 como primeras transiciones prohibidas).
Posteriormente, y por necesidad para completar el espectro, se han anadido nuevas
resonancias conocidas previamente por experimentos previos de reacciones (en la
mayoria de los casos) siempre que el espin asociado al nivel fuera compatible con
la poblacion del estado por desintegracion (5. De esta manera, se ha partido de
los niveles cuyos valores de espin y paridad se han determinado previamente como
1/27, dichos niveles son aquellos con energfas de excitacion en F de 3.104(3),
6.037(9) y 11.1929(23) MeV [68]. Los niveles con espin y paridad asignados igual
a 3/2” tienen energias de 4.64(2) y 5.488(11) MeV [68]. Asimismo, algunos niveles
han sido observados en estudios de desintegracion (3 previos, por lo que su espin y
paridad deber ser 1/27 0 3/27, dichos niveles tienen energias de 8.075(10), 8.436(10)
y 8.825(25) MeV [62].

Debido a la complejidad del célculo, en primer lugar se ha fijado la energia de
las resonancias en el ajuste y se han dejado libres la anchura e intensidad de las
mismas como parametros de ajuste. Segun se ha completado el espectro anadien-
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do transiciones de protones a diferentes niveles del nicleo hijo, se han fijado los
parametros cuya variacion era mas critica permitiendo realizar mas facilmente los
ajustes. Cuando el proceso de ajuste se acercaba a sus tltimas etapas, se han liber-
ado todos los parametros para obtener un ajuste completo de todas las magnitudes
de las resonancias.

Uno de los puntos mas delicados, y a su vez méas importantes para el ajuste, es
la presencia de las interferencias. Tomando como punto de referencia los espines
(o momentos angulares J) conocidos de los niveles, concretamente de los niveles
altamente poblados a 3.10, 6.04 y 11.1929 MeV (de espin 1/2) y los niveles a 4.59 y
5.48 (de espin 3/2), se ha estudiado la presencia o ausencia de interferencia con los
niveles adyacentes en energia para determinar el espin de los niveles involucrados
en la transiciones adicionales. En concreto las interferencias a 4.7 y 8.0 MeV han
sido el punto de partida y referencia del ajuste (siendo esta tltima descartada como
interferencia como sera explicado posteriormente) asi como otras interferencias a 5.0
y 9.7 MeV.

Es importante incidir en el hecho de que en cada caso, se han considerado los
dos posibles tipos de inteferencia (constructiva y destructiva) siendo la destructiva
la més frecuente en el espectro (y las méas sencilla de localizar visualmente debido a
sus efectos). Solo se ha podido determinar como interferencia constructiva la zona
que presenta una intensidad mayor de lo esperado debido a las transiciones vecinas,
situada en la region entre 6 y 7 MeV causada por la interferencia de los niveles
de 8.07 y 8.73 MeV (cuya interferencia destructiva ocasionaria una reduccion de
intensidad no observada en el espectro).

En la figura 4.10 se muestra el resultado del proceso de ajuste.

4.10 Canales de protones procedentes de estados
3/2”

Los niveles involucrados en la emisién de protones desde los niveles de '"F que se
han identificado como J™ = 3/2~ (contribucién que puede verse en la figura 4.11)
son aquellos a energias 4.59, 5.48, 8.07, 8.73, 9.54 y 10.00 MeV. A continuacion se
discute el efecto en el espectro y las caracteristicas de las transiciones desde cada uno
de esos niveles. Los canales de desintegracion desde los niveles con espin y paridad
3/2~ estan, en general, fuertemente influenciados por interferencias, y justifican por
si solos la utilizacion del método de Matriz R para poder reproducir el aspecto
del espectro de protones. Esto es debido al gran ntimero de niveles y transiciones
de estos canales asi como a sus anchuras, que debido a su dimension, permiten
una gran interaccion entre ellos en un amplio rango energético. Los canales que
involucran los estados 3/27 son 3/27 :'"F(E)—1°0(0), 3/27 :'"F(E)—160(6.04)
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Figura 4.10: En negro espectro de protones seleccionado por Tiempo de Vuelo, en
rojo resultado del ajuste de Matriz R. (Panel inferior) Contribuciones de los niveles
identificados como 1/27 (rojo), 3/2~ (verde) y niveles cuya intensidad no permite
asignar un espin y paridad pero que son compatibles con 1/27 y 3/2~ (amarillo).
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y 3/27 MF(E)—1%0(6.13).

4.10.1 Nivel 3/27: 1"F(4.59 MeV)

La tnica emision de protones observada desde este nivel es la correspondiente a la
emision al estado fundamental del '°O. Esta transicion desde el estado 3/2~ de menor
energia de excitacion es una de las dos transiciones més importantes a la hora de
realizar el ajuste por Matriz R. La forma del pico correspondiente a esta transicion
(que puede verse en la figura 4.11) es muy sensible a la influencia del resto de
las transiciones del canal 3/27 :'"F(E)—'%0(0). Existe una evidente interferencia
destructiva con el nivel a 5.48 MeV, que se manifiesta en la abrupta bajada que sufre
el pico a 5 MeV. Esta forma, pese a estar dominada por dicha transiciéon, también
se ve parcialmente afectada por la interferencia destructiva con la transicion a 8.07
MeV. Pero el efecto mayor sobre la forma de este pico es menos evidente, sin embargo
es la clave para entender este canal de desientegracion. La forma de la cola de baja
energia, que se extiende desde 4 hasta 3 MeV aproximadamente, es fruto de la
interferencia constructiva de este nivel con el nivel a 8.73 MeV (de gran anchura).
Pese a que este hecho no es evidente, la forma de dicha cola de baja energia en caso
de ausencia de dicha cola, seria tal que aumentaria su intensidad hasta en un orden
de magnitud (teniendo en cuenta la anchura e intensidad del nivel). La presencia de
esta interferencia modela (reduce) la intensidad de dicha cola y es la tinica forma de
explicar la forma del espectro. Este delicado equilibrio de interferencias constructivas
y destructivas condicionan la ausencia de otras transiciones de intensidad perceptible
del mismo canal (3/27 :1TF(E)—'60(0)) en la regién entre 3 y 10 MeV ya que su
presencia imposibilitaria la obtencion de la forma de esta transicion. Por este motivo,
este nivel es uno de los dos puntos claves de la reproduccion del espectro.

4.10.2 Nivel 3/27: 1"F(5.48 MeV)

Al igual que en el caso anterior, y como en todos los niveles de energia inferior a 8
MeV, la tinica emision de protones observada desde este nivel es la correspondiente
a la emision al estado fundamental del °O. Esta transicion (que puede verse en la
figura 4.11) es la dominante en intensidad en el espectro de emisioén de protones. Su
principal contribuciéon es la interferencia destructiva con los niveles a 4.58 MeV y
8.07 MeV. Al igual que la cola de baja energia del nivel a 4.58 MeV era el primero
de los dos puntos claves del ajuste del epectro, la cola de alta energia de este nivel
es el segundo. Pese a que la contribuciéon de alta energia de este nivel, que se
extiende desde 5.5 hasta 7.5 MeV, es dos 6rdenes de magnitud inferior que la zona
de maximo del nivel, debido a su gran extensiéon es una contribucién importante,
tanto en intensidad como en la forma del espectro.
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Figura 4.11: Contribucidn de la emision de protones desde los estados 3/2~ (verde)
comparada con el espectro de protones obtenido por tiempo de vuelo (negro) y el
ajuste de Matriz R (rojo). Las transiciones al estado fundamental del '°O se en-
cuentran marcadas con la energia correspondiente del nivel en '"F. Las transiciones

senaladas con asterisco son transiciones desde el nivel indicado a los estados exci-
tados de 0 a 6.04 y 6.013 MeV.
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Figura 4.12: Esquema parcial de los diferentes canales de desintegracion del nivel de
YF a 8.07 MeV.

La intensidad de la cola de alta energia de este nivel estd influenciada directa-
mente por la interferencia constructiva de este nivel con el nivel ancho a 8.73 MeV.
La anchura e intensidad de este nivel determinan la reproduccion de la intensidad de
la cola a alta energia que ocuapa 1.5 MeV el espectro de una manera muy sensible.
Es necesario un delicado equilibrio entre los niveles del canal 3/2~ :'"F(E)—1°0(0)
para poder reproducir los dos puntos clave del espectro citados hasta ahora, la cola
de baja energia del nivel a 4.59 MeV (de 1 MeV de extension) y la cola de alta
energia de este nivel a 5.48 MeV (de 1.5 MeV de extension).

La forma y extension de la cola de alta energia de este nivel, se debe a la inter-
ferencia destructiva exitente con el nivel a 8.07 MeV. Esta interferencia se encuentra
a una energia proxima a 7.5 MeV, pero queda oculta bajo el nivel a 7.67 MeV (del
canal 3/27 'TF(E)—'60(0). Esta interferencia es uno de los puntos claves para
explicar la aparente interferencia a 8 MeV. Dicha estructura, que puede parecer una
interferencia entre niveles, no lo es y se debe a la superposicion del nivel a 7.67 MeV
sobre la interferencia de este nivel de 5.48 MeV con el nivel a 8.07 MeV. Existen
otros dos efectos que contribuyen a esta region, que seran detallados al hablar del
nivel de 7.67 MeV ya que son sus contribuciones.

4.10.3 Nivel 3/27: "F(8.07 MeV)

Este nivel es el nivel de energia més baja en el que se han observado transiciones a
los estados excitados del niicleo hijo, °0, situados a 6.0494(10) y 6.129893(4) MeV
ademas de la transicion al estado fundamental (ver figura 4.12).

La transicion desde este nivel al estado fundamental del 0 puede verse en la
figura 4.11. Pese a que parece una transicion sin gran influencia de las interferencias
(una vez que se ha tenido en cuenta que la estructura a 8 MeV no es una interferencia,
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hecho que se discutira posteriormente), ese no es el caso. Esta transicion al estado
fundamental estd fuertemente influenciada por la interferencia constructiva con el
nivel ancho a 8.73 MeV modificando la posicion aparente del pico sensiblemente
(aproximadamente 50 keV). Ademas, dicha interferencia ocasiona que la anchura
aparente de la transicion sea inferior a la anchura real (que es del orden de 0.9
MeV). Asimismo, la extension de esta transicion se ve limitada a baja energia por
la interferencia destructiva con la cola de alta energia del nivel a 5.48 MeV (cuya
estructura se ha explicado anteriormente). Su cercania energética al nivel de 8.73
MeV, que es el responsable de modelar el espectro en sus dos puntos clave, hace
de esta transicion el indicador més proximo de las caracteristicas de dicho nivel e
influye en él directamente.

Las transiciones desde este nivel al primer y segundo estado excitado del nticleo
hijo, no pueden ser separadas con la resolucién de este experimento. No obstante,
sus dos contribuciones se han ajustado por separado pudiendo dar sus pardmetros in-
dividuales. Estas transiciones se encuentran a 2 MeV aproximadamente y presentan
una intensidad comparable a la transicion a la del estado fundamental, sin embargo
son sensiblemente mas estrechas. Su presencia influye en la forma de otras tran-
siciones de los canales 3/27 :M"F(E)—160(6.04) y 3/2 :I"F(E)—160(6.13) por
medio de las interferencias, efecto que serd evidenciado al describir las transiciones
en las que causan el efecto mas notable.

4.10.4 Nivel 3/27: "F(8.73 MeV)

Este nivel es, sin lugar a dudas, el nivel cuya contribucién es mas notoria en todo
el espectro. Pese a que la transicion 3/27 :17F(8.73)—1°0(0) no presenta una
intensidad dominante en el espectro, su efecto si lo es debido a su anchura. La
anchura observada de esta transicion es de 3.2 MeV, lo que le permite un gran
alcance de interferencia. Ademéas de esta transicion al estado fundamental del O
desde este nivel, se han observado las transiciones a los tres estados excitados en
160 situados a 6.0494(10), 6.129893(4) y 7.11685(14) MeV (ver figura 4.13). Estas
contribuciones a estados excitados poseen una contribucién de menor relevancia al
espectro.

La transicion al estado fundamental observada (figura 4.11), interfiere construc-
tivamente con todos los niveles del canal con energia inferiores. Este hecho se ve
determinado por la ausencia de una reducciéon de intensidad en la region entre dicha
transicion y la transicion a 8.07 MeV del mismo canal. Esta ausencia y la forma de
la transicion fuerzan el caracter constructivo de este interferencia. La forma de los
dos puntos clave del espectro, las colas de baja y alta energia de las transiciones a
4.59 y 5.48 MeV respectivamente, queda univocamente determinada por el tipo de
interferencia, no siendo posible reproducir el espectro con las mituas interferencias
destructivas. Esta transicion presenta una anchura de 3.2 MeV, anchura que no es
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Figura 4.13: Esquema parcial de los diferentes canales de desintegracion del nivel de
YF a 873 MeV.

evidente a simple vista ya que la extension aparente queda limitada por las interfer-
encias destructivas situadas tanto a energias superiores como a energias inferiores
a la energia de esta transicion. El hecho de que la interferencia de esta transicion
sea constructiva con la transicién a 8.07 MeV, concentra la intensidad entre estas
dos energias, lo que limita la intensidad a baja energia (que se manifiesta en la
cola de alta energia de la transicion a 5.48 MeV por la interferencia constructiva).
La limitacion a alta energia se debe a la presencia de dos niveles del mismo canal
de desintegracion a 9.54 y 10.00 MeV, que interfieren destructivamente con esta
transicion limitando firmemente su extension aparente. El caracter destructivo de
dicha interferencia resulta evidente al observar la estructura a 9.3 MeV, estructura
que rapidamente puede ser asignada a una interferencia destructiva segin se han
definido visualmente (figura 1.9).

Las transiciones a estados excitados, presentan una anchura inferior aunque su
intensidad es comparable a la transiciéon al estado fundamental. Su presencia con-
tribuye a la region de 1.4 y 2.7 MeV y al igual que en el caso de las transiciones del
nivel a 8.07 MeV, las interferencias que provocan en otras transiciones del canal son
apreciables y seran comentadas cuando tengan relevancia.

4.10.5 Nivel 3/27: 1"F(9.54 MeV)

Este nivel presenta una alimentacion inferior que los niveles descritos anteriormente,
lo que se manifiesta en una intensidad reducida en las transiciones observadas desde
este nivel, tanto al estado fundamental del **O como a su primer y segundo estado
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Figura 4.14: Esquema parcial de los diferentes canales de desintegracion del nivel de
EF a 9.54 MeV.

excitado (ver figura 4.14).

El principal efecto de la transicion al estado fundamental del °O desde este nivel
(ver figura la figura 4.11) se manifiesta en la citada interferencia destructiva sufrida
con el nivel a 8.73 MeV. Como se ha dicho, esta interferencia limita la extension
aparente del nivel y lo modela.

Las transiciones a estados excitados presentan cierta importancia.Su ubicacién
a 3.4 MeV aproximadamente deberia provocar un incremento de estadistica en la
cola de baja energia del nivel a 4.59 MeV (uno de los puntos claves del espectro).
Sin embargo, pese a su anchura e intensidad su efecto queda notablemente limita-
do debido a la interferencia “sufrida“ por estas transiciones debido a la presencia
proxima de otras transiciones de los mismos canales (3/27 :'"F(E)—1%0(6.04) y
3/27 MF(E)—1°0(6.13)). Este efecto, mencionado con anterioridad, determina
las anchura e intensidades de las transiciones de estos canales para que el alcance
de las transiciones quede limitado en una region energética pequena y no afecte a la
region por encima de 3.5 MeV.

4.10.6 Nivel 3/27: 1"F(10.00 MeV)

Solo se ha podio observar la transicion al estado fundamental del nicleo hijo desde
este nivel. Al igual que en el caso anterior, esta transicion presenta una intensidad
muy reducida (ver figura la figura 4.11) y su principal efecto es la modelacion de
la forma de la transicion 3/27 :'"F(9.54 MeV)— 0 mediante una interferencia
destructiva. La reducida estadistica impide un mejor estudio de este nivel.
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4.11 Canales de protones procedentes de estados
1/2-

Al igual que en el caso del canal de desintegracion desde los niveles de espin y
paridad 3/27, a continuacion se discuten las transiciones desde los niveles a los que
se ha asignado espin y paridad 1/27, a energias 3.10, 6.05, 7.67, 8.47, 10.94, 11.21
y 11.30 MeV. Los canales que involucran los estados 1/27 estan poco influenciados
por fenémenos de interferencia debido a la baja densidad de niveles con este espin
y paridad y a la reducida anchura de los mismos. Puede verse esta contribucion
en la figura 4.15. Los canales que involucran los estados de espin y paridad 1/2~
son 3/27 1TF(E)—1%0(0), 3/27 Y"F(E)—1°0(6.04), 3/27 '"F(E)—1°0(6.013)
y 3/27 TR (E)—160(7.13).

4.11.1 Nivel 1/27: 1"F(3.10 MeV)

La tnica transicion observada desde este nivel es la transicion a estado fundamental
del 10 al igual que para el resto de estados con energias inferiores a 8 MeV. Su
contribucion al espectro es pequena debido a su reducida intensidad (respecto a los
picos mas intensos del espectro) y su anchura moderadamente reducida.

4.11.2 Nivel 1/27: 1"F(6.05 MeV)

Este nivel, en el que s6lo se ha podido identificar la transicién al estado fundamental
del nucleo hijo, se encuentra sobre la cola de alta energia del estado 3/27 de 5.48
MeV, por lo que es el estado 1/27 que mas destaca. Su intensidad es la mayor de
todas las transiciones individuales del canal (puede observarse en la figura 4.15).

4.11.3 Nivel 1/27: "F(7.67 MeV)

La transicion desde este nivel, hasta el estado fundamental del nitcleo hijo (inica
identificada), es de suma importancia. Debido a su posicion proxima a las tran-
siciones a 8.07 y 8.73 MeV, discutidos anteriormente , esta transicion puede ser
considerada como la més importante a la hora de la reproduccién del espectro por
métodos de Matriz R. Una primera observacion del espectro, conduce a la erronea
conclusion de que la transicion se debe a un nivel 3/27 que interfiere destructiva-
mente con el nivel a 8.07 MeV, dando lugar a la aparente interferencia a 8 MeV
(ademas de la forma asimétrica de la transicién). Numerosos intentos de compat-
ibilizar esa teoria con el resto de niveles, concluyen en un estudio méas detallado
de la forma de la estructura a 8 MeV. Pese al aspecto inicial de interferencia que
presenta esta region, la estructura es considerablemente ancha para la profundiad de
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Figura 4.15: Contribucion de la emision de protones desde los estados 1/2~ (rojo)
comparada con el espectro de protones obtenido por Tiempo de Vuelo (negro) y el
ajuste de Matriz R (rosa). Las transiciones al estado fundamental del O estdn
marcadas con la energia del nivel correspondiente. Las transiciones marcadas con
un asterisco son las transiciones a los estados ezcitados de 10 a 6.04 y 6.13 MeV.

Las transiciones marcadas con dos asteriscos son las transiciones al estado excitado
de 150 a 7.12 MeV.
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Figura 4.16: Detalle del espectro de protones en la region entre 6 y 9 MeV. Espectro
de protones seleccionado por tiempo de vuelo (negro), contribucion de los estados
1/2= (en rojo), contribucion de los estados 3/2~ (en verde) y resultado del ajuste

(rosa).

la disminuciéon de estadistica. Este hecho, sumado a que no se observan otras inter-
ferencias entre este nivel a 7.67 MeV y los demas del canal 3/27 :'"F(E)—'60(0),
parecen descartar su caracter 3/27. Considerando la posibilidad de que sea 1/27 se
puede llegar a la conclusion de que la estructura a 8 MeV se deba a la superposicion
de este nivel 1/27 y la interferencia de los niveles del canal 3/27 a 5.48 y 8.07 MeV.

Una vez determinada la posibilidad del caracter 1/2~ del nivel, su posicion a una
energia ligeramente superior a la de la interferencia ya citada permite explicar su
asimetria, ya que su maximo en intensidad coincide con el minimo de la interferencia
del canal 3/27, mientras que su region de alta energia se encuentra sobre una zona
de mayor estadistica, lo que permite que sea esta region de alta energia la que sea
visible y no el centro del nivel (ver figura 4.16). Debido a esto, la posicion energética
real del nivel no coincide con la posicién aparente.

Debido a la cercania de este nivel con el nivel del mismo canal a energia 8.47
MeV, éste sufre una ligera interferencia que no se aprecia en el espectro debido a
encontrarse bajo el nivel a 8.07 MeV del canal 3/27 (ver figura 4.16).
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Figura 4.17: Esquema parcial de los diferentes canales de desintegracion del nivel de
F a 8.46 MeV.

4.11.4 Nivel 1/27: "F(8.46 MeV)

Este nivel es el nivel de energia mas baja desde el que se han podido identificar
varias transiciones, concretamente se han podido observar las transciones a los tres
estados excitados en %0 a 6.0494(10), 6.129893(4) y 7.11685(14) MeV ademas de la
desintegracion al estado fundamental (ver figura 4.17).

La transicion al estado fundamental se encuentra sobre los estados del canal 3/2~
a 8.07 y 8.73 MeV. Como se ha dicho anteriormente, sufre una pequena interferencia
con el estado a 7.67 MeV que no puede ser apreciada en el espectro por estar oculta
por la contribucion del canal 3/27.

Las contribuciones al segundo y tercer estado excitado del hijo (que se encuentran
a 2.3 MeV), son las contribuciones dominantes en el espectro en la region de baja
energia. A su vez, la contribucion al tercer estado poblado posee poca intensidad y
es de poca relevancia para el aspecto general del espectro.

4.11.5 Nivel 1/27: 1"F(10.94 MeV)

So6lo se ha observado la transicién correspondiente al estado fundamental del nicleo
hijo que presenta una reducida intensidad que apenas permite la identificacion del
nivel. Debido a su proximidad con el IAS puede identificarse este estado como un
estado 1/2~ debido a la reducida anchura que presenta debido a la interferencia.
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Figura 4.18: Esquema parcial de los diferentes canales de desintegracion del IAS de
"F q 11.21 MeV.

4.11.6 Nivel 1/27: 1"F(11.21 MeV) (IAS)

En este nivel, que es el IAS del '"Ne en '"F, se han podido identificar las transi-
ciones al estado fundamental y a los estados excitados a 6.0494(10), 6.129893(4)
(perfectamente resueltas) y 7.11685(14) MeV en 60 (ver figura 4.18).

La transicion al estado fundamental desde el IAS es la contribucién dominante en
la region de alta energia, sin embargo, su elevada energia limita su intensidad debido
a la reduccion del Factor de Fermi. La reducida anchura de este nivel (0.18(3) keV),
no es apreciable en este experimento y la anchura observada es la proporcionada
por la resolucién del detector, anchura que es suficientemente reducida para resolver
perfectamente las transiciones desde el IAS a los dos primeros estados excitados
del O que distan 80 keV. Pese a la limitacion por la resolucién del detector, la
presencia de la transicion desde el TAS al estado fundamental parece determinar
el espin y paridad de los niveles contiguos a 10.94 y 11.30 MeV como 1/2~ por la
interferencia causada en ellos reduciendo su anchura (respecto a la anchura media
de los niveles en la zona).

Las transiciones a estados excitados del **O se han podido aislar de manera muy
efectiva debido a la buena reproduccién de las regiones en las que se encuentran por
parte de la técnica de Matriz R. Estas transiciones en encuentran a energias de 5
y 4 MeV respectivamente para las transiciones al primer, segundo y cuarto estado
excitado de 1°O, regiones en las que se encuentra la interferencia destructiva entre
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los niveles de 4.50 y 5.48 MeV y la cola de baja energia del primero de ellos (zona
clave para la reproduccion del espectro).

4.11.7 Nivel 1/27: F(11.30 MeV)

Este nivel, de reducida intensidad, se puede observar adyacente al IAS y puede ser
tentativamente asignado como 1/2~ por su aparentemente reducida anchura.

4.12 Canales de protones procedentes de niveles de
de espin y paridad compatibles con 1/27 y 3/2~

Existen varias transiciones observadas en el espectro en las que no se ha podido
realizar una asignacion de espin y paridad basada en la forma de las transiciones o
presencia de interferencias. Esto es debido a la reducida intensidad y anchura de
éstas o porque se encuentran en una region en la que no hay otras transiciones con
las que interactuar apreciablemente. En el proceso de ajuste, se le ha asignado cada
uno de los espines y paridades posibles a estas transiciones y el resultado final era el
mismo. Teniendo en cuenta las reglas de seleccion de la desintegraciéon [, con alta
seguridad seran niveles 1/27 o0 3/27. La escasa contribucion de estas transiciones
puede verse en la figura 4.10 como la contribucion de color amarillo.

En el caso de los niveles a 11.87 y 11.63 MeV, los dos niveles presentan una es-
tadistica muy baja y se encuentran alejados de otras transiciones, siendo la transicion
del TAS al estado fundamental del %0 la transiciéon méas cercana. Esta transicion
posee una anchura suficientemente reducida para no afectar en apariencia a estas
transiciones (en caso de que fueran niveles 1/27).

En el caso de los niveles a 11.04, 10.77 y 10.64 MeV, pese a encontrarse en una
region de alta densidad de transiciones, su reducida estadistica impide ver correcta-
mente su forma o posibles efectos de interferencia.

4.13 Resultados del ajuste del canal de protones Gp

En la tabla 4.1 se pueden observar las propiedades de las transciones obtenidas a
partir del ajuste de Matriz R aplicada al espectro de protones del canal Sp.
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Tabla 4.1: Propiedades de las transiciones observadas en el espectro de protones del
canal fpa de la desintegracion (3 del 17 Ne.

E Nivel final | Epromedio Espin Liransicion L r,

(MeV) (MeV) (MeV) este (MeV) % (MeV)
[68] trabajo

11.97(8) 0 11.97(8) | (1/2,3/2) | 0.025(25) | 0.0002(1) | 0.024(24)
11.87(8) 0 11.87(8) | (1/2,3/2)" | 0.074(11) | 0.0041(1) | 0.074(11)
11.63(8) 0 11.63(8) | (1/2,3/2)~ | 0.013(4) | 0.0006(1) | 0.013(4)
11.30(8) 0 11.30(8) | 1/2= | 0.037(7) | 0.0013(1) | 0.037(7)
11.19(2) 0 1121(3) | 1/2= | 0.032(7) | 0.0700 | 0.048(1)
11.20(3) | 6.0494 1/27 | 0.001(1) | 0.275(3)
11.26(3) | 6.1299 1/2= | 0.001(1) | 0.288(3)
11.20(3) | 7.1168 1/2= | 0.014(3) | 0.123(1)
11.04(3) 0 11.04(3) | (1/2,3/2)" | 0.001(1) | 0.0033(1) | 0.001(1)
10.94(3) 0 10.94(3) | 1/27 | 0.014(4) | 0.0086(1) | 0.014(4)
10.77(3) 0 10.77(3) | (1/2,3/2)~ | 0.08(1) | 0.0049(1) | 0.080(11)
10.64(3) 0 10.64(3) | (1/2,3/2)~ | 0.069(10) | 0.0028(1) | 0.069(10)
10.55(3) 0 1055(3) | 3/2~ | 0.035(7) | 0.0008(1) | 0.035(7)
10.00(5) 0 10.005) | 3/2= | 0.27(10) | 0.0439(5) | 0.27(10)
9.60(3) 0 9.54(7) 3/2~ | 0.68(15) | 0.173(2) | 1.27(17)
0.50(8) | 6.0494 3/2- 0.24(6) | 1.278(12)
9.52(8) |  6.1299 3/2- 0.30(6) | 1.651(17)
8.63(3) 0 8.73(8) 3/2- 32(3) | 8.04(3) | 4.0(3)
8.95(8) | 6.0494 3/2- 0.41(7) | 3.87(7)
8.77(8) | 6.1299 3/2- 0.05(2) | 0.298(3)
8.56(8) | 7.1168 3/2- 0.31(2) | 2.86(3)
8.47(5) 0 8.46(5) 1/2= | 0.078(10) | 1.188(12) | 0.28(1)
8.44(5) | 6.0494 1/27 | 0.057(5) | 6.67(7)
8.47(5) | 6.1299 1/27 | 0.109(5) | 3.35(3)
845(5) | 7.1168 1/2= | 0.036(2) | 1.41(1)
7.94(5) 0 8.07(5) 3/2~ | 0.92(17) | 3.32(3) | 0.55(17)
8.13(5) | 6.0494 3/2- 0.25(4) | 0.816(8)
8.16(5) | 6.1299 3/2- 0.12(2) | 2.27(2)
7.67(5) 0 7.67(5) /2= | 0.334(10) | 0.550(6) | 0.34(10)
6.05(5) 0 6.05(5) 1/2= | 0.033(6) | 15.63(16) | 0.033(6)
5.48(5) 0 5.48(5) 3/2= | 0.105(10) | 100.0(1.0) | 0.105(10)
4.59(5) 0 4.59(5) 3/2~ | 0.311(16) | 36.1(4) | 0.311(16)
3.10(5) 0 3.10(5) 1/2- 0.12(3) | 0.91(1) | 0.12(3)
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4.14 Identificaciéon de las componentes del espectro
Q

Una vez seleccionado por la técnica de Tiempo de Vuelo el espectro «, es posible
distinguir cada una de las dos componentes del espectro, ésto es, el espectro a del
canal fpa y del canal fa. Como se ha explicado anteriormente, para realizar dicha
distincion se ha considerado la baja razon de ramificacion que presenta el canal de
emision de protones de la rama Sap. Como la probabilidad de detectar un protén de
esta rama es muy reducida (aproximadamente 40 veces menor que la de detector un
proton de la rama fp), al imponer una coincidencia entre los sucesos en la region a'y
la region de protones, estaremos obteniendo (en una amplia mayoria) las particulas
« en coincidencia con los protones de la rama Sp, por lo que el espectro resultante
pertenece al canal Spa.

Una vez obtenido dicho espectro, se observan dos contribuciones claras que son
identificadas como las transiciones desde los niveles de %0 a 9.845(1) y 10.356(3)
MeV al estado fundamental de '2C (tras pasar a energia de excitacion en '°0O).
Se pueden observar también otras componentes que pueden pertenecer al fondo o
a las transiciones desde los niveles de %0 a 9.585(1) y 11.080(3) MeV al estado
fundamental de '2C. La asignacion de las componentes se realizard mas adelante.

Debido a que este espectro se ha obtenido por coincidencia entre los diferentes
detectores de la Silicon ball, existe una diferencia de escala entre el espectro total y
el espectro Spa causada por la eficiencia geométrica de la coincidencia (aproximada-
mente del 30%). En lugar de obtener ese factor de manera geométrica para escalar el
espectro al espectro total, se ha realizado el ajuste de Mairiz R del espectro a la es-
cala obtenida (ajuste que puede verse en la figura 4.19) para incluirlo posteriormente
en el ajuste del espectro total con un factor de escala libre a determinar. Como el
espectro contiene componentes que pueden pertenercer a fondo, se han incluido en
el ajuste para reproducir la totalidad de la estadistica. De esta manera, es posible
realizar el ajuste del canal Sa sin sustraer el espectro Spa ya que se desconoce el
factor geométrico que los relaciona.

4.15 Aplicacion de Matriz R al espectro o del canal
Ba

Para la obtencion de un espectro « suficientemente limpio y completo al que aplicar
la misma metodologia aplicada al espectro de protones del canal Sp se han utilizado
conjuntamente los espectros « obtenidos por la Silicon Ball y por el detector frontal
del telescopio (DSSSD). Esto es debido a dos hechos.

e El espectro del DSSSD delgado, debido a su grosor de 60 pum, presenta dos
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Figura 4.19: Espectro « seleccionado por Tiempo de Vuelo (en negro) frente al
espectro a del canal Bpa obtenido a través de las coincidencias con los protones de
dicho canal (en rojo).
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componentes, una a partir de 2.3(1) MeV (energia de laboratorio) y otra por
debajo de esa energia. Dicho valor es la energia a partir de la cual los pro-
tones son capaces de atravesar el DSSSD y alcanzar el detector trasero grueso
(Si-PAD). Es posible eliminar la contribucion de los protones que atraviesan
imponiendo una anticoincidencia entre los dos detectores del telescopio. Asi
se puede afirmar que a energias superiores a 2.3 MeV la 1nica contribucion
posible es la de las particulas a (que no atraviesan el detector delantero hasta
energias superiores a 9 MeV). Por debajo de 2.3 MeV, se tiene la contribucion
de los dos tipos de particulas.

e La seleccion de particulas a por Tiempo de Vuelo en el espectro obtenido por
la Silicon Ball esta claramente contaminada por ciertos picos de protones que,
al ser muy intensos, presentan una gran cola en el eje de tiempos debido a
coincidencias aleatorias con el trigger. Dichos picos se encuentran a partir de
3 MeV (energia de laboratorio). Por debajo de ese valor, la separacion es sufi-
cientemente buena para considerar eliminada la contribucién de los protones.

Teniendo en cuenta estas informaciones, se puede obtener un espectro o completo
a partir de los espectros de la Silicon Ball y del DSSSD. Para ello, dada la existencia
de una zona de solapamiento (de casi 1 MeV) entre la zona de validez de cada
uno de los espectros, es posible realizar un ajuste conjunto de los dos espectros
introduciendo para cada uno de ellos un factor de escala, que también sera ajustado.
Pueden utilizarse esos dos factores de escala para renormalizar el espectro de la
Silicon Ball en términos del espectro del DSSSD y escalarlos para la obtencion de
un espectro a tinico (hibrido de los dos),

Como se ha indicado anteriormente, el espectro a obtenido presenta tanto la
componente Sa como la Spa. Esta ultima componente se ha ajustado previamente
y se ha introducido en el ajuste del canal Sa como un canal independiente con un
factor de escala propio libre.

Para la identificacion y asignacion de espines, se ha partido de la tnica inter-
ferencia observable del espectro que se encuentra a 10.2 MeV. Esta interferencia se
debe a la presencia del nivel a 10.00(5) MeV, de espin y paridad 3/27, que interfiere
con otros niveles del mismo canal por determinar. A partir de esa informacién se ha
tomado la informacién del espectro de protones como punto de referencia. Pese a
la ausencia de marcadas interferencias visibles como en el caso del espectro de pro-
tones, la reproduccion del espectro es muy sensible a los niveles del canal 3/27 y las
interferencias entre dichos niveles son las que modelan las transiciones observadas
para proporcionar un aspecto final compatible con los datos experimentales. Por
este hecho, pese a que el espectro a es menos nitido que el espectro de protones, los
resultados tienen una gran autoconsistencia.

De ahora en adelante se utilizaran las energias obtenidas a partir de los ajustes
del espectro « y no se unificaran los resultados con las energias obtenidas en el ajuste
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Figura 4.20: En la figura superior, espectros a obtenidos con la Silicon Ball (negro)
y el DSSSD (azul claro) frente a los correspondientes ajustes por Matriz R (en azul
oscuro y rosa respectivamente). En la figura inferior, canlales de espin y paridad
1/27 en rojo y 3/2~ en verde, en amarillo los niveles cuyo espin y paridad no se ha
podido determinar univocamente y en rosa componente del canal Bpa. La energia
se representa en energia de excitacion en 'TF.



138 Analisis "Ne

de protones hasta que se hayan discutido todas las contribuciones.

4.16 Canales de particulas a procedentes de estados
3/2”

Los niveles involucrados en la emisién de particulas @ desde los niveles de "F que
se han identificado como J™ = 3/2~ son aquellos a energias 8.03, 9.38, 10.04, 10.36
y 11.8 MeV (figura 4.21). A continuacion se discute el efecto o caracteristicas de las
transiciones desde cada uno de esos niveles. A diferencia de las emisiones de protones
del canal 3/27, las emisiones « presentan un efecto de interferencia poco apreciable
salvo por una evidente interferencia destructiva a 10.2 MeV. No obstante, existen
efectos de interferencia que modifican de manera importante el aspecto global del
espectro, efectos que sbélo son evidentes al observar la forma de los niveles en el
proceso de ajuste. Los canales que involucran los estados de espin y paridad 3/2~
son 3/27 MTF(E)—13N(0), 3/27 "F(E)—13N(2.36), 3/2 :I"F(E)—13N(2.50) y
3/27 1TF(E)—13N(2.55).

4.16.1 Nivel 3/27: "F(11.8 MeV)

La presencia de ese nivel se deduce de varios puntos diferentes del espectro. En
primer lugar, la estructura situada a una energia cerca de 12 MeV, indica la presencia
de uno o mas estados en esa region.

Dado que esa parte de los datos experimentales proviene del detector de 60 pum,
se considera que los datos se encuentran completamente limpios de particulas ligeras
y que no es posible que la contribucién venga de un fondo de protones o positrones.
Asumiendo que son particulas «a, la forma que presenta el espectro en esa region
energética descarta rapidamente un espin y paridad 1/27, ya que dada la anchura e
intensidad de la estructura, deberian aparecer evidentes efectos de interferencia con
el IAS a 11.2 MeV. Un factor que apoya el espin y paridad 3/2~ es que la presencia
de una transicion 3/2~ al estado fundamental del >N que intefiera con el resto de
estados del canal, contribuye al modelado de la interferencia a 10.2 MeV y a la forma
del estado de 10.04.

Otro factor que indica la presencia de este estado es la estadistica de la zona
entre 8.8 y 9.4 MeV. Con la presencia de las otras transiciones consideradas no
puede reproducirse la forma e intensidad del espectro en esa region energética. Sin
embargo, si se considera la existencia del nivel a 11.8 MeV con una transicion a su
primer estado excitado, se subsana este hecho. Transiciones desde otros estados no
reproducen esta region energética.

Para finalizar, en la regién entorno a 8.4 MeV se puede observar, no sélo la
transicion desde el estado 1/27 a 8.5 MeV, sino otra estructura a energia similar.
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Figura 4.21: Espectros a obtenidos con la Silicon Ball (negro) y el DSSSD (azul
claro) frente a la contribucion de los estados 3/2 (verde) y el ajuste completo (azul
oscuro). Las transiciones al estado fundamental del >N estdn marcadas con la en-
ergia del estado en '"F correspondiente. Las transiciones marcadas con un asterisco
son transiciones al primer estado excitado de *N a 2.36 MeV. Las transiciones

marcadas con dos asteriscos son transiciones al sequndo y tercer estado excitado de
BN a 3.50y 3.556 MeV.
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Figura 4.22: FEsquema parcial de los diferentes canales de desintegracion del IAS de
"Fa 11.8 MeV.

Dicha estructura coincide con las posibles transiciones al segundo y tercer estado
excitado del N desde este nivel a 11.8 MeV (ver figura 4.22). Transiciones desde
otros estados no coinciden energéticamente.

Pese a la presencia confirmable de este estado, en la misma regién energética
(entorno 12 MeV) debe haber otra transicion, ya que dada la intensidad de la es-
tructura de los datos experimentales y su anchura, la totalidad de la contribuciéon
no puede deberse tnicamente a este estado, ya que de ser asi, la interferencia a 10.2
MeV tendria un aspecto completamente diferente. La naturaleza de esta segunda
transicion sera discutida mas adelante.

4.16.2 Nivel 3/27: "F(10.36 MeV)

La transicion desde este estado es la principal responsable de la aparicién de la
interferencia destructiva que aparece en el espectro a 10.2 MeV por la interaccion
con la transicion del mismo canal a 10.04 MeV. Pese a que su intensidad no es
muy alta, la presencia de esta transiciéon parece la tnica explicacion para dicha
interferencia.
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4.16.3 Nivel 3/27: 1"F(10.04 MeV)

La transiciéon observada desde este nivel es la que presenta la tinica interferencia ev-
idente del espectro. Esta causada directamente por la interaccion de esta transicion
y la transicion a 10.36 MeV. Asimismo, la forma del nivel y la interferencia estan
influenciados por la transicion al estado fundamental desde el estado a 11.8 MeV y
por la transiciéon proxima a 9.39 MeV.

4.16.4 Nivel 3/27: "F(9.38 MeV)

La transicion desde este nivel de intensidad media es la interferencia con el nivel
a 10.04 MeV, pero dada su relativamente reducida anchura no parece haber una
marcada interferencia con el otro nivel proximo del canal a 8.03 MeV.

4.16.5 Nivel 3/27: 1"F(8.03 MeV)

Este nivel, en el que s6lo se ha identificado la transicion al estado fundamental del
13N, es el mas intenso del espectro. Presenta una anchura relativamente reducida
por lo que su influencia en el resto del canal por medio de interferencias es escasa.
A diferencia del espectro de protones, en la transiciéon al estado fundamental desde
este nivel el aspecto del pico a es simétrico y presenta una forma tipica ya que no
se encuentra bajo el efecto de ninguna interferencia intensa.

4.17 Canales de particulas a procedentes de estados
1/2-

Al igual que en el caso del canal de desintegracion desde los niveles de espin y
paridad 3/27, a continuacion se discuten las transiciones desde los niveles a los que
se ha asignado espin y paridad 1/27, a energias 8.5, 10.57, 10.63, 10.82 y 11.27
MeV (figura 4.23). Como en el caso del canal de emisién de protones, este canal
esta poco influenciado por fenémenos de interferencia debido a la baja densidad de
niveles con este espin y paridad y a la pequena anchura de los mismos. Los canales
que involucran los estados de espin y paridad 1/27 son 1/27 :MF(E)—!3N(0),
1/27 Y"F(E)—13N(2.36), 1/27 1"F(E)—13N(2.50) y 1/27 1TF(E)—!3N(2.55).

4.17.1 Nivel 1/27: 1"F(11.27 MeV)

Se han podido observar las transiciones desde el IAS del "Ne en '"F al estado
fundamental del 13N y a sus tres primeros estados excitados a 2.3649(6), 3.502(2) y
3.547(4) MeV (ver figura 4.24).
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Figura 4.23: Espectros « obtenidos con la Silicon Ball (negro) y el DSSSD (azul
claro) frente a la contribucion de los estados 1/27 (rojo) y el ajuste completo (azul
oscuro). Las transiciones al estado fundamental del >N estdn marcadas con la en-
ergia del estado en '"F correspondiente. Las transiciones marcadas con un asterisco
son transiciones al primer estado excitado de >N a 2.36 MeV. Las transiciones

marcadas con dos asteriscos son transiciones al sequndo y tercer estado excitado de
BNa3.50y 3.55 MeV.
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Figura 4.24: FEsquema parcial de los diferentes canales de desintegracion del IAS de
"F q 11.21 MeV.

La transiciéon al estado fundamental se encuentra relativamente aislada en la zona
de baja intensidad del espectro ejerciendo un efecto de interferencia aparentemente
inapreciable sobre sus inmediaciones.

Las transciones a estados excitados, que se encuentran a 8.8 y 7.6 MeV, pare-
cen tener poca influencia en el espectro mas alld de su propia contribucion a la
estadistica.

4.17.2 Nivel 1/27: '"F(10.82 MeV)

La transicion al estado fundamental el niicleo hijo desde este estado, posee una
intensidad reducida y por tanto posee poca influencia en el espectro.

4.17.3 Nivel 1/27: "F(10.63 MeV)

Como en el caso anterior la transicion al estado fundamental el nicleo hijo desde
este estado, posee baja intensidad y por tanto posee poca influencia en el espectro.

4.17.4 Nivel 1/27: '"F(10.57 MeV)

Como en los casos anteriores esta transicion al estado fundamental el nicleo hijo
desde este estado, posee una intensidad reducida y por tanto posee poca influencia
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en el espectro.

4.17.5 Nivel 1/27: 1"F(8.5 MeV)

La contribucion al espectro de la transcion desde este estado se ecuentra sobre la
cola de alta energia de la transicion del canal 3/2~ a 8.030 MeV, no obstante es
suficientemente intensa para poder ser apreciada y discernida de otra contribucion
que se encuentra a una energia muy similar, 8.37 MeV frente a 8.5 MeV de esta
transcion, correspondiente a la transicion desde el estado 3/27 a 11.8 MeV al segundo
y tercer estado excitado del ntcleo hijo.

4.18 Canales de particulas o procedentes de niveles
de espin y paridad compatibles con 1/27 y 3/2~

Al igual que en el caso del canal de protones existen varias transiciones observadas
en el espectro en las que no se ha podido realizar una asignacién de espin y paridad
basada en la forma de las transiciones o presencia de interferencias. Esto es debido
a su reducida intensidad y anchura o porque se encuentran en una region en la que
no hay otras transiciones con las que interactuar. En el proceso de ajuste, se le
ha asignado cada uno de los espines y paridades posibles a estas transiciones y el
resultado final era aproximadamente el mismo. Teniendo en cuenta las reglas de
seleccion de la desintegracion 3, con alta probabilidad seran niveles 1/27 6 3/27.
La escasa contribuciéon de estas transiciones puede verse en la figura 4.20 en color
amarillo.

En el caso de la transicion a 11.00 MeV, pese a la presencia de otras transiciones
cercanas, la reducida estadistica que presenta, permite solo la identificacion de la
presencia de la transicién pero no la identificacién de otras caracteristicas.

Como se ha discutido anteriormente, en la region de 12.0 MeV, debe existir una
transicion adicional a la del canal 3/2~ propuesta, ya que sblo esa transicion no
puede explicar la anchura y estadistica de la zona y reproducir la estructura de
interferencias simultaneamente. A diferencia de las otras transiciones de espin y
paridad no asignados (en protones y particulas «) en los que la asignacion més
probable es 1/27 0 3/27, en el caso de la transicion a 11.95 MeV, cualquiera de esas
opciones parece quedar descartada.

En el proceso de ajuste, se ha descartado la posibilidad de que esta transicion
provenga de un nivel 3/27, ya que de ser asi, se observarian efectos evidentes de
interferencia con la transicion a 11.8 MeV. Si la transicion proviniese de un nivel
1/27, dada su anchura e intensidad relativa con respecto a la transicion del TAS al
estado fundamental del N, deberian observarse interferencias y deformaciones en
la regién entre 11 y 12.5 MeV. Pese a la reducida estadistica no parece que dichas
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estructuras estén presentes en los datos. Debido a estos hechos, es posible que la
alimentacion de este estado a 11.95 MeV se deba a una transiciéon prohibida de
desintegracion 5y que sea un nivel 5/27. La reducida intensidad de la transicion es
un hecho que aunque no corrobora la hipoétesis, no la descarta.

El hecho de que no se haya observado la emision de protones desde este estado no
debe reducir la credibilidad de su presencia, ya que en la region entorno a 12 MeV,
la estadistica del espectro de protones es casi nula. De hecho, tras la identificacion
de esta transicion, se ha revisado el espectro de protones y se ha concluido que la
presencia de una pequena acumulacion de estadistica a 11.97 MeV puede interpre-
tarse como la presencia de una transicién de protones desde este estado en el limite
de deteccion del experimento.

4.19 Resultados del ajuste del canal de protones Sa

En la tabla 4.2 se pueden observar las propiedades de las transiciones obtenidas a
partir del ajuste de Matriz R aplicada al espectro de protones del canal Sap.

4.20 Aplicaciéon de Matriz R al espectro a del canal
Ppa

Una vez obtenido el espectro « del canal Spa (cuyo ajuste puede verse en la figura
4.19) puede recalcularse la energia de excitacion de los niveles de procedencia para
teniendo el hecho de que las particulas son emitidas desde los niveles de 0. Una
vez realizado dicho proceso (cuyo resultado puede verse en la figura 4.25).

Se pueden identificar las transiciones desde los niveles en '°0 a 9.845(1) y
10.356(3) MeV al estado fundamental de *C (S,=7161.91706(18) keV). El resto
de contribuciones no parecen corresponderse con niveles conocidos de %0, por lo
que se considerard que pertenecen a contribuciones de fondo.

4.21 Coincidencias p-a en el canal Spa

Tras haber identificado dos transiciones « pertenecientes al canal Spa, se han real-
izado coincidencias entre las particulas de dicho espectro y los protones detectados
en la Silicon Ball. Para ello, se ha seleccionado cada transicion por medio de una
ventana energética sobre el espectro y se ha realizado el mismo proceso para un area
adyacente a la transicion (con el mismo rango energético) para obtener las coinci-
dencias aleatorias con el fondo. En las figuras 4.26(a) y 4.26(b) pueden verse los
resultados.
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Tabla 4.2: Propiedades de las transiciones observadas en el espectro o del canal Bap
de la desintegracion (3 del '" Ne.

E Nivel final Epromedio ESPin Ftransicion Irel Fa

(MeV) (MeV) (MeV) (MeV) % (MeV)
11.95(5) 0 11.95(5) ? 0.27(2) | 0.0068(5) | 0.27(2)
11.80(5) 0 11.80(7) 3/2- 0.294(9) | 0.0073(5) | 1.81(4)
11.61(5) | 2.3649 3/2° 1.15(4) | 0.025(1)
11.90(8) | 3.502 3/2- 0.181(5) | 0.029(4)
11.90(8) |  3.547 3/2- 0.187(5) | 0.025(3)
11.20(5) 0 11.27(7) 1/2- 0.012(5) | 0.0019(2) | 0.105(5)
11.21(5) |  2.3649 1/2- 0.088(1) | 0.048(3)
11.33(8) | 3.502 1/2- 0.003(1) | 0.049(3)
11.33(8) | 3.547 1/2- 0.002(1) | 0.048(3)
11.00(5) 0 11.00(5) | (1/2,3/2)~ | 0.003(1) | 0.0013(2) | 0.003(1)
10.82(5) 0 10.82(5) 1/2- 0.14(3) | 0.0029(3) | 0.140(3)
10.63(5) 0 10.63(5) 1/2= | 0.0004(1) | 0.0008(1) | 0.0004(1)
10.57(5) 0 10.57(5) 1/2 0.769(7) | 0.0003(1) | 0.769(7)
10.36(5) 0 10.36(5) | 3/2" 0.041(7) | 0.0115(7) | 0.041(7)
10.04(5) 0 10.04(5) 3/2- 0.383(5) | 0.068(4) | 0.383(5)
9.38(5) 0 9.38(5) 3/2- 0.254(1) | 0.043(2) | 0.254(1)
8.50(5) 0 8.50(5) 1/2- 0.045(1) | 0.039(2) | 0.045(1)
8.03(5) 0 8.03(5) 3/2- 0.197(1) | 1.00(5) | 0.197(1)
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Figura 4.25: Espectro o del canal Bpa en energia de excitacion de > N.

Se observa una coincidencia de la particula a procedente del nivel a 9.845(1) MeV
en %0 a una energia de 1330 keV en energia de excitacion de 7F. Si se reconstruye
la energia del nivel inicial segin esta coincidencia, se obtiene una energia del nivel
de partida de 11.175 MeV compatible con el IAS de '"Ne en "F. Esta coincidencia
es compatible energéticamente con una estructura a la misma energia observable
en el espectro completo de la Silicon Ball, sin embargo, dada la intensidad de la
estructura, es poco probable que se deba en su totalidad a la contribucion del proton
desde el IAS al estado a 9.845(1) MeV. Debido a la existencia de otras componentes
de origen no identificado anexas a dicha componente, la mayoria de la contribucion
no se debera al citado proton.

Para calcular la contribucion de esta transicién de protones, se considerara que
debido a la alta energia de excitacion del nivel de llegada (9.845(1) Mev) la ali-
mentacion del estado se debera mayoritariamente (o tal vez exclusivamente) a la
emision de protones desde el IAS. Si se tiene en cuenta ademas que la desexcitacion
de dicho nivel s6lo ocurre por emision de particulas (no se ha observado la emision
v desde ese estado en trabajos previos), se puede concluir que la relacion de in-
tensidades entre la transicion « y la transicién por emision de protones es de 1 a
1. Segtin este argumento, el area del pico de protones deberia ser igual al area del
pico a observado. Dado que la transicién observada en coincidencia no se encuentra
en la misma escala absoluta debido a la eficiencia geométrica de la coincidencia, es
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Figura 4.26: (a) Coincidencias entre protones y particulas « del canal Spa. En el
panel superior, espectro total de protones de la Silicon Ball (negro), coincidencias
con la ventana energética sobre la transicion a desde el nivel a 9.845(1) MeV en 60
(rojo), coincidencias con la ventana energética sobre el fondo (verde) y su sustraccion
(azul). (b)Coincidencias entre protones y particulas « del canal Spa. En el panel
superior, espectro total de protones de la Silicon Ball (negro), coincidencias con la
ventana energética sobre la transcion o desde el nivel a 10.356(3) MeV en '°O (rojo),
coincidencias conm la ventana energética sobre el fondo (verde) y su sustraccion

(azul).

posible obtener su area a partir del area del pico a a 9.85 MeV directamente. Dicho
area debe ser correctamente normalizada con respecto al espectro de protones para
ser utilizada como se vera posteriormente.

En la coincidencia entre protones y particulas a con la ventana de selecciéon
sobre la transicion desde el nivel a 10.356(3) MeV no se observa un proton asociado
tras restar el fondo (figura 4.26(b)). Si dicho estado se alimenta desde el TAS, su
proton correspondiente (a 820 keV en energia de excitacion de '"F) se encontraria
por debajo del umbral energético de deteccidon de este trabajo.

4.22 Calculo de resultados finales

Para la obtencion de las energias finales de los niveles se ha realizado una media pon-
derada con los errores entre los resultados obtenidos para cada transicion observada
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Figura 4.27: En negro, espectro obtenido por Tiempo de Vuelo en energia de ex-
citacion de '"F. En rojo y verde ajuste de Matriz R obtenido para el espectro o y
de protones respectivamente. En azul, espectro suma de los dos anteriores con un
pardmetro de escala libre.

desde un mismo nivel. En el caso de los niveles de baja alimentacion a energias para
protones 10.77(3), 10.64(3) y 10.55(3) MeV y energias 10.82(5), 10.63(5) y 10.57(5)
MeV, se han tomado las energias de las transiciones de protones ya que son valores
algo mas precisos y la definicién de los picos es mayor. Las energias presentadas a
partir de este punto seran aquellas obtenidas segin este criterio.

4.22.1 Obtencidén de las razones de ramificacion

Una vez obtenidas las intensidades relativas de las transiciones de cada uno de los
canales, es necesario convertirlos en razones de ramificacion, tanto para escalar los
resultados procedentes del canal Sp a los del canal Sa, como para poder calcular la
distrtibucion B(GT).

En trabajos previos [60],[62],[66], en donde la normalizacién se ha basado en
valores para la alimentacion de los estados ligados para la emisiéon de particulas
diferentes entre si, los resultados obtenidos para las razones de ramificacion presen-
tan una cierta dispersion. Otro motivo por el que los resultados pueden discrepar es
la diferencia en el nimero de transiciones observadas y asignadas en cada trabajo.
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En este trabajo se ha decidido optar por el mismo método que en los trabajos
anteriores, es decir, normalizar los espectros de emision de particulas cargadas como
la diferencia del 100% con la alimentacion de los estados ligados. Para ello, es
necesario tener en cuenta que en la seleccion por Tiempo de Vuelo del espectro a
se ha restringido la estadistica seleccionada para poder eliminar, en la medida de lo
posible, la contribucién del espectro de protones. Debido a esto, las areas obtenidas
para las transiciones del espectro de protones y el de particulas o no se encuentran
en la misma escala absoluta.

Para subsanar este hecho, se han utilizado los ajustes de Matriz R de cada
uno de los dos espectros (calculados en el mismo sistema de referencia energético,
concretamente en energia de excitacion de 7F), se han sumado con un factor de
escala libre y se han comparado con un espectro total de Tiempo de Vuelo en el
que no se han separado protones y particulas «. Al comparar con un espectro en
el que las dos componentes se encuentran en la misma escala absoluta, es posible
determinar la proporciéon de particulas o desechadas en la seleccion y determinar el
factor de escala que permite normalizar los dos espectros el uno frente al otro.

En la figura 4.27 puede observarse el resultado de dicho proceso. Pese a que el
proceso se ha visualizado la figura 4.27 en la regién entre 1.8 y 3 MeV (en energia
de excitacion de '"F), se ha realizado el proceso para los espectros al completo, sin
embargo, la tinica contribucion apreciable visiblemente del espectro a en el espectro
total (que corresponde a la transicion desde el estado a 8.07 MeV en '"F al estado
fundamental del '*N) se encuentra en la zona representada. De esta manera se ha
determinado un factor de escala de 1.449(5) entre el espectro « y el espectro de
protones.

Otro factor a tener en cuenta es que en este trabajo no se han podido observar
dos contribuciones. Dichas contribuciones son las emisiones de protones desde el TAS
a los estados a 9.585 y 8.872 MeV en 0. En [66] se asigna a estas transiciones una
intensidad de 1.9(5)% y 15.7(26)% relativa a la intensidad total del IAS. A través
del area total observada para las transciones desde el IAS y los porcentajes relativos
de las transciones, se puede calcular la contribucién (en area y posteriomente en
razon de ramificacion) que tendrian estas componentes no observadas. De esta
manera, se pueden tener en cuenta las transiciones no observadas para completar la
normalizacion.

Calculo de la alimentaciéon del estado fundamental

Debido a que el estado fundamental del '"F (J™=(5/2)"), alimentado por la desin-
tegracion 3 del '"Ne (J™=1/27), es estable para la emisiéon de particulas cargadas
(y evidentemente para la emision 7) su poblacion no puede ser estudiada con este
experimento. Para calcular su alimentacién se recurrira, como en estudios anteriores
[60],|62],66] a la desintegracion del nicleo espejo, '"N. Asumiendo simetria perfec-



4.22 Calculo de resultados finales 151

ta, la transicion tnica prohibida desde el estado fundamental del '"N (J™=1/27) al
estado fundamental del 7O (J™=(5/2)") que presenta una intensidad de 1.6(5)%
[74] se traslada a una intensidad méaxima de 0.55(18)% a través de un factor de fase
f=24(8) [75]. En trabajos anteriores [60],[62] se habia utilizado el mismo argumento
para obtener un valor de 0.53(16)% compatible con esta cota superior. Se utilizara
el valor de 0.53(16)% como alimentacion del estado fundamental del 'F ya que es
perfectamente compatible con la cota superior.

Céalculo de la alimentacién de los estados ligados

Dado que en este experimento no se han utilizado detectectores de radiacién v no ha
sido posible evaluar la alimentacion del primer estado excitado del '"F (J™=1/2%) a
una energia de 0.459(1) MeV. Esta transicion es una transicidn primera prohibida.
Al igual que en el caso de la alimentacion del estado fundamental, para obtener
la alimentacion de este estado excitado ligado para emision de particulas cargadas
se usard la informacion del niicleo espejo. En trabajos previos [60],[62] se utilizo
la misma metodologia pra determinar un valor de 1.1(5)% y 0.76(13)% respectiva-
mente [76]. Valores posteriores conducen a un valor de 0.61(10)% [68]. Este valor,
compatible con los obtenidos previamente, serd utilizado en este trabajo. En el
trabajo mas reciente |66] se obtiene un valor de 1.59(17)% a partir de referencias
anteriores [64] cona un valor de 1.65(16)% a esta transicion y [77] que mide una
razon de ramificacion de 1.56(20)%. En este trabajo se utilizara la media de estos
dos tltimos valores por ser obtenidos directamente a través de mediciones directas
de la desintegracion del nivel. Dicho valor (1.61(12)%) debe ser corregido de la con-
tribucion de la desintegracion v desde el TAS (que se tratara en la proxima seccion),
pero como se verd, dicha correccién es muy pequena y practicamente despreciable
frente al error de la alimentacion del estado.

Emisién v desde el IAS

La tnica desexcitaciofi v observada desde los niveles no ligados ocurre desde el TAS
de '"Ne en "F. Dicha transicion se ha determinado con una intensidad relativa de
3.4(15)% del total de la intensidad del IAS en trabajos previos [52],[78]. Dicho valor
ha sido utilizado posteriomente en otros trabajos [62],[66], estando el valor corregi-
do en este 1ltimo debido a las transiciones adicionales observadas, pasando a ser
el 2.8(13)% del total de la intensidad del IAS. La intensidad total emitida desde
el TAS es reducida (del orden de 0.73(4)% en este trabajo considerando las mismas
transiciones que 78] y [52]), por lo que se puede considerar que la contribucion de la
desexcitacion v desde el IAS es pequena frente a las otras contribuciones (5p, fa, By
y estado fundamental) y que supone una correccion pequenia. Con esa aproximacion,
de la diferencia de 100% y las contribuciones del estado fundamental y primer exci-
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tado (sin corregir) es 97.8(2)%. Asumiendo ese porcentaje para el total de emisiones
de particulas cargadas, se puede calcular la contribucion de emisiones de particulas
cargadas desde el IAS y con ella, la contribucion de la desexcitacion v. El valor de
la razon de ramificacion resulta ser 0.02(1)%, valor que convierte la alimentacion del
estado a 0.459(1) MeV en 1.59(12)%. Utilizando este nuevo valor, se puede repetir
el proceso de célculo para determinar la validez de la aproximacion realizada. De
esta manera, se obtiene un valor para la contribuciéon de la desexcitacion v desde
el IAS idéntico al anterior dentro de la barra de error, lo que confirma la validez
de la aproximacién. Notese que en todo momento se ha excluido de los calculos
la contribucion de la transicion desde el TAS al estado a 9.845(1) MeV en %0 ya
que dicha transicion no se habia observado en [78]. Debido a que los resultados de
esa referencia son relativos a las transiciones observadas y no absolutos, excluir esta
transicion mantiene la validez del método.

Razones de ramificacion totales

Teniendo en cuenta las razones de ramificacion para la alimentacién del estado
fundamental del '"F y su primer estado excitado, se obtiene un valor de 2.12(20)%.
Eso quiere decir que el resto de contribuciones deben repartirse un 97.9(2)% de
intensidad. Utilizando el area total obtenida para las transiciones de protones, el
area del espectro de particulas « (normalizado a la escala absoluta del espectro de
protones) y considerando las dos transciones desde el TAS no observadas, se obtienen
unas razones de ramificacion de 95.74(12)% para el canal fp y de 2.12(11)% para el
canal fa. Estos valores son perfectamente compatibles con los valores de referencia
previos para los canales fp y fa, que son 95.8(9)% vy 2.7(9)% [68] respectivamente
(con un total de 98.5(13)%).

4.22.2 Calculo de las anchuras totales

Los valores finales de la anchura de cada estado excitado del '"F, se han obtenido
como suma de las anchuras parciales de cada canal (tablas 4.1 y 4.2).

4.23 Discusion de los valores finales

A continuacién se comparan brevemente los parametros finales obtenidos para los
niveles méas relevantes de la desintegracion con los resultados de referencia de tra-
bajos previos.
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4.23.1 Nivel 3/27: 1"F(4.59 MeV)

La energia obtenida de excitacion obtenida para este nivel, 4.59(5), coincide con la
energia tomada com referencia 4.64(2) [68].

La razon de ramificacion obtenida para la alimentacion de este nivel es de
18.0(13)% resultado resultado compatible con los obtenidos en [60] y [62] y sen-
siblemente superior al obtenido en [66].

Se ha obtenido una anchura total de 310(30) keV para la transicion py desde este
nivel, anchura que se corresponde con la anchura total del nivel dada la ausencia de
otras emisiones conocidas. Esta anchura puede compararse con el valor obtenido en
trabajos previos 225 keV [71] (240 [72]). El resultado obtenido en este trabajo es
sensiblemente superior a los previos, no obstante, la gran reproducciéon de la forma
de la transicion desde este nivel, muy afectada por interferencias, por parte del
ajuste de Matriz R, proporciona confianza al resultado obtenido. Adicionalmente, el
resultado obtenido por [71] proviene de un anélisis separado del resto de los niveles
estudiados en dicho trabajo debido, segtin el propio trabajo, a la diferente forma de
la transicion (e igualmente para la transciion a 5.5 MeV) que en este trabajo a sido
reproducida perfectamente.

Este trabajo ha permitido confirmar una vez més el espin y paridad de este nivel
como 3/2".

4.23.2 Nivel 3/27: "F(5.48 MeV)

La energia obtenida para este nivel de excitacion, 5.48(5) MeV, es perfectamente
compatible con la precisa referencia 5.488(11) MeV [68].

Se ha obtenido una razén de ramificacion de 50(4)% para este nivel, mientras
que en trabajos previos sus valores fueron 54(7)% [60], 59.2(4)% [62] y 49(3)%
[66]. El resultado de este trabajo esta en la linea de los resultados anteriores, no
obstante el resultado obtenido en [62], 59.2(4)% es notablemente superior a los
demés. Debido a que este nivel es el mas poblado (en torno al 50% de la alimentacion
f) la determinacion de su intensidad es de vital importancia. Se puede considerar
el resultado obtenido en este trabajo como un resultado con una exactitud superior
a estudios previos debido a la fuerte influencia por interferencias que sufre este nivel
excitado, influencia que sélo este trabajo ha podido considerar.

La anchura medida para este nivel es 105(12) keV, mientras que en [71] se obtuvo
un valor de 72.5 keV (el mismo valor se asigna en [72]). Como en el caso anterior, el
valor obtenido en este trabajo es sensiblemente superior al de referencia, obtenido
de manera separada en [71] debido a la diferente forma de la resonancia, forma
reproducida fielmente en este trabajo.

Este trabajo ha permitido confirmar una vez més el espin y paridad de este nivel
como 3/2".
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4.23.3 Nivel 3/27: 1"F(8.07 MeV)

La energia obtenida para este nivel, 8.07(5) MeV, es el resultado de las energias
obtenidas para las tres transiciones observadas desde este nivel. Si se compara con
el valor de referencia 8.075(10) MeV [62], |?] se obtiene un perfecto acuerdo.

La razén de ramificacion de este nivel, 5.1(7)%, se encuentra entre los disper-
sos resultados de referencias previas, 6.83(11)% [60], 7.3(9)% [62] v 4.17(2)% [66].
Debido a la gran deformacion que presenta la transicion py desde este nivel y la su-
perposicion con el nivel ancho a 8.73 MeV, es razonable encontrar cierta discrepancia
entre los resultados previos.

La anchura obtenida para este nivel 1.49(18) MeV, se obtiene como la suma de las
anchura parciales de cada canal que tiene este nivel como punto de partida, siendo la
anchura del canal 3/27:'"F(8.07 MeV)—160(g.s.), 920(160) keV,la que representa
la mayor contribucion a la ancchura total. No existen refernecias previas a [66]
siendo el valor obtenido en dicho trabajo 53(10) keV para al anchura total del nivel.
No es posible comparar el resultado de este trabajo con el obtenido en [66] debido al
procedimiento usado en dicho trabajo para la obtencion de parametros. En [66] se
ha realizado un ajuste de los espectros a funciones BW sin interfernecia incluyendo
todas las transiciones energéticamente posibles de todos los canels disponibles segiin
las leyes de seleccion y han obtenido inicamente .las intensidades de as transiciones
Para ello han considerado las energias y anchuras de referencia de las transiciones,
basadas en trabajos dispares y que presentan discrepancias entre ellos. Para los
niveles sin valores de referencia (como este caso) han obtenido la anchura de las
transiciones por ajuste de los picos observados. Como se ha explicado, la forma de
la transi cion 3/27:17F(8.07 MeV)—160(g.s.) se encuentra fuertemente influenciada
por la interferencia construcitva con la transicion 3/27:17F(8.73 MeV)—10(g.s.),
lo que impide obtener los parametros de las transiciones si no se consideran las
interfernecias.

La poblacion de este nivel por desintegracion  permitida conducia a la posibil-
idad de que este estado fuese un estado 1/2~ o un estado 3/27. Este trabajo ha
perimtido deducir que el valor de espin y paridad del nivel es 3/2".

4.23.4 Nivel 3/27: "F(8.73 MeV)

La posicion energética de este nivel excitado en '7F es de dificil determinacion debido
a su elevada anchura y a su gran deformacion por interferencia. El valor obtenido
como media de los valores obtenidos para las 4 transiciones de protones observadas,
8.73(5) MeV, puede ser comparado con los dos valores de referencia. Es necesario
comparar la energia obtenida con los resultados de [60] y [62]. En el primero de ellos,
se consideré un nivel ancho a 8.825(25) MeV y en el segundo la contribucion ancha
a esta region energética se consideré a 8.2 MeV (de manera aproximada). Existe
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una gran diferencia entre los dos valores, pero un anélisis de las consideraciones
de cada trabajo concluyen en que los dos niveles considerados son el mismo y que
la difernecia entre los dos valores se debe a la dificultad de describir la resonancia
debido a su gran anchura y deformacion. Debe destacarse que el valor obtenido
en este trabajo por ajuste de Matriz R, 8.73(5) MeV, puede considerarse como un
compromiso entre los dos resultados.

Si se compara la alimentacion del estado obtenida, 7.50(20)%, con los resultados
previos, 1.90(6)% [60], 1.7(3)% [62] y 4.82(15)% [66], se observa una clara discrep-
ancia entre los resultados de [60] y [62| con los resultados de [66] y este trabajo
(discrepando estos resultados entre ellos también). Esto se explica por la difernecia
de transiciones consideradas desde este nivel. En [60] y [62] se considera una tinica
transicion desde este nivel al estado fundamental del °0O, mientras que en este tra-
bajo se han observado 4 transiciones de protones (y ninguna «). Si se se compara
exclusivamente el resultado de la transicion 3/27:1F(8.73 MeV)—160(g.s.) de este
trabajo, 4.03(3)%, se observa un mayor acuerdo con [66] pese a que se mantienen las
discrepancias con los otros trabajos anterriores (debido principalmente a la dificultad
de la descripcion de la resonancia). La anchura obtenida para este nivel, 4.0(3) MeV,
es la suma de las anchuras de cada canal, siendo la anchura del canal 3/27:'"F(8.73
MeV)—10(g.s.) la contribucion dominante con una anchura de 3.2(3) MeV. Los
valores de referencia disponibles son 0.70(25) MeV [62] y 0.50(4) MeV [66]. En el
primero de los trabajos, se considero la interferencia constructiva de este nivel con
el nivel a 8.07 MeV al igual que en este trabajo. Sin embargo, debido a la potencia
de calculo necesaria para extender la interferencia a todos los nivels del canal, no
se pudieron tener en cuenta las demas contribuciones. Debido a ello, la anchura
obtenida no refleja el efecto de este nivel en el resto del espectro ya comentado, lo
que concluye en una anchura sensiblemente inferior al resultado de este trabajo. En
el caso de [66], al igual que en el caso del nivel a 8.07 MeV, los resultados no son
comparables debido a la metodologia utilizada en ese trabajo.

Al igual que para el nivel a 8.07 MeV, las posibilidades de espin y paridad
posibles era 1/27 y 3/2~ ya que los dos son niveles poblados por la desintegracion
[ (permitida dada la alimentacion). Este trabajo ha permitido con firmar un valor
3/2~ para este nivel.

4.23.5 Nivel 3/27: "F(9.54 MeV)

La energia determinada para este nivel, 9.54(7) MeV, es perfectamente compatible
con el valor de referencia 9.45(5) MeV [62]. [68].

Se ha obtenido una alimentacion de 1.63(11) % para este nivel, mientras que
los valores de referencia son 0.6(2)% [62] v 1.89(5)% [66]. El valor obtenido en
este trabajo es ligeramente inferior al obtenido en [66] (aunque muy cercano) y
notablemente superior al obtenido en [62]. En este caso, la superioridad del resultado
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obtenido en este trabajo con respecto a trabajos previos no se debe al ntimero de
transiciones observadas desde este nivel. ya que en [62] se observaron los mismos
modos de desintegracion que en este trabajo.

La anchura obtenida para este nivel, 1.5(2) MeV, es notablemente superior al
obtenido por [62], 0.20(4) MeV. Una posible explicacion para esta discrepancia es
la ausencia de consideracion de interferencias de este nivel con el resto de niveles
del canal. Como se ha enfatizado repetidamente, los canales que involucran los
estados 3/27 (concretamente los que conducen al estado fundamental del °0) estén
fuertemente influenciados por las interfeencias, y este nivel a 9.54 MeV se encuentra
en influencia directa de los niveles anchos a 8.07 y 8.73 MeV, lo que reduce la anchura
aparente de las transiciones.

La ausencia de estudios de interferencia anteriores a este, no habia permitido
identificar este nivel como 3/27, hecho que se confirma de manera evidente dada la
interferencia con las cercanos transiciones del mismo canal. No obstante, pese a la
clara asignacion por parte de este trabajo, [66] asigna un espin y paridad de 1/2~ a
este nivel.

4.23.6 Nivel 3/27: "F(10.00 MeV)

Se ha podido determinar una energia de 10.00(5) MeV para este estado siendo
10.03(6) MeV la energia de refernecia [62], [68].

La razén de ramificacion determinada para este nivel, 0.15(4)%, es dicrepante
con los resultados de trabajos previos, 0.7(3)% [62] y 0.64(3)% [66]. En este caso,
los resultados previos con coherentes entre ellos. De nuevo, una posible explicacion
para la discrepancia puede ser la influencia de las fuertes interferencias sufridas por
este canal, s6lo consideradas en este trabajo.

La anchura determinada para este nivel, 0.65(10) MeV, es calramente superior a
la obtenida en [62], 0.17(4) MeV. No obstante, la marcada influencia de este nivel
en los niveles proximos por medio de las interferencias, justifica la anchura obtenida
en este trabajo con respecto al valor previo.

De nuevo, con los resultados de este trabajo se decide la ambigiiedad entre espin
y paridad 1/27 y 3/27 para este nivel a favor de 3/2~ (misma asignacion que |66]).

4.23.7 Nivel 1/27: 1"F(3.10 MeV)

La energia determinada para este nivel, 3.10(5) MeV, coincide perfectamente con el
valor dereferencia 3.104(3) MeV [68].

Se he obtenido una razén de ramificacion de 0.45(3)%, resultado compatible con
0.48(7)% [60] pero notablemente diferente de otros trabajos previos, 0.10(3)% [62]
y 0.154(14)% [66]. La region energética en la que se encuentra la tinica transicion
posible presenta una alta densidad de transiciones, siendo la transicion a 3.104(3)
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MeV la tinica correspondiente a una transicion py. Esta alta densidad de transiciones,
asi como el posible fondo 3, dificulta el aislamiento de una tnica contribucion, lo
que puede explicar las discrepancias entre resultados.

La anchura de referencia de este nivel es 19(1) keV |68] es inferior a la sensi-
bilidad de este trabajo, por lo que la anchura obtenida, 0.12(3) MeV, no puede ser
correctamente comparada.

El analisis de Matriz R corrobora los numerosos resultados previos que identifican
este nivel como un nivel de espin y paridad 1/2".

4.23.8 Nivel 1/27: F(6.05 MeV)

La energia determinada para este nivel es 6.05(5) MeV que esd perfectamente com-
patible con el valor de referencia 6.037(9) MeV [68].

Se ha podido obtener una razdén de ramificacion de 7.8(6)% para este estado,
siendo los valores de referencia de trabajos previos 10.6(2)% [60], 7.8(2)% [62] y
7.5(4)% [66]. Se observa una clara compatibilidad de los resultados de este trabajo
con los dos tltimos trabajos previos.

La anchura medida para este nivel, 33(6) keV, esta en perfecto acuerdo con el
valor de referencia 30 keV [71], [68]. Cabe destacar que el acuerdo de las anchuras
en este caso es posible ya que este estado es un estado estrecho del canal 1/27 que
es el menos influenciado por interfernecias, por lo que los trabajos pevios que no
consideran interferencias deben conducir a los mismos resultados.

De nuevo, este trabajo confirma el valor de espin y paridad del nivel como 1/27.

4.23.9 Nivel 1/27: '"F(7.67 MeV)

Se ha obtenido una energia de 7.67(5) MeV para este nivel. Dado que la existencia
de este nivel es controvertida, es dificil obtener valores de referencia con los que
comparar. Se obtiene un valor de energia de 7.708(30) MeV en [60] siendo éste el
tnico trabajo de desintegracion § que considera este nivel. Se puede econsiderar
también el nivel a 7.75(4) MeV [72] que puede ser candidato a corresponderse con
este nivel.

La alimentacion ( obtenida para este nivel, 0.28(2)%, solo puede ser comparada
con [60], trabajo en el que se obtiene 0.18(5)%. Pese a la no compatibilidad de los
resultados, los dos valores son relativamente proximos, y dada la gran diferencia
entre este trabajo y el realizado en [60], se puede considerar que existe un acuerdo
moderado entre los resultados. Notese que el origen de las estructuras en la region
energética en la que se encuentra este nivel es de dificil explicaciéon sin interferen-
cias, como se demuestra en [66] donde no se realiza estudio alguna sobre esta zona
energética, por lo que la cercania de los resultados debe ser tenida en cuenta.
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Se ha determinado una anchura de 340(10) keV para este nivel. Si se considera
como refernecia el valor procedente de [72], 179(30) keV, se observa la superioridad
del resultado de este trabajo, tendencia ya observada en todos los niveles que pre-
sentan una fuerte influencia de interfernecias (notese que pese a que el canal 1/2~
es el menos influenciado por interfernecias, este nivel es el mas deformado por éstas
de todo el canal).

Como ha quedado patente en la discusién anterior, la existencia de este nivel
parece s6lo compatible con un valor de espin y paridad 1/27. La asignacion del
nivel a 7.75(4) MeV de [72] es una asignacion tentativa como 1/2%. Esta asignacion
tentativa no permite confirmar el resultado obtenido por este trabajo, pero es com-
patible con él.

4.23.10 Nivel 1/27: 1"F(8.46 MeV)

El valor obtenido para la energia de este nivel es 8.46(5) keV, valor que es compatible
con el valor de referencia 8.436(10) [68].

Como en el caso de otros niveles, la comparacion de la razon de ramificacion
obtenida para este nivel, 6.4(4)%, coincide con el resultado de [60], 6.5(3)%, pero
discrepa de los otros trabajos previos, 4.0(9)$ [62] v 5.54(16)% [66]. La presencia de
este nivel sobre los niveles anchos de canal 3/27 a 8.07 y 8.73 MeV puede explicar
la dificultad de los trabajos previos en la obtenciéon de un resultado compatible.
Asimismo, la interferencia con el nivel a 7.67 MeV de este canal, modifica ligeramente
la forma y el area de la transicion desde este nivel, hecho que sbélo se ha podido
considerar en este trabajo.

No hay un valor de referencia previo para la anchura de este nivel, determinada
en este trabajo en 0.32(1) MeV como suma de todas las contribuciones observadas.
Como en el caso de las otras dos transiciones cuya anchura ha sido obtenida en [66],
el resultado obtenido en dicho trabajo, 59(10) keV, no puede ser comparado con el
de este trabajo.

Este trabajo confirma el cardcter 1/2~ de este nivel de entre los dos valores
posibles de trabajos previos.

4.23.11 Nivel 1/27: 1"F(10.94 MeV)

La energia obtenida, 10.94(3) MeV, puede ser comparada con dos posibles valores
de referencia que son compatibles con este estado, 10.91(10) MeV [72] y 10.95(4)
MeV [72].

La alimentacion medida para este estado es 0.010(2)% pero no existen valores
de referencia compatibles, ya que el inico disponible es 0.785(46)% [66].

Se ha medido una anchura de 0.15(4) MeV, que puede ser comparada con las
anchuras registradas para los dos niveles compatibles con éste. El nivel a 10.91(10)
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MeV [72] presenta una anchura de 0.56(10) MeV [72] mientras que el nivel a 10.95(4)
MeV [72]| presenta una anchura de 0.19(5) MeV. La compatibilidad y proximidad de
resultados, tanto en energia como en anchura, con el segundo de los niveles, parece
confirmar que el nivel observado en este trabajo es compatible con el nivel a 10.95(4)
MeV [72].

Pese a que los resultados anteriores corroboran la eleccion del nivel a 10.95(4)
MeV [72] como coincidente con el obtenido en este trabajo, éste no tiene espin y
paridad asignados (o valores posibles), mientras que el otro nivel, 10.91(10) MeV
[72] tiene el valor 1/2~ como valor asignado, valor que se le asigna también en este
trabajo.

4.23.12 Nivel 1/27: "F(11.21 MeV)

La energia obtenida para este nivel, 11.21(3) MeV, es perfectamente compatible con
la altamente precisa energia de referencia 11.1923 [73].

En la tabla 5.6 pueden verse las razones de ramificacion de las diversas tran-
sciones desde el IAS. El valor obtenido para la alimentacion del estado es 0.96(11)%,
valor sensiblemente superior a los valores de referencia, 0.71(10)% [60], 0.64(14)%
[62] v 0.76(3)% [66]. Como se explicarda mas adelante, existe acuestaerdo entre el
resultado obtenido en este trabajo y los de trabajos previos ya que la aparente
discrepancia esté justificada.

La anchura de referencia de este nivel, 0.18(3) keV [68], esta por debajo de la
sensibilidad de este trabajo, asi que no puede ser comparada con el valor obtenido,
0.153(9) MeV.

4.23.13 Nivel 1/27: "F(11.30 MeV)

La energia obtenida para este nivel, 11.30(8) MeV, parece corresponderse con el nivel
a 11.43(4) MeV de [72] aunque la concordancia no es total. No hay otros niveles de
referencia en esta region energética que puedan ser candidatos a corresponderse con
este nivel.

No existen resultados de trabajos previos con los que poder comparar la razon
de ramificacion obtenida, 0.0006(1)%.

La anchura obtenida, 37(10) keV, no se corresponde con la anchura del posible
nivel de [72] cuyo valor es 240(50) keV. Esto puede indicar que la identificacion no
sea correcta.



160 Analisis "Ne

4.24 Calculo de la distribucion de intensidad [
Gamow-Teller B(GT)

Para realizar en célculo de la distribucion de intensidad Gamow-Teller se ha partido
de la ecuacién 1.118. Segiin esta escuacion, el parametro de intensidad obtenido para
cada transcion por medio del ajuste de Matriz R es el elemento de matriz GT (con
la correccion del defasaje y la anchura reducida) cuyo cuadrado es el valor B(GT).

No es posible calcular directamente el valor de intensidad GT a partir de los
parametros obtenidos del ajuste, ya que los ajustes son parciales, es decir, no se
ha ajustado simultaneamente la totalidad de los canales que pueblan estados por
desintegracion 3, ya que en este experimento no pueden ser detectadas las emisiones
vy la alimentacion al estado fundamental.

Para poder realizar el calculo se ha considerado la transiciéon tnica desde el
nivel excitado de '"F a 6.05(5) MeV, nivel estrecho y débilmente influenciado por
interfernecias. Debido a estas condiciones, el calculo del valor ft a través de la
ecuacion 1.38 a partir de su razon de ramificacion (7.8(6)%), de la vida media de la
desintegracion del "Ne (109.2(6) ms [62]) y el factor de fase de Fermi (22.5(5)x10°)
[79]), deberia ser consistente con el obtenido de manera absoluta por el método de
Matriz R.

A partir de la relacion entre los elementos de matriz y el valor ft de una transicion
1.37 se tiene:

Fat o = K _ K/gy _ K/gy
PR MR+ AME, T ME+(63/g3)ME, — B(F)+ (gi/g%)B(GTz4 )

El valor del cociente entre la constante K y la constante de acoplo de la interac-
cion débil gy se puede obtener de las transiciones super-permitidas 07 — 07 y su
valor es 6144.2(13) s [16].

Una vez calculado el valor ft de la transicion, 3.16(15)x10% s, se puede utilizar
éste para normalizar los valores de las constantes de intensidad obtenidas por el
ajuste de Matriz R para el resto de transiciones y obtener asi el valor ft, y con él el
B(GT) (ecuacion 4.9) de cada una de las transciones.

Obtenido el valor B(GT) de cada transicion, se ha considerado que no hay com-
ponente Fermi para las transiciones observadas salvo para el IAS, cuya componente
Gamow-Teller solo esta determinada de manera aproximada estando su valor entre
0.01 y 0.41. Dichos valores se obtienen del elemento de matriz tipo Fermi para
el TAS (igual a 3) y del cociente I'yo/T" obtenidos en [80] y [62] respectivamente.
Para poder obtener la distribucion de intensidad (3 y realizar el calculo del factor de
quenching se utilizara inicialmente un valor comprendido entre esos valores, siendo
el valor elegido 0.25.
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Figura 4.28: (a) Representacion del B(GT) experimental (negro) frente a las predic-
ciones del modelo de capas [81] (rojo). (b) Distribucion de B(GT) acumulado exper-
imental (negro) frente a las predicciones del modelo de capas [81] (rojo). (c) Ajuste
lineal de los valores B(GT) experimentales y teoricos para el calculo del factor de
quenching.

En la figura 4.28(a) puede verse la distribucion de B(GT) para cada transiciéon
y su valor acumulado (calculadas a partir de la expresion 1.55).

4.25 Calculo del factor de quenching

Para los niicleos de la capa p como los is6topos de Neon el valor tipico del factor de
quenching es cercano a la unidad (0.92(5) [83]). A partir de los valores obtenidos
para el B(GT) comparando con las predicciones del modelo de capas para estos
ntucleos, puede calcularse dicho factor.

Sumando las contribuciones de las transiciones individuales en intervalos de 300
keV, tanto para los valores B(GT) experimentales como para los célculos del modelo
de capas, se ha calculado el factor de quenching a partir del ajuste lineal de dichos
valores, siendo el factor de quenching la pendiente del ajuste. Realizando el célculo
tomando el valor de 0.25 para el B(GT) del IAS se obtiene un valor de 0.99(5) (ver
figura 4.28(b)). Si se realiza el mismo célculo con los limites inferior (0.01) y superior
(0.41) se obtiene 1.02(5) y 0.97(5) respectivamente. Observamos que la variacion
de los valores es pequena y que los tres valores son compatibles dentro de la barra
de error. Se tomara la media de los valores como valor final para este método, de
manera que el factor de quenching obtenido es 0.99(3).
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El valor obtenido es consistente y compatible con el valor esperado, 0.92(5) [83].



Capitulo 5

Resultados 'Ne

En las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 pueden verse los resultados obtenidos del ajuste de
Matriz R. En ellas se encuentran las energias de los niveles (dando como energia
final la media de la energia obtenida de cada transicion desde un mismo nivel), la
asignacion de espin, las transiciones presentes desde cada nivel, la anchura de cada
transicion y la anchura total de cada nivel, asi como los valores log(ft) y B(GT) de la
alimentacion de cada nivel. En el caso del estado fundamental, los valores proceden
de [60], para el primer estado excitado a 0.5 MeV los valores proceden de [77] y la
emision v desde el IAS prcede de [52], [78].

5.1 Comparacion con la informacién previa
En las tablas 5.4 y 5.5 se comparan los resultados obtenidos en este trabajo con los

resultados de trabajos previos (principalmente con los trabajos de desintegracion
como este trabajo).

E BR. (%) B.R. (%) B.R. (%) B.R. (%)
(MeV)  este trabajo |60] |62] [66]
0.00 0.53(16)  0.53(16) 0.53(16)  —0.55(18)

0.50(1)  1.56(20) L1(5)  0.76(13)  1.59(17)
3.10(5)  0.45(3) 0.48(7)  0.10(3)  0.154(14)
459(5)  18.0(13)  16.2(7) 16.54(14)  14.1(8)
5.48(5) 50(4) 54(7)  59.2(4) 49(3)
6.05(5) 7.8(6) 10.6(2)  7.8(2) 7.5(4)
7.67(5)  0.28(2) 0.18(5)

8.07(5) 5.1(7) 6.83(11)  7.3(9) 4.17(2)

8.2 1.7(3) 1.2(2)
Contintia en la pagina siguiente. . .
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Continta desde la pagina anterior. . .

E BR. (%) B.R. (%) BR.(%) B.R.(%)
(MeV)  este trabajo [60] |62] [66]
8.46(5)  6.4(4) 6.5(3)  4.0(9)  5.54(16)
8.73(5)  7.50(20)  1.90(6) 1.82(15)
9.54(7)  1.63(11) 0.6(2)  1.89(5)
10.005)  0.15(4) 0.7(3)  0.64(3)
10.55(3)  0.022(8) 0.007(4)  0.81(6)
10.64(3)  0.0019(3)

10.77(3)  0.0039(6)
10.94(3)  0.010(2)
11.04(3)  0.0042(10) 0.016(6)  0.78(3)
11.21(3)  0.96(11)"  0.71(10)  0.64(14)  0.76(3)
11.30(8)  0.0006(1)
11.63(8)  0.0003(1)
11.87(8)  0.17(10)
11.97(8)  0.013(4)
12.25 0.0010(6) 0.0021(8)

Tabla 5.4: Comparaciéon de las razones de ramaificacion
para la alimentacion de los estados de !F poblados por
la desintegracion 3 del '"Ne obtenidas para este traba-
jo y con otros tres trabajos previos similares.! En este
nivel se ha identificado una transiéon no considerada pre-
viamente. Sin considerar dicha contribuciéon adicional se
obtiene una razén de ramificacion de 0.83(10)%.

5.2 Transiciones desde el TAS

En este trabajo se ha podido observar una transicion desde el IAS de 1"Ne en "I
que no se habia observado anteriormente. Dicha transicion (*"F(IAS)— 60(9.985(1)
MeV) se ha podido determinar, como se ha dicho anteriormente, a partir de las coin-
ciencias p-a. Otras transiciones como "F(IAS) — 160(9.585(1) MeV) y '"F(IAS) —
160)(8.8719(5) MeV) no se han podido observar pese a estar en un rango energético
accesible. Esto es debido a que su presencia se encuentra enmascarada por otras
transiciones de intensidad superior lo que impide su identificaciéon. Como se ha ex-
plicado anteriormente, se han usado las intensidades relativas de estas transiciones
con respecto a la intensidad total del IAS [66] para obtener su contribucion (con
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Nivel Espin Transiciones B.R. (%) Liran B.R. r log(ft) B(GT)

(MeV) Transicion  (MeV) (%) (MeV)

054(7)  3/2 95450(gs)  0.0%6(6)  0.68(15)  1.63(11)  15(2)  4(1) 0.38228
9.54—10(6.04) 0.64(5) 0.24(6)
0.54-160(6.13)  0.82(6)  0.30(6)
9.54—13N(g.s.) 0.08(3)  0.25(1)

10.00(5)  3/2° 10.005%0(gs.)  0.021(2)  0.27(10)  0.15(4)  0.65(10) 4.8(3) 0.06045
10.005N(gs)  0.13(4)  0.383(5)

1055(3)  3/2 10.55-10(g.s)  0.0004(1)  0.035(7)  0.022(8) 0.076(10) 5.3(3) 0.01911
10.55—N(gs)  0.022(8)  0.041(7)

10.64(3) (1/2,3/2)  10.64—1%0(g.s)  0.0014(2)  0.069(10) 0.0019(3)  0.84(1)  6.3(2) 0.00191
10.6453N(gs)  0.0005(2)  0.768(7)

10.77(3)  (1/2,3/2)  10.77=0(gs.)  0.0024(3)  0.08(1)  0.0039(6) 0.080(10) 5.9(2) 0.00481
10.77—'3N(g.s.)  0.0015(6)  0.0004(1)

10.94(3)  1/2° 10.94-0(g.s.)  0.0043(4) 0.0143(14)  0.010(2)  0.15(4)  5.4(2) 0.01520
10.94—3N(gs.)  0.005(2)  0.14(3)

11.04(3) (1/2,3/2)  11.04—'0(g.s.)  0.0016(2) 0.0014(14) 0.0042(10) 0.004(2) 5.7(2) 0.00762
11.0453N(gs)  0.003(1)  0.0025(6)

11.21(3)  1/2° 11.215190(g.s)  0.035(3)  0.032(7)  0.96(11)  0.15(1) 3.2(1) 2.32515
11.21190(6.04)  0.137(10)  0.0007(8)
11.21-190(6.13)  0.14(1)  0.0009(9)
11.21-90(7.12)  0.062(5)  0.014(3)
11.21190(8.872)2  0.12(2)? -
11.215160(9.585)2  0.014(2)? -

Tabla 5.2: Lista de niveles de excitacion en 'F obser-
Se indican las

vados en la desintegracion 3 del “Ne.

emisiones desde dichos estados, asi como la anchura par-
cial y total de cada nivel y sus razones de ramificacion.
! Valores obtenidos a partir de la coincidencia ap. 2 Val-
ores obtenidos a partir de las intensidades relativas de

[78).
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E (MeV) E (MeV) Espin Espin Anchura (MeV) Anchura (MeV)  Transiciones Transiciones

Resultados '"Ne

este trabajo referencia este trabajo  referencia este trabajo referencia este trabajo referencia
3.10(5) 3.104(3) 1/2- 1/2~ 0.12(3) 0.019 Do Do
4.59(5) 4.64(2) 3/2- 3/2° 0.31(3) 0.225 Do Do
5.48(5) 5.488(11) 3/2- 3/2° 0.105(12) 0.068 Do Do
6.05(5) 6.037(9) 1/2~ 1/2~ 0.033(6) 0.03 Do Do
7.67(5) 7.75(4) 1/2- 1/2* 0.34(10) 0.18(3) Do
8.07(5) 8.075(10) 3/2 (1/2,3/2)~ 1.49(18) Do,P1,P2,0 DosP1,00

Qo Po,P1,P3,%0
8.73(5) 8.2-8.83 3/2- (1/2,3/2)~ 4.0(3) 0.7(3),~ D0sP1,P2,P4 Do
9.54(7) 9.45(5) 3/2- 1. R&A 7) 0.20(4) D0,P1,P2,00 Do,P1,P2,00
10.00(5) 10.03(6) 3/2- 0.65(10) 0.17(4) Do, D054,
10.55(3) 10.50(3) 3/2 (7/2)~ 0.076(10) 0.17(3) Do, Do,
10.64(3) 10.66(2) 3/2- 0.84(1) 0.09(6) Do,
10.77(3) 10.79(4) (1/2,3/2)~ 0.080(10) 0.12(4) Do,
10.94(3) 10.91(10),10.95(4) 1/2~ /27~ 0.15(4) 0.6(1),0.19(5) Do,
11.04(3) (1/2,3/2)" 0.004(2) D0, D0,
HHMHAwVH HHH@MmXva H\MI H\MI OHWwA v OOOOHWAMV Po,P1,P2,P4,P8  P0,P1,P2,P4,P7,P6
Qp,01,009,03 Qp,01,009

11.30(8) (1/2,3/2)~ 0.037(10) Do
11.63(8) 11.58(5) (1/2,3/2)~ 0.013(6) 0.16(3) Do
11.87(8) 12.00(4) 3/2- 1.9(1) 0.12(4) Do,Qp, 00,9, (t3
11.97(8) 12.25(4) (1/2,3/2)~ 3/2” 0.30(3) 0.30(3) Do, Do
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Tabla 5.5: Comparacion de las propiedades de los niveles
observadas con los valores de referencia. ' Pese a no
haber identificado las componentes p;, pg desde el IAS
de '"Ne en 'F, se han tenido en cuenta esas transiciones
basandose en resultados de trabajos previos [66].
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la correspondiente correccion debido a la diferencia de transiciones observadas). La
transicion "F(IAS) — 90(6.9171(6) MeV) no se ha podido observar. En referen-
cias anteriores ([60],[62]) solo han podido determinar limites superiores y teniendo
en cuenta que la region energética de dicha transicion (4 MeV) se ve reproducida
correctamente segtn el formalismo de Matriz R sin incluir esa transicion, se puede
concluir su ausencia con un limite superior de intensidad relativa con respecto a la
intensidad del TAS de 0.4%.

En la tabla 5.6 se pueden observar las intensidades relativas de las transiciones
desde el TAS, normalizadas con la presencia y ausencia de la transiciion adicional
para poder comparar los resultados obtenidos con los resultados recientes de [66].
Las diferencias principales que se observan se encuentran en las emisiones de pro-
tones a los dos primeros estados excitados del '%0. Segiin los resultados de [66], las
transiciones '"F(IAS) — 60(6.049(1) MeV) y F(IAS) — '°0(6.130(1) MeV) pre-
sentan unas intensidades relativas de 5.8(4)% y 31.9(13)% respectivamente. Segin
este trabajo, dichas componentes presentan intensidades 16.8(15) y 17.7(16)%. Por
simple observaciéon de las transiciones (en la region de 5 MeV) se observa una in-
tensidad similar de las dos. Ademés, el hecho de haber obtenido las areas de las
transiciones a partir del ajuste de Matriz R, que en esa regiéon energética reproduce
el espectro de manera correcta, hace pensar que los resultados de este trabajo son
méas exactos. Por el mismo argumento, en la discrepancia en la intenisdad relativa
de la transicion "F(TAS) — 1°0O(7.117(1) MeV), que presenta una intensidad de
23.8(13)% segtin [66] y 7.6(7)% segin este trabajo, se considera nuestro trabajo co-
mo mas exacto debido a la més fiable reproduccion del espectro por parte del ajuste
de Matriz R (mientras que el ajuste de [66] en esta region no es tan preciso como
en otras regiones o como en este trabajo).

Para las emisiones o desde el TAS, la tnica discrepancia se encuentra en las
transiciones "F(TAS) — ¥N(3.502(2) MeV) y '"F(TAS) — 3N(3.547(4) MeV) que
presentan en conjunto una intensidad relativa de 0.2(1)%. En este trabajo, dichas
transiciones presentan unas intensidades de 12(4)% y 11(4)% respectivamente. En
este caso, pese a que en este trabajo se ha sustraido la contribucion del canal Spa
(que contribuye en esa region energética) es posible que los resultados se encuentren
influenciados por otro tipo de fondo que aumente la intensidad relativa (hecho que
se refleja en el error de las intensidades). Asimismo, estas transiciones se encuentran
cerca del umbral de deteccion de [66], pudiendo estar los resultados parcialmente
reducidos en ese trabajo. Con estas consideraciones se pueden explicar las discrep-
ancias en estos resultados.

De manera evidente, cuando se incluye la nueva transicion, '"F(TAS) — 160(9.845(1)
MeV), el valor de la razén de ramificacion total del TAS se ve incrementado respecto
a las referencias anteriores (ver tabla 5.4) y las intensidades relativas toman nuevos
valores.

Cabe destacar que la presencia de las particulas o del canal Spa emitidas desde
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el nivel a 10.356(3) MeV en '80, inducen a pensar que la transicion "F(TAS) —
160(10.356(3) MeV) esta presente en la desintegracion, ya que el IAS es el tnico
nivel poblado con la suficiente intensidad desde el que es energéticamente posible
poblar este estado. Debido a que los protones asociados a dicha transiciéon presentan
son de baja energia (210 keV en sistema de laboratorio) no se han podido detectar.
Pese a que se podria calcular la contribucion de esta transicién sin observarla di-
rectamente con el mismo proceso usado para los protones de la transicion 7F(IAS)
— 160(9.845(1) MeV), usando el espectro « sociado, se ha decidido excluir esta
contribucion por no tener evidencias directas de la emision del proton (al contrario
que en la transicion F(TAS) — 190(9.845(1) MeV) en la que se puede observar el

proton en coincidencia).

E]AS(17F) Ntcleo Nivel Irel (%) I'r’el (%) Irel (%)
(MeV) hijo final [66] total
11.1929(23) | 'O 0 43(4)  82(5)  3.6(3)
6.0494 16.8(15) 5.8(4) 14.3(11)
6.1299 17.7(16) 31.9(13) 15.0(12)
6.917 — 0.56(19) —
7.1168  7.6(7) 23.8(13)  6.4(5)
8.8719 14.5(24) 15.7(26) 12.3(20)
9.585  1.8(3)  1.9(5)  1.5(2)
9.8445 — — 15.3(12)
BN 0 0.45(17)  0.3(1)  0.4(01)
2.3649 11.3(40) 8.9(7)  9.5(33)
3.502  11.6(41)  0.2(1)  9.8(34)
3.547  11.2(39) — 9.5(3)
g 0.5 2.8(2)  8.2(5)  2.4(1)

Tabla 5.6: Lista de intensidades relativas de las transi-
ciones desde el IAS de '"Ne en "F observadas en este
trabajo comparadas con la referencia [66]. Debido a la
observacion de una nueva transicion, se presentan los
resultados normalizados en presencia y ausencia de los

datos de dicha transicion.

5.3 Nivel a 7.67 MeV

La existencia de un nivel a energias en torno a 7.7 MeV es una cuestion sobre la
que se han presentado resultados a favor y en contra en trabajos previos. Si bien es
evidente la existencia de una estructura a esa energia (ver figura 4.16), su origen se
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ha atribuido a dos fenomenos diferentes. En [60] se consideré la estructura como una
transicion desde un nivel a esa misma energia al estado fundamental del 190, pese a
que estudios de reacciones nucleares no proponen nivel alguno a esa energia, al menos
no con espin y paridad que permitan la poblacién por desintegracion [ perimitida
(exite un nivel a 7.75(4) MeV de espin y paridad propuesto como 1/27 [102], [103]).
En [62] se propone que dicha estructura se debe a una deformaciéon de la cola de
baja energia de los niveles a 8 y 8.2 MeV debido a su interferencia constructiva, que
ademas proporciona la forma estrecha y posicion alterada de la transiciéon a 8 MeV.
En dicho trabajo se intenta reproducir la estructura a través de las interferencias con
éxito moderado. En [66] se obvia completamente esta estructura y no se argumenta
sobre ella.

En este trabajo se han considerado las dos posibilidades, tanto la existencia
de una transicién a esa energia como la posibilidad de que dicha estructura sea
resultado de las interferencias. A su vez, estas posibilidades se combinaron con
la posible existencia de una o dos transiciones a 8.2 y 8.825 MeV, hecho que se
discutira posteriormente. La interferencia constructiva entre los niveles a 8 y 8.825
MeV (siendo este tltimo el tinico viable entre las dos posibilidades segin el analsis de
Matriz R) puede alterar considerablemente la cola de baja energia de las transiciones
en la region entre 8 y 9 MeV obteniendo aspectos similares al de la estructura
en cuestion, aunque nunca se ha conseguido reproducir la estructura de manera
satisfactoria. Si se tiene encuenta la cola de alta energia del nivel a 5.48(5) MeV
del mismo canal que interacciona con dichas transiciones la pequena similitud de
estructuras queda completamente destruida.

De estos resultados se dedujo que lo mas probable era la existencia de un nivel a
esa energia, y por tanto, de una transicion. Como se ha discutido anteriormente, la
asignacion de espin y paridad de dicho nivel no carece de complejidad y ha requeri-
do un anélisis minucioso de la estructura y de los canales que en ella intervienen.
Como resultado se ha deducido que la explicacién para dicha estructura no es, de
hecho, una interferencia, sino la contribucion indirecta de dos interferencias cercanas
energéticamente (ver figura 4.16).

5.4 Nivel a 8.73 MeV

La transicion a energia 8.73(5) MeV, correspondiente a un nivel a la misma energia,
no es s6lo uno de los puntos clave del espectro como se ha comentado anteriormente,
sino que ademas es un punto importante de discusion. La presencia de un nivel
ancho en esta region energética parece estar clara desde los primeros estudios de
desintegracion 3 del '"Ne. En [60] se asign6 una transicion a energia 8.825(25) MeV
es base a la estructura ancha presente a esa energia (también se asigné la transicion
a 7.708(30) MeV como se ha expuesto anteriormente). En [62] se asignaba a este
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nivel una energfa aproximada de 8.2 MeV con una anchura de 0.70(25) MeV para la
emision de un proton al estado fundamental a través de una analisis de Matriz R con
interferencias similar al de este trabajo. Como se ha expuesto en la secciéon anterior,
este resultado es el esfuerzo combinado de reproducir la estructura ancha de la region
entre 8 y 9 MeV, la forma de la transicion a 8 MeV y la obtencion de la estructura a
7.7 MeV por medio de las interferencias. Al igual que en este trabajo, se dedujo que
la interferencia entre el nivel a 8 MeV y el nivel ancho debia ser constructiva. En
este trabajo se ha obtenido una energia media para el nivel de 8.73(5) MeV con una
energia de 8.63(8) MeV para la transicion al estado fundamental desde este nivel,
energias superiores a las obtenidas en [62]| pero mas acorde con los resultados de [60].
La anchura obtenida para esta transicion es de 3.2(3) MeV, valor considerablemente
superior al obtenido en [62]. Esto es debido, probablemente, a que en este trabajo
se ha podido tener en cuenta la inteferencia de este nivel en todo el rango energético
del epsectro y no sélo a la region entre 7y 9 MeV.

La importancia de este nivel debido a su influencia en el espectro ha sido discutida
previamente, pero no asi el proceso por el que se ha deducido su existencia tal y
como se ha identificado finalemente. Dado el gran rango energético en el que podia
posicionarse este nivel (entre 8.2 y 8.8 MeV) e incluso siendo posible la existencia
de dos niveles (uno a cada energia), el ajuste inicial de la region energética entre 8
y 10 MeV se realiz6 teniendo en cuenta la posibilidad de la existencia de dos niveles
de espin y paridad 1/2~ a las energias citadas. El proceso de ajuste por Matriz
R eliminaba una de las componentes para cualquier configuracion de parametros y
signo de interferencia. La resonancia que mantenia su presencia tras el ajuste tendia
a una energia en torno a 8.7 MeV y a una anchura superior a 1 MeV. La presencia
de las dos transiciones deberia notarse en la forma de las transiciones de la ragion
y en la presencia de alguna interferencia, lo que hace logico descartar la existencia
de los dos niveles. En [66] se considera que ambas transiciones estéan presentes en la
desintegracion y obtiene sus resultados manteniendo esa afirmacion.

Una vez aclarada la unicidad de la transicion, la energia del nivel parece con-
firmarse a través de la observacion de transiciones desde este nivel a los estados
excitados del hijo. Si bien la reconstruccion energética conduce a valores con una
cierta dispersion aparente, 8.63(8), 8.95(8), 8.77(8) y 8.56(8) MeV), al ser compara-
dos con su valor medio (media ponderada), 8.73(5) MeV, se observa que la dispersion
de 0.15 MeV es significativamente pequena comparada con la anchura final del nivel
obtenida por este trabajo (4.0(3) MeV). La inexistente (o muy reducida) contribu-
cion de este nivel al espectro a impide la obtencién independiente de otro valor de
energia que apoye o desmienta los valores anteriores, pero no debe interpretarse la
no intervenciéon de este nivel en el canal Sa con un indicio de su no existencia, ya
que su elevada anchura (que se discutira a continuacion) puede ser la causante de la
drastica reduccién de una posible contribucién a dicho espectro.

La elevada anchura del nivel, se debe principalemente a la anchura de la tran-
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sicion al estado fundamental (3.2(3) MeV). Comparada con el resultado previo
0.70(25) MeV [62] el valor de este trabajo parece excesivo. La diferencia tiene su
explicacion en la metodologia de ajuste. En [62] se realizo en ajuste por Matriz R
en la region energética entre 7 y 9 MeV en energia de excitacion de F y con la
presencia de so6lo dos niveles del canal 3/27. Teniendo en cuenta solo esa region de
ajuste, la influencia del nivel ancho queda restringida a una pequena parte de su
efecto real y por tanto, se subestima su influencia. Al realizar el ajuste en un rango
energético superior v teniendo en cuenta la influencia de otros niveles, se obtiene
la influencia y alcance total de la transicion, lo que conduce al resultado de este
trabajo.

Las factores que determinan la anchura de la transicién y que no se tuvieron en
cuenta en [62] son:

e La interferencia con el nivel a 9.54(7) MeV que determina la forma de la cola
de alta energia del nivel ancho.

e La influencia del nivel a 5.48(5) MeV.
e La gran influencia en la cola de baja energia del nivel a 4.59(5) MeV.

De estos factores, el dltimo por si solo evidencia la gran anchura que debe tener
la transicion, ya que la tnica influencia que modifica adecuadamente la cola de
baja energia del nivel a 4.59(5) MeV que se ha encontrado en este trabajo es la
interferencia constructiva con otro nivel, siendo esta transicion la tnica posible (las
otras transiciones del canal tienen un evidente caracter destructivo que las excluye).
Si se tiene en cuenta que las dos transiciones distan méas de 4 MeV y que la region
de la cola de baja energia a la que afecta se encuentra a 5 MeV, parece altamente
justificada la anchura de la transicion.

Como se ha indicado anteriormente, es posible que la gran anchura del nivel sea
una posible explicaciéon para la ausencia del canal Sa en los modos de desintegracion
del nivel, ya que el resto de niveles del mismo canal si que presentan contribucion.

5.5 Nivel a 12 MeV

La presencia de una estructura a energia proxima a los 12 MeV (determinada omo
11.97(8) MeV en este trabajo) parece claramente confirmada en el espectro a. En
trabajos anteriores [62], [66] se observa la presencia de esta estructura pero solo en el
primero se obtienen resultados sobre ella. FExiste un nivel obtenido por reacciones a
12.25(4) MeV [103] que puede ser compatible con el nivel medido pese a la diferencia
energética.

Se ha observado principalmente la transicion por emision o desde este nivel, pero
hay indicios de la emisién de protones desde este nivel (de una intensidad relativa
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muy reducida, 0.0001(1)%). Dado que el espectro o del que se ha deducido la
presencia de este nivel procede del detector delgado del telescopio, es poco probable
que sea una contribuciéon de fondo, ya que se encuentra en la region de alta energia
que con toda seguridad esta libre de cualquier contribucién de protones gracias a la
anticoincidencia con el detector trasero.

No se ha podido determinar el espin y paridad del nivel, pero dada la intensidad
de la transicion, sera una transicion permitida, lo que asegura valores 1/27 6 3/27,
siendo el primero el mas probable dada la ausencia de interferencias con el cercano
nivel determinado como 3/27 a 11.87(8) MeV. Dada la proximidad de estos dos
niveles, es posible que se haya subestimado la intensidad del nivel a 11.97(8) MeV
y sobrestimado el area del segundo, hecho que viene apoyado por el reducido valor
log(ft) de la poblacion del nivel a 11.87(8) MeV determinado como 3.7(6). Dicho
valor parece demasiado pequeno para dicha transicion, siendo probable que su in-
tensidad se haya sobrestimado (nétese no obstante que la barra de error del valor
log(ft) puede elevarlo hasta 4.3, valor mucho més razonable).

5.6 Distribuciéon de B(GT)

En la figura 5.1(a) se puede observar la distribucion B(GT) obtenida en este trabajo
y en la figura 7?7 la distribucion acumulada. Se observa que los valores tedricos
subestiman la alimentacion del estado a 3.10 MeV. A energias superiores a 11.8 MeV,
los datos experimentales parecen sobrestimar a las prediccidnes tedricas. Una de las
contribuciones dominantes a esta energia es la del estado a 11.87 MeV, estado para
el que ya se ha discutido el posible exceso de intensidad. Pese a estos dos puntos de
discrepancia, se puede concluir que la reproduccién de los resultados experimentales
por parte de los calculos de Modelo de Capas es casi perfecta, tanto en intensidad
como en la forma de la distribucion.

En el célculo del factor de quenching se han excluido las transciones por encima
de 11.8 MeV debido a las discrepancias observadas entre los resultados teoéricos
y experimentales (evidentes en la figura 4.28 (a)). Como contraste para el valor
obtenido con este calculo, se ha realizado la integracion de la distribucion de B(GT)
hasta diversos umbrales de energia para observar la evolucion de las distribuciones.
En la tabla 5.7 se pueden observar los resultados. Se observa que el factor de
quenching se mantiene aproximadamente constante en todo el rango de energia,
obviando los valores por debajo de 5 MeV donde las predicciones tedricas subestiman
enormemente la alimentacion al estado fundamental y primer excitado del '"F. Dado
que la distribucion de intensidad Gamow-Teller experimental empieza a diferir de
la teodrica entorno a 11.7 MeV, pero no hay argumento que justifique la exclusion
de lo resultados en el rango de energias al completo, es decir hasta 12 MeV, se
tomard como resultado final la media entre los valores obtenidos a partir de los
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q? Media
E limite | > B(GT) q?

(MeV) | Exp. USD | USD
4.6 0.143 0.195 | 0.733
5.5 0.721 0.755 | 0.955
7.8 0.854 0.880 | 0.970
8.9 1.827 1.860 | 0.982
9.55 2.248  2.380 | 0.944
10.8 2,370  2.545 | 0.932
11.7 2.641 2.895 | 0.912
12 3.145  2.895 | 1.09

Tabla 5.7: Valor acumulado de la distribucion B(GT) teorica [81] y experimental
calculado hasta los valores limites indicados.

valores acumulados hasta 11.7 y 12 MeV. Dicho valor resulta ser 1.00(7). Este
valor, 1.00(7) es perfectamente compatible con el resultado calculado a partir de las
transiciones individuales sumadas en intervalos de 300 keV, 0.99(3), y con el valor
esperado (la unidad).

5.7 Energias de excitacion

En la tabla 5.5 pueden observarse tanto las energias de los niveles de excitacion de
I"F obtenidos en este trabajo (por el ajuste de los datos a la distribucion de Matriz
R) como los valores de referencia. En general todos los resultados de este trabajo
se corresponden con los resultados de trabajos previos. En el caso de la transicion
ancha a 8.73 MeV, la posicion de la resonancia ya ha sido discutida previamente. No
obstante, la posicion de dicho nivel habia sido adoptada sin barra de error, hecho
que evidencia la gran indeterminaciéon de su posiciéon. En el caso de los niveles de
energia de excitacion superior a 11.5 MeV, existen pequenas diferencias energéticas
entre los resultados obtenidos en este trabajo y los valores de referencia, pero la
reducida intensidad de las transiciones en el espectro de protones y la anchura de
las mismas en el espectro « justifican las discrepancias.

5.8 Esquema de niveles

En la figura 5.2 se puede observar el esquema de niveles que contiene de la infor-
macién obtenida en este trabajo acerca de las transiciones a los diversos estados
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Figura 5.1: (a) Representacion del B(GT) experimental (negro) frente a las predic-
ciones del modelo de capas [81] (rojo). (b) Distribucion de B(GT) acumulado exper-
imental (negro) frente a las predicciones del modelo de capas [81] (rojo). (c) Ajuste
lineal de los valores B(GT) experimentales y teoricos para el calculo del factor de

quenching.

de los ntcleos hijos de emisiéon de protones y particulas «, asi como las razones de
ramificacion y los valores lof(ft) de la alimentacion de cada estado.
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1/2- 109.2(6) ms

17Ne
B.R. (%) log(ft)
0.013 43
0.17 37
0.0003 5.2
0.0006 6.2
1AS 0.96 32
0.0042 57
0.010 54
0.0039 5.9
0.0019 6.3
0.022 53
0.15 438
1.63 4.0
75 3.7
6.4 38
51 41
027 55
7.8 45
50 39
18.0 45
0.45 6.5
K — XV 0.50 1.56 6.5
150 +p 0.0 0.53 6.9

Figura 5.2: Esquema de la desintegracion [ del '"Ne. Las razones de ramificacion
y los valores ft se muestran en cada nivel.
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Capitulo 6

Analisis 2433 Ar

6.1 Experimento

El experimento fue realizado en Julio de 2005 en GANIL, Francia, con el objetivo
principal de estudiar el canal 33p y emision directa 32p del 3'!Ar. Debido a la
baja produccion de dicho is6topo, un factor 100 inferior a la estimacién inicial que
motivo el experimento, se decidié cambiar el enfoque del experimento y estudiar
los dos is6topos ligeros de Argon anteriores 3*Ar y 3?Ar. Los isotopos de Argon se
produjeron por la fragmentacion del haz primario de 3°Ar™® con una energia de
95 MeV /nucleon y una potencia de 1.4 kW sobre el blanco de carbono de SPTRAL.
La intensidad de dicho haz primario variaba entre los 4 y los 8 pA. Los is6topos
producidos y seleccionados fueron posteriormente acelerados en la fuente de iones
ECRIS, permitiendo obtener asi los haces secundarios de 33Ar*3 y 32Ar*3. Los
haces secundarios eran conducidos entonces hasta la cdmara de deteccion. El haz
secundario era recogido en el centro de la zona de deteccion (en el centro del Silicon
Cube) por una lamina de Mylar aluminizado de 0.9 pm de grosor y lemx2cm de
tamano. La producciéon de los is6topos de interés fue de aproximadamente 1200
iones/s de *3Ar (durante un periodo de 10 horas de toma de datos) y 100 iones/s de
32Ar (durante un periodo de 13 horas de toma de datos).

6.2 Conocimiento previo de los niicleos en estudio:
BAr y 2Ar

Los is6topos de Argon correspondientes a este estudio (*3Ar y 32Ar), son is6topos
muy ligeros y cercanos a la linea de estabilidad de protones (proton drip-line), sien-
do el ®' Ar el dltimo isétopo ligado. Estos niicleos son muy deficientes en neutrones,
con TZ:%(N —7) = _T?’ y -2 respectivamente. Al tener T, < _73 y valor 3 grande,
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Figura 6.1: Esquema del dispositivo experimental usado en el experimento realizado

en GANIL.
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la mayor parte de la actividad tras la desintegraciéon [ puede ser observada directa-
mente.

Los ntucleos tan deficientes en neutrones se caracterizan por tener una energia de
separacion de protones pequena (S,«<Qg+), de manera que los estados no ligados
son accesibles en la ventana energética de la de desintegracion (Qg+. Desde estos
estados, a emision de protones se ve favorecida respecto a la emision vy, por ello,
estos iso6topos del Argon son los candidatos ideales para el estudio de la emisién de
particulas cargadas tras la desintegracion (. Para éstos is6topos, aproximadamente
el 40% de la desintegracion [ va acompanada por emision de particulas cargadas.
Detectando estas particulas cargadas y conociendo el estado final del nicleo hijo,
se obtiene un detallado conocimiento de la alimentaciéon de los estados del néuleo
emisor. Esta es una herramienta muy sensible para conocer en detalle y completitud
la distribucion de intensidad S Gamow-Teller.

Los hijos de la desintegracion 3 del **Ar y 32Ar son el #3Cl (T;=2.51s) y el
325 (estable). Ninguno de esos ntcleos es emisor de protones tras desintegracion 3,
hecho que facilita el estudio, ya que es seguro que cualquier emision de protones es
debida al proceso en estudio.

6.3 3’Ar: Conocimiento previo

Uno de los primeros trabajos acerca de la desintegracion 3 del 32Ar [84] fue real-
izado en 1977. Este trabajo estaba enfocado a la comprobacion de la Férmula de
Masas IMME vy fue realizado en ISOLDE con una produccién de aproximadamente
15 atomos por segundo. Como calibracion del sistema se utilizaron los protones
tras la desintegracion (3 procedentes del **Ar [60]. Como cuarto miembro conocido
del quintuplete isobarico de T=2, el 3?Ar era un buen candidato para estudiar la
dependencia cuadratica de la formula IMME [21]. En este trabajo se determiné el
exceso de masa del hijo 3 del 3?Ar, el 32Cl, como -8295.6(52) keV con una un valor
de 5033.0(10) keV para la energia de excitacion del estado andlogo isobarico (IAS).
También se determind la vida media del 2Ar en 75(+70,-30) ms. A partir de estos
resultados se pudo obtener un valor de 0.5(2.5) keV para el término cibico de la
formula IMME, que al ser compatible con 0, corrobora la expresion cuadratica de
dicha férmula.

Unos anos mas tarde, en 1985 se realizdé un estudio méas profundo de la desin-
tegracion del 32Ar [85], también en ISOLDE, con una producciéon maxima de 500
atomos por segundo. En este trabajo se observaban no sélo las emisiones de pro-
tones tras la desintegracion, sino también las emisiones v, con el fin de estudiar la
distribucion de intensidad Gamow-Teller en los estados excitados del *Cl. Con la
utilizacion de un cristal de CsI se pudo obtener la vida media del 3?Ar a partir de
sus emisiones de protones, siendo el valor determinado 98(2) ms. Se utilizaron las
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ultimas determinaciones de las propiedades de desintegracion (Qpc=11150(58) keV
v S,=1574(23) keV [86]) v los dos niveles de excitacion en **Cl mejor determinados
[87], [88] (con energias de protéon de 1643.4(12) keV y 3167.2(1) keV respectiva-
mente) para calibrar. Con estos valores se pudo obtener un valor para la energia de
excitacion del TAS de 5036(12) keV con una alimentacion de 40(4)%. Se determiné
una alimentacion del 57% a los estados ligados y se obtuvieron las intensidades rela-
tivas de las emisiones 7y de esos estados. También se identifico la emision de protones
desde el TAS al primer estado exctiado de 3!S a través de las coincidencias py con
una intensidad de 1.4%. Con estos resultados se pudo realizar el primer esquema
completo de la desintegracion del 3*Ar. De la distribucion B(GT) obtenida en este
trabajo se dedujo un factor de quenching de 0.49(5).

En 1993 se realizo, también en ISOLDE, un estudio conjunto de la desintegracion
B del 32Ar y 33Ar [89] con una produccion de 260 atomos por segundo del primero.
El sistema experimental se calibré usando los mismos valores de referencia que [85].
Utilizando un detector refrigerado de alta resoluciéon se pudieron obtener espectros
de protones de alta resolucion (8 keV a 3 MeV). Gracias a esta alta resolucion fue
posible el estudio del ensanchamiento de los picos de protones producido por el
retroceso del nicleo emisor en funcion de la energia disponible para la emision del
proton (que depende del estado final del niicleo hijo). Dada la dependencia de dicho
retroceso en la energia de la desintegracion, es posible deducir, en algunos casos,
algunas propiedades de la emision. De esta manera, se pudo determinar que las
emisiones de protones a energias 1207(5) y 4518(6) keV eran transiciones al primer
estado excitado del 3!'S (aunque no fue posible la determinacion de dicha emision
desde el IAS).

Recientemente, en 2008, se ha vuelto a estudiar este nicleo [49]. En este trabajo
se han utilizado los datos tomados en dos experimentos, uno realizado en ISOLDE
y otro en MSU. Los datos de los dos experimentos fueron utilizados para realizar
ajustes de Matriz R con el fin de estudiar la mezcla de isoespin del IAS del 32Ar. A
partir de la implantacion de los iones de 3?Ar en un detector de silicio y a partir del
recuento de los iones implantados y de los productos de desintegracion se obtuvieron
razones de ramificacion absolutas para las emisiones del nicleo de estudio. De esta
manera se pudieron determinar independientemente de los resultados de los trabajos
anteriores nuevas razones de ramificacidn para la alimentacion del TAS (22.71(20)%)
como resultado de la intensidad de las emisiones desde el IAS al estado fundamental
del 3'S (20.50(12)%), su primer estado excitado (0.29(7)%), y por primera vez la
desexcitacion v del TAS (1.92(10)%). Asimismo, se obtuvieron una vida media de
100.5(3) m, una energia de excitacion del TAS en 32Cl de 5046.3(4) keV, una energia
de separacion de proton S,=1581.3(6) keV y un exceso de masa para el 32Cl de
-13337.0(16) keV.

También se han realizado estudios de reacciones nucleares sobre el niicleo en
cuestion.
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Figura 6.2: Esquema de niveles del 3 Cl estudiados a partir del proceso de la emision
de protones tras la B del 32 Ar.

En 1977 [90] se realizé un estudio de los niveles de excitacion de 32Cl a través
de la reaccion 32S(p,n)32Cl a 135 MeV. Con este estudio se pretendia obtener la
distribucion de intensidad Gamow-Teller y M1 a altas energias de excitacion.

En 1988, se realiz6 un experimento con el Acelerador Tandem Van de Graaff de
Orsay [91] en el que se estudiaban los niveles de excitacion del *2Cl a través de la
reaccion *2S(3He,t)*?Cl. En este estudio se identifican hasta 34 niveles de excitacion
en 2Cl y se realizan 23 asignaciones de espin y paridad con lo que se realiz6 un
completo esquema de niveles.

Posteriormente, en 1994, [92], se realiz6 un estudio por la reaccion de intercam-
bio #1S(p,7)*?Cl. Este estudio tenia como principal objetivo obtener las anchuras
parciales de los niveles para determinar la influencia de la reacciéon en el ciclo SiP
de la evolucion estelar.

6.4 Desintegracién 5 del >Ar

A continuacién se detallan algunos magnitudes relevantes sobre los nicleos de estu-
dio:

AM(P2Ar) = —2200.2(18)keV [65] (6.1)
AM(IAS*? Cl) = —8290.7(18)keV [49]
AM(**Cl) = —13337.0(16)keV [49]
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Se puede calcular la energia de excitacion del TAS en 32Cl a partir de los dos
ultimos datos como:

E*(IAS®Cl) = AM(IAS,** Cl) — AM(*Cl) = 5046.3(4)keV
Si se tiene en cuenta ademés que:

S,(*2Cl) = AM(*1S) + AM (p) — AM(*Cl) = 1581.3(6)keV [49] (6.2)
M(*'S) = —19044.6(15)keV [65]

Se puede calcular la energia de proton para la emision desde el TAS al estado
fundamental del 3'S como:

M(315)

E,(IAS) = (E*(**Cl) — S,(**C1)) x M(31S) + M(p)

— 3357.4(3)keV

M (3t . .
Donde M(3lS§ +S])\4(p) =0.9684930(16) y S,(**C1)=1581.3(6) keV, M (*1.5)=30.9795547(16)
uma y M (p)=1.00782503207(10) uma [65]. A partir de estos valores se puede obten-

er la energia de excitacion del nicleo emisor a partir de la energia del protén en

sistema laboratorio, la energia de separacion y la energia del v asociado al protéon

(si es el caso) a partir de la siguiente expresion:

M(*'S) + M(p)
M(3LS)

Ecyu = E, + S,(*Cl) + E, (6.3)

6.5 33Ar: Conocimiento previo

En 1971, se realiz6 un completo estudio de las emisiones tras la desintegracion
del »3Ar [60]. En este trabajo, se obtuvieron diversos resultados tanto del 3*Ar
como del "Ne. El experimento fue realizado en Lawrence Radiation Laboratory y
se pudo determinar la vida media del **Ar en 173.0(20) ms a partir de las curvas de
desintegracion obtenidas a partir de las transiciones de protones mas intensas. La
calibracion de los detectores de silicio se realizé a partir de las emisiones de protones
desde el TAS del 2*Ar y del P a energias 3170(4) y 5437(5) keV respectivamente. Las
emisiones de protones observadas reproducian correctamente la informacién previa
acerca de los niveles de excitacion del 23 Cl. Se encontraron evidencias de la poblacion
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del primer estado excitado del 32S a través de la emision de protones, pero no
pudieron observarse experimentalmente. Se determiné la alimentaciéon del IAS en
26.7(27)% a partir de la relacion de emisiones v y de particulas cargadas.

Mas de una década después, en 1987, se volvid a estudiar la desintegracion (5 del
3 Ar [63] con un experimento realizado en ISOLDE con una produccién de 2x10*
atomos por segundo. El sistema experimental, consistente en detectores de silicio y
germanio, estaba disenado para la deteccion de las emisiones de particulas cargadas,
radiacion y las coincidencias entre ambas. A partir de la distribucién temporal de los
sucesos se obtuvo una vida media de 174.1(11) ms. El sistema experimental se calibro
con los picos de protones a 1643.4(12) keV y 3167.2(10) keV procedentes de los niveles
con energias de excitacion procedentes de [93| y 88| respectivamente y con el pico « a
5804.9(6) keV procedente de una fuente de ***Cm. Las propiedades de desintegracion
usadas fueron QQpc=11620(30) keV [86] y S5,=2276.5(5) keV [94]. En este trabajo
se obtuvo una completa lista de los protones emitidos tras la desintegracion [, se
determiné la alimentacion del IAS con un valor de 30.7% (a partir del valor ft de
la alimentacion al IAS) y se identificaron tres lineas de protones que procedian de
emisiones al primer estado excitado del 32Si a energfas de 1317(3) 1697(6) y 2883(6)
keV. De la distribucion de intensidad Gamow-Teller obtenida de los datos se dedujo
un factor de quenching de 0.58(6).

En 1993 se realizo, también en ISOLDE, un estudio conjunto de la desintegracion
B del 32Ar y 33 Ar [89] con una produccion de 2x 10*atomos por segundo del primero.
Siendo el mismo sistema experimental y metodologia la misma que para el estudio del
32Ar, se pudo determinar que las emisiones de protones a energias 1321(2), 1697(2),
2364(2), 2882(2), 2948(2) y 3508(3) keV eran transiciones al primer estado excitado
del 318S.

En cuanto a estudios de reacciones nucleares destaca el completo estudio de los
estados excitados del 3Cl, realizado en 1976, a través de la reaccion 32S(p,y)33Cl [94].
El experimento se realiz6 en el acelerador Van de Graff de CENBG vy se utilizaron
detectores tanto de Nal como de Ge(Li). Se pudieron identificar nuevas resonancias
en 33Cl, asi como sus vidas medias y espin y paridad, ademés de determinar una
energia de separacion de S,=2276.5(5) keV. Con este estudio se pudo obtener un
esquema de excitacion del 33Cl de gran completitud.

6.6 Desintegraciéon 3 del **Ar

A continuacion se detallan algunos datos de interés sobre los ntcleos de estudio:
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Figura 6.3: Esquema de niveles del proceso de la emision de protones tras la desin-
tegracion 3 del 33 Ar.

AM (P Ar) = —9384.08(44)keV [95] (6.4)
AM(IAS* Cl) = —15455.6(8)keV [47]
AMPCl) = —21003.4(5)keV [65]

Se puede calcular la energia de excitacion del 33Cl a partir de los dos altimos
datos como:

E*(IAS® Cl) = AM(IAS,* Cl) — AM(**Cl) = 5547.8(9)keV
Si se tiene en cuenta ademés que:
S,(**Cl) = AM(**S) + AM (p) — AM(*¥CI1) = 2276.7(5)keV  [65] (6.5)

AM*2S) = —26015.70(14)keV [65]
AM (p) = 7288.9705(1)keV [65]

Se puede calcular la energia de proton para la emision desde el IAS al estado
fundamental del 3?S como:
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M(?)ZS)
(*25) + M(p)

E,(IAS) = (E*(**Cl) — S,(**C1)) x i = 3171.5(10)keV

M(*25) _ 3307 _ 320y _
Donde ES —|—M(p)70'96944123(15) y Sp(*PCl = 2276.5(5) keV, M(**S) =
31.97207100(15) uma y M(p) = 1.00782503207(10) uma [65]. A partir de estos
valores se puede obtener la energia de excitaciéon del nicleo emisor a partir de la
energia del proton en sistema laboratorio, la energia de separacion y la energia del
v asociado al proton (si es el caso) a partir de la siguiente expresion:

M(*S) + M(p)

Eou = B M (3259)

+5,(**Cl) + E, (6.6)

A continuacion se detallan los resultados obtenidos en el estudio de la desinte-
gracion 3 del 33Ar.

6.7 Espectro de protones

6.7.1 Procesado de los datos

Una vez obtenida la calibracion para cada detector por el procedimiento ya explica-
do anteriormente, se procedié al procesado y posterior analisis de los espectros de
protones.

Construyendo un diagrama bidimensional en el que se representa la energia de-
positada por las particulas en las bandas frontales frente a la depositada en las
traseras (figura 6.4), se observa la necesidad de procesar los datos para limpiar-
los de efectos indeseados ya que idealmente todos los sucesos deberian estar en la
diagonal de la representacion (para que sean sucesos cuya energia se ha medido
correctamente).

A continuacion se discute el origen de las estructuras que aparecen en la figura
6.4 y las condiciones que se han aplicado para el procesado de los datos.

I Se observa que la mayor parte de los sucesos se encuentran en la diagonal de la
representacion, regiéon correspondiente a las particulas que depositan la mis-
ma energia en las bandas frontales y en las traseras. Presumiblemente, esas
particulas son protones, ya que los positrones (que son las tinicas otras particu-
las cargadas que deberian aparecer en el experimento dada su naturaleza) no
son suficientemente masivos como para depositar su energia completamente
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Figura 6.4: Diagrama bidimensional, en escala logaritmica, que representa la energia
depositada en las bandas delanteras frente a la energia depositada en las traseras de
un DSSSD para dos horas y media de toma de datos. Se observa que parte de los
datos se encuentran fuera de la diagonal del diagrama. FEsto significa que no todos
los sucesos corresponden a particulas que han generado la misma cantidad de carga
que ha sido recogida por electrodos delanteros que en los traseros.
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Figura 6.5: Arriba, histograma que representa, para cada impacto en el DSSSD 1, el
valor absoluto de la diferencia entre la energia depositada en las bandas delanteras
y traseras para un tiempo de toma de datos de dos horas y media. Abajo, detalle del
histograma anterior.

IT

y de manera uniforme en el detector. De esta manera, para un andlisis ade-
cuado de los datos, la region de estudio deberia restringirse a la diagonal del
diagrama.

Para identificar la condicion energética que se debe imponer a los sucesos para
reducir la estadistica lo minimo, pero que a la vez las componentes no deseadas
se puedan reducir al minimo, basta con observar la figura 6.5 que representa
el perfil del diagrama bidimensional (|E(frontal) — E(trasera)|). En la franja
central (diferencia entre energias delantera y trasera menor de 100 keV) se
encuentra la region de estudio, pero debido a que 100 kel es una diferencia
excesiva, se considerara como valor de corte 50 keV. Al considerar sélo los
datos que difieren entre 0 y 50 kel/ se conserva la mitad de la estadistica
global del detector (debido a que existen muchos sucesos fuera de la diagonal
del diagrama de la figura 6.4), pero dicha region presenta el 90 % de los sucesos
de la franja central (con lo que se pierde un 10 % de sucesos, pero se gana la
seguridad de que los datos son validos).

La aparicion de lineas horizontales y verticales en la figura 6.4, demuestra
que hay particulas que depositan su energia repartiéndola a lo largo del de-
tector, por ejemplo, un suceso deposita su energia en una banda delantera y
dos traseras (ver figura 6.6). Un anéalisis mas profundo de los datos, puede
aclarar el motivo de éste fendomeno. Al realizar una seleccion de los sucesos
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Figura 6.6: Esquema de las bandas de un DSSSD. El suceso marcado en azul, cor-
responde a un impacto que deja su senal en una banda delantera (banda 6) y en una
trasera (banda 7), El suceso marcado en rojo corresponde a un impacto que deja
senal en dos bandas delanteras (14 y 15) y en una trasera (10).

que alcanzan el detector y son registrados a la vez en més de una banda de-
lantera, o en més de una banda trasera, se obtiene el diagrama de la figura
6.7. Se puede apreciar que la contribuciéon de dichos sucesos es la aparicion
de las franjas verticales y horizontales. Dicho hecho es facilmente explicable
si se considera que la energia registrada para una particula es directamente
proporcional a la carga que genera en el silicio del detector (y que es recogida
por los electrodos que delimitan las bandas), si ésta carga se reparte entre
varias bandas, la energia registrada en cada banda sera diferente a la energia
total de la particula (aunque la suma de todas las energias registradas si se
corresponde con la energia de la particula). Este reparto no ocurrird en las
bandas traseras, lo que provoca que dichos sucesos se alejen de la diagonal.

De esta manera, se ha identificado el origen uno de los fenémenos observados
en la figura 6.4 y se ha identificado la condiciéon que se debe imponer a los datos
para eliminar los sucesos correspondientes. Puede parecer que al imponer la
condicion en energfas con la que se seleccionan los sucesos de la diagonal del
diagrama bidimensional (que deben ser protones exclusivamente), esta condi-
cion resulta innecesaria, pero siempre es posible la existencia de sucesos que se
registren en més de una banda y que se encuentren lo suficientemente cerca de
la diagonal del diagrama (ésto ocurrira siempre que el reparto de carga entre
bandas sea pequeno),
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Figura 6.7: Diagrama bidimensional, con la estadistica representada en escala log-
aritmica, que representa la energia depositada en las bandas delanteras frente a la
energia depositada en las traseras, para sucesos en los que la particula es detectada
en mds de una banda delantera a la vez. Se muestra el detector Silicio 1, para un
tiempo de toma de datos de dos horas y media.
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Tabla 6.1: Umbrales de ruido utilizados para los detectores delanteros y traseros. en
el caso de los detectores delanteros (DSSSD) el ruido estd claramente diferenciado
de la respuesta [ del detector a baja energia (ver figura 6.9(a)). El umbral para
VETOS/ (inico calibrado en energia), corresponde a un valor de 350 keV.

DSSSD | Umbral | Detector | Umbral
(keV) | Trasero | (canales)
1 220 1 1000
2 2 2000
3 220 3 —
4 400 4 300
5 5 1000
6 220 6 200

ITT Es necesario asegurarse de que la particula detectada sea un proton que no vaya
acompanado de la senal del positron emitido en la desintegracion S del iso-
topo de Argon (S-summing). Para ello hay que considerar que los positrones,
deberian dejar senial en el detector que se encuentra detras de los DSSSD.

Para poder identificar la llegada de una particula a dichos detectores, primero
es necesario determinar el umbral a partir del cual, dichos detectores presentan
ruido. Dicho valor es facil de obtener a partir de los ficheros de calibracion
simplemente por observacion de los histogramas de la figura 6.8. FEn dicha
figura se puede ver la superposicion de los datos de cada uno de los detec-
tores traseros utilizadados como VETO para los ficheros de 33*Ar y para las
fuentes de calibracion a (que se suponen carentes de emisiones de electrones
o positrones) asi como los umbrales determinados por la ausencia de senal de
ruido en los datos de calibracion. Si se observa el detector trasero del DSSSD
3, se observa la misma respuesta a las fuentes o y a los positrones del 33Ar
lo que parece indicar algin tipo de problema por lo que no es posible utilizar
el umbral determinado con suficiente fiabilidad, por ese motivo no se va a
considerar dicho detector trasero. De la figura, se puede obtener pues que los
canales que seran utilizados como umbral de ruido para los detectores traseros
son los indicados en la tabla 6.1.

Pudiendo determinar si se ha recibido un positrén en un detector trasero, se
pueden imponer condiciones de anticoincidencia para asegurar que la particula
detectada en un DSSSD sea un proton y no un positron o la senal conjunta de
ambos.

Las figuras 6.9(a) y 6.9(b) muestran la evolucién de los datos con las sucesivas
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Figura 6.8: Espectro en canales de VETO _S1, VETO S§2, VETO 83, VETO S4;
VETO_ S5 y VETO _S6 para los ficheros del 33Ar (en negro) y para la fuente de
calibracion triple o (rojo). En verde, los umbrales de ruido.

condiciones, de manera que puede verse el aumento de la resolucién de los picos de
protones de menor intensidad (pese a la reduccion de estadistica).

De ahora en adelante se denominara condiciéon 1 al requerimiento de que cada
particula impacte en una s6lo banda delantera y una trasera, condicién 2 a que
la diferencia de energias depositadas en las bandas frontales y traseras no difiera
mas de 50 keV (| E(banda frontal)-E(banda trasera)| < 50 keV) y condicion 3 a la
condicion de coincidencia con alguno de los VETO de los otros detectores (con los
umbrales anteriormente expuestos).

Notese que las dos primeras condiciones se deben imponer, en general siempre
que se use un DSSSD, ya que eliminan sucesos no validos originados por la naturaleza
del detectores. Para la obtencion de unos espectro de protones finales, se utilizardn
las 3 condiciones en todos los detectores.

Sumando los espectros procesados, tanto banda a banda, detector a detector,
se han obtenido los espectros de protones finales cuyo analisis se describe a contin-
uacion.

6.7.2 Obtencién de energias y areas

Una vez obtenidos los espectros de protones finales, se han realizado dos procesos
diferentes para la obtencion de la posicion (energia) de los picos y sus areas.
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Figura 6.9: Espectros de energia Sp de la desintegracion S del 33Ar medido con
los detectores Silicio 1, 3 y 6 correspondiente a toda la estadistica (10 horas). (a)
Espectro de protones sin condiciones. (b) Mismo espectro con la condicion 1 (un
impacto por banda). Notese que no hay diferencia apreciable entre ellos. El ruido
se encuentra bien definido a energias inferiores a 220 keV y se diferencia claramente
de la respuesta beta del detector. (c¢) Mismo espectro con las condiciones 1 y 2,
con las que se obtiene una reduccion de la estadistica al 57% con respecto a la
inicial inicial. (d) Mismo espectro con la condicién 1 (un impacto por banda), 2
(| E(banda frontal)-E(banda trasera)| < 50 keV) y 3 (coincidencia con VETO del
resto de detectores) con las que se obtiene una reduccion de la estadistica al 12%
con respecto a la inicial inicial. Obsérvese que con las condiciones 1 y 2 hay ya una
enorme reducciéon de fondo § en un factor superior a 100 y el ruido de baja energia
desaparece casi totalmente.
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En primer lugar, se realizé el ajuste de los picos del espectro a distribuciones
gaussianas por medio de programas de ajuste por minimos cuadrados con el paquete
PAW de CERN. Cuando los picos no se encontraban aislados o se encontraban sobre
un fondo identificable se aumentaba el nimero de gaussianas del ajuste y se incluia
un fondo (habitualmente lineal). De esta manera se podido identificar tanto la
posicion del pico (centroide) como su area. Este método presenta un problema para
las regiones de baja estadistica o para picos de protones poco intensos respecto al
fondo sobre el que se encuentra, ya que en estas situaciones parece sobreestimarse
el area de los picos.

Debido a este hecho, se procedié a la obtencion de la posicion y area de los picos
por un segundo método. Debido a que la mayoria de los picos presentes en el espec-
tro presentan una anchura del orden de nuestra resolucion (50 keV) o ligeramente
superiores, es decir, no exiten resonancias anchas, se puede identificar visualmente
el centro de los picos con un pequeno margen de error. En general, los valores
obtenidos por este método son perfectamente compatibles con los valores obtenidos
por el ajuste gaussiano. Para la obtencion de areas se integré6 numéricamente el
espectro sumando los contenidos de los canales del histograma del espectro de pro-
tones en el rango de canales que se consideraba que abarcaba el pico. Posteriormente
se ha sustraido un fondo calculado en base de la forma del espectro (plano o lineal
con una cierta pendiente). Este método presenta un mayor error que el anterior, sin
embargo se obtienen unos valores muy similares para los picos intensos y permite ver
una diferencia del 20% en el area del pico entre los valores gausianos y la integracion
numérica para los picos con baja intensidad (siendo estos ultimos menores).

En la figura 6.10 puede verse el resultado del ajuste a distribucion gaussiana
mas fondo plano. La integral obtenida con esos parametros es 5.46x10° mientras
que la integral numérica obtenida para el mismo rango de canales con la sustraccion
del fondo lineal es 5.62x10°. La diferencia relativa entre valores es de 2,8%. Esta
diferencia en &reas se ha incluido en el error de los valores, no obstante, se puede
considerar més exacto el valor obtenido numéricamente ya que es la suma de even-
tos validos detectados mientras que el valor obtenido a partir de la integral de la
distribucion gaussiana es el resultado de un ajuste estadistico y una interpolacion
de valores.

Debido a que los dos metodologias conducen a los mismos resultados para las
energias, y para las areas no hay diferencias significativas, salvo en las regiones
de baja estadistica (donde la integracion numérica con sustraccion de fondo lineal
parece mucho maés fiable), se ha utilizado el segundo método para la determiancion de
posicion y area de todos los picos de protones para mantener un criterio homogéneo
a la hora de obtener resultados.
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Figura 6.10: Ajuste a distribucion gausiana mds fondo plano para el pico de protones
a 1312 keV procedente de la desintegracion B del 33Ar. Los pardmetros indicados
son, de arriba a abajo, intensidad, centroide, anchura (o) e intensidad del fondo.
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Figura 6.11: Espectro gamma del 3 Cl correspondiente a los tres detectores CLOVER
para 10 horas de toma de datos.

6.8 Espectro v

Una vez realizada la calibracion en energia (y eficiencia) de los detectores de ger-
manio CLOVER, se procedié a su anélisis exhaustivo para identificar sus compo-
nentes. En las figuras 6.11 y 6.12 se pueden ver los espectros ~y correspondientes a la
desientegracion 3 del 3*Ar y 32Ar respectivamente con las principales contribuciones
indicadas. En las tablas 6.2 y 6.3 se listan las contribuciones observadas asi como
su procedencia.

Para la obtencién de la posiciéon en energia y area de los picos, se han realizado
los mismos procedimientos que en el caso de los espectros de protones y los valores
finales se han determinado de la misma manera.

Los espectros v presentan diversas contribuciones. En primer lugar, dado que
las fuentes de calibracion se mantuvieron cerca de la region de medida durante el
experimento, se pueden observar las méas intensas (°°C0,'3"C's). Pueden observarse
también las contribuciones de fondo (*3?Th,"K). Existe una pequeiia contaminacion
de 3°Ar que puede observarse en el espectro . Esta contaminacion se debe a que el
separador de masas utilizado no es de alta resolucion y dado que la produccion de
35Ar es superior a la de 3332Ar, la cola de la contribucion de 3°Ar en la distribucion
de masas no es despreciable en las masas A=32 y A=33. Finalmente se pueden
observar los rayos v de nuestros nticleos de interés. En la desintegracion del 33Ar,
las transiciones a 2351, 1541 y 810 keV proceden de la desexcitacion del 33Cl, las
transciones a 2230 y 1548 keV a la desexcitacion del 32S, que es el nicleo hijo del
emisior de protones. En la desintegracion del 32Ar, las transiciones a 461, 707, 1078
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Tabla 6.2: Rayos v identificados en la desintegracion del 33 Ar. En negrita se mues-
tran los rayos v relevantes en este estudio. Los picos de %°Co, 37C's y ?32Th aparecen
en todos los espectros.

E Area Eficiencia | Intensidad Is6topo E tabulada
(keV) Pico relativa Asignado (keV)
661(1) 2.58 x 10° 0.044 1000(10) B7Cs(B) 661.657(3)
681(4) 1.89 x 105 0.043 262(5) Reson. ™Ge(n,n/) | 691.43(50) [96]

810.2(1) | 5.64 x 10° 0.039 248(5) 3C1 810.5(3)
1173.1(1) | 1.08 x 10° 0.032 217(5) 0Co(B) 1173.237(4)
1219(1) 5.54 x 10° 0.030 93(2) 35 Ar(B) 1219.4(2)
1320(1) 3.58 x 10* 0.029 46(2) 5114-810.2 keV 1321.2(2)

1332(1) 6.37 x 10* 0.029 189(4) Co(B) 1332.501(5)
1460(1) 6.13 x 10* 0.027 167(3) WOKE(B) 1460.830(2)
1540.9(1)! | 5.22 x 104 0.026 19(1) 3Cl 1541.2(8)
1548.5(7)! | 1.59 x 10* 0.026 28(1) 328 1547.9(8)
1763(1) 4.17 x 10 0.024 48(2) 35 Ar(B) 1763.10(8)
1967(1) 1.99 x 104 0.023 34(2) BCUB) 1967.1(2)
2229.5(1) | 4.51 x 10* 0.021 120(3) 328 2230.2(3)
2350.1(5) | 2.44 x 10* 0.020 24(1) 3Cl 2351.7(8)
2613(1) 2.36 x 10% 0.019 100(3) BITH(B) 2614.533(3)

I Debido a que estos picos no se resuelven, las areas se han obtenido a partir de un
ajuste a dos gausianas.
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Tabla 6.3: Rayos v identificados en la desintegracion del 32Ar. En negrita se mues-
tran los rayos v relevantes en este estudio. Sdélo se muestran las lineas v con una
intensidad mayor de un 10 por mil. Los picos con intensidades menores aparecen con
energias 1548(2), 1619(1), 1650(1), 1730(1), 2205(1), 2579(1), 2750(1), 3127(1) y
3744(1) keV.

E Area Eficiencia | Intensidad Is6topo E tabulada
(keV) relativa asignado (keV)
461(1) 5.6x10* 0.055 66(2) 32C1 461.09(11)
581(1) 2.2x10* 0.048 30(1)
661(1) 6.8x10* 0.044 1000(10) B0 661.657(3) [96]
707.3(6) | 5.010* 0.042 77(2) 32C1 707.4
725(2) 7.0x10° 0.042 11(1)
810(1) 1.2x10* 0.039 20(1) 33C1 810.5(3)
910(1) 2.9x10% 0.036 53(2) Resonancia Ge(n,n) 912
1078.7(2) | 1.25x10* | 0.033 25(1) 2le)| 1078.5
1119(2) | 6.5x10° 0.032 13(1)
1173.4(3) | 1.5x10* | 0.031 31(2) 32Cl1 1168.4
1173.4(3) | 9.1x10* | 0.031 190(4)" 00 1173.2
1219(1) | 8.2x10° 0.030 17(1) Ay 1219.3
1248.1(5) | 2.0x10* | 0.030 43(5) 319 1248.1(5) [48]
1333(1) | 8.4x10* 0.029 188(4) 00 1332.5
1369(2) | 5.0x10° 0.028 12(1) 2 Nq 1368.633(5)
1461(2) | 9.8x10* 0.027 236(3) 0 )¢ 1460
1590(1) 5.0x10? 0.026 12(1)
1719(1) | 4.1x10° 0.025 11(1)
1763(1) | 8.0x10° 0.024 22(1) Ay 1763.1
2104(1) | 1.2x10° 0.023 355(5)
2230.1(1) | 4.4x103 0.022 13.5(3) 318 2230.1(5) [97]
2230.1(1) 402 0.021 1.24(2)? Bl 2230.1(3)
2612(1) | 1.9x10* 0.019 64(2) 2327, 2611.2

1 No se puede resolver del pico de 1173.1 keV. Intensidad relativa obtenida a partir
de la del otro pico de la fuente de %°C'o ya que sus intensidades deben ser iguales.
2 No se puede resolver del pico del 3'S. Intensidad relativa obtenida a partir de la

del otro pico de 33Cl a través de la relacion de intensidades.
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Figura 6.12: Espectro gamma del 32Cl obtenido por todos los detectores CLOVER
en las 13 horas de toma de datos.

y 1168 keV se deben a la desexcitacion del 32Cl y por tltimo la transicion a 1248
keV a la desexcitacion del 3!S.

6.9 Espectro de coincidencias

Una vez identificados los rayos v procedentes de la desintegracion [ de cada uno
de los nicleos de estudio, dado que se han identificado lineas correspondientes a la
desexcitacion de niveles en los niicleos hijos de protones (*2S y 3'S) se puede estudiar
el canal fpvy a través de las coincidencias proton-+.

Para ello se ha seleccionado una ventana energética estrecha centrada en cada
uno de los rayos 7 de interés y se han observado los protones que se obtienen en
coincidencia con dicha ventana (espectro [Spy(total)), Para eliminar las posibles
coincidencias aleatorias proton-fondo(y) se han tomado dos ventanas, una a cada
lado de la ventana inicial con un ancho igual a la mitad de la primera, y se han
realizado las coincidencias entre dicho fondo v y los protones detectados (espectro
fpy(fondo)). De esta manera, restando los dos espectros, se ha obtenido el espectro
final de coincidencias (ver figuras 6.13 y 6.14).

Pese a haber realizado el proceso de sustraccion del fondo, se ha juzgado que las
pequenas componentes remanentes a las energias de los TAS del 33Ar y 32Ar (3175 y
3358 keV respectivamente) son coincidencias aleatorias debido a la alta intensidad
de las transiciones. Con esta suposicion se ha podido estimar un factor de sucesos
aleatorios en funcion del cociente de las areas de dichos picos en el espectro directo
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y el de coincidencia. En el caso del espectro Spvy procedente de la desintegracion
del 33Ar dicho factor es 107% y en el caso del 32Ar es 107°.

Teniendo en cuenta dichos factores, y la intensidad del resto de los picos de
protones de cada espectro, esto situa el umbral de coincidencias aleatorias para los
espectros de coincidencias en una cuenta por canal (como valor méaximo). Este bajo
umbral de aleatorios facilita la identificacion de picos en coincidencia.

6.10 Comparacién entre espectros directos y en co-
incidencia

Una vez obtenidos los espectros directo y de coincidencia deben compararse para
poder identificar las componentes del segundo. Tras una rapida observacién de los
espectros de cada is6topo es evidente que existe, en cada uno, un pico de protones
en coincidencia que domina el espectro. Dichos picos estan a 1312(1) keV, en el caso
de los espectros de coincidencia con los rayos v procedentes del 32S a 2230 keV, v a
1218(3) keV para la coincidencia con los rayos 7 procedentes del 3'S a 1248 keV.

Escalando los espectros de protones en coincidencia a los correspondientes es-
pectros directos utilizando como factor la eficiencia de deteccién de cada rayo 7,
se observa que los picos de protones mencionados corresponden casi perfectamente
tanto en energia como en area en los dos espectros (figuras 6.13 y 6.14). Las discrep-
ancias se deben a la diferencia de imposicién de condicién de veto en los detectores
traseros de los telescopios, que al ser demasiado restrictiva en la estadistica (por la
limitacion en angulo so6lido), no se impuso en el proceso de coincidencia yp. Anadi-
endo la estimacion de dngulo solido de los detectores PIPS (Si-PAD), se obtuvo un
factor que escalaba casi perfectamente los picos de protones en cuestion. Debido a
ello, se lleg6 a la conclusion de que los picos de protones a 1312(1) keV y a 1218(3)
keV, procedentes de los estados a 5860(1) y 4084(2) keV del #3Cl y 32C1 respectiva-
mente, provienen en su totalidad de la emisiéon de un protén a los estados excitados
del hijo (desde ahora p; y po para transiciones al primer y segundo estado excitado
del hijo respectivamente) y que carecen de una componente de emision al estado
funtamental del hijo (desde ahora pg) coincidente a la misma energia en el sistema
de laboratorio. Por coherencia con esta afirmacion, y del calculo, se obtuvieron fac-
tores de escala entre los espectros directo y en coincidencia de manera que las areas
de dichos picos coincidieran exactamente (siendo dichos factores muy similares a los
obtenidos inicialmente), obteniendo unos factores de escala de 10.9(2) y 7.8(1) para
las coincidencias py de la desintegracion § del 33Ar y 32Ar respectivamente.

En el caso del espectro de protones en coincidencia con el rayo v del 328 a 1548 keV
(p2) (ver figura 6.15), poblado tras la emision de protones dede los estados excitados
del 33Cl, no se observa el pico de protones a 1312(1) keV usado para normalizar.
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Figura 6.13: En negro espectro directo de protones procedente de la desintegracion

B del 32Ar. En rojo, espectro de coincidencias ~vp escalado.
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Figura 6.14: En negro espectro directo de protones procedente de la desintegracion

B del 33 Ar. En rojo, espectro de coincidencias yp(2230) escalado.
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Figura 6.15: En negro espectro directo de protones procedente de la desintegracion
B del 3 Ar. En rojo, espectro de coincidencias yp(1548) escalado.

Dado que no hay ningtin pico de referencia que se sepa (o pueda suponer) que es una
componente po exclusivamente (es decir, que no hay una componente p, a la misma
energia), se ha aplicado el mismo factor de normalizacién obtenido en la coincidencia
con el rayo v a 2230 keV corregido con el cocientes de las eficiencias de deteccion de
cada rayo 7, obteniendo asi un nuevo factor para este espectro.

Una vez determinada la coincidencia total de dichos picos de protones se observan
3 situaciones diferentes en los epsectros:

e Otros picos de protones tomados como py en un principio, son en realidad
picos p; 0 py al 100% de intensidad.

e Algunos picos de protones py, presentan una componente p; 0 py coincidente
en energia, pero la intensidad de estas contribuciones es, en general, inferior
al 60% de la intensidad total a esa energia.

e Ciertos picos de protones py, poseen componentes p; 0 p, muy proximas en
energia cuya intensidad se habia asignado inicialmente a la transicion py. En
estos casos, se sustrajeron las areas de las componentes p; y po de la compo-
nente py para obtener su area correctamente.

Por tanto, se han podido identificar transiciones py coincidentes en energia con
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transiciones p; 0 po y se han podido distinguir hasta el punto de obtener la intensidad
de cada contribucion por separado.

6.11 Calculo de las razones de ramaficacion

Para obtener las razones de ramificacion para cada transicion observada (pg, p1 y
p2), en primer lugar se han calculado las intensidades relativas de cada transicion
observada respecto a las transiciones py desde el TAS.

En el caso de protones de energias superiores a 5.8 MeV, como se ha explicado
anteriormente, las areas utilizadas proceden del detector de 1000 um tras aplicar el
factor de escala.

Para convertir las intensidades relativas de las transiciones de protones obser-
vadas con el detector delgado de 64 pm se han normalizado dichas intensidades a las
razones de ramificacion obtenidas por los detectores de 300 pm para la transicion a
1.2 MeV en el caso de la desintegracion del >Ar y para la transicion a 1.6 MeV en
el caso de la desintegracion del **Ar (transiciones que habian sido usadas utilizadas
como punto relativo para el resto de transiciones en el detector delgado).

Una vez obtenidas las intensidades relativas s6lo hay que determinar la razon de
ramificacion de dicha transicion pg para obtener los valores definitivos.

En el caso de la razon de ramificacion de la transcion py desde el IAS de 3?Ar
en 32Cl se usara un valor experimental obtenido recientemente con gran precision,
dicho valor es 20.50(13)% [49].

En el caso de la alimentacion del TAS del 33Ar en 33Cl, a falta de un valor exper-
imental reciente, se ha asumido que puede calcularse la alimentaciéon a partir de su
componente Fermi, dado que la componente Gamow-Teller es pequena y posterior-
mente se incorporaré dicha componente obtenida experimentalmente [98].

El valor del elemento de matriz se puede calcular como:

Mp =TT +1) - T,(T. + 1) (6.7)

Dado que el *3Ar tiene T'= 3/2 y T, = —3/2 se obtiene un elemento de matriz
igual a V3.

Por tanto, se ha deducido un walor ft de 2048 s. Como el cociente entre los
elementos de matriz Gamow-Teller y Fermi para esta transicion al IAS es 0.044(2)
[98] v el cociente entre las constantes de acoplo azial y vectorial es 1.2695(29) [100]
se puede utilizar una reexpresion de la ecuaciéon 4.9 para calcular el valor ft final.

De esta manera se llega a un valor ft final de 1962(20) s para la alimentacion del
TAS del 33Ar.

Teniendo en cuenta ahora la relacion entre el wvalor ft de una transicion y su
razon de ramificacion (ecuacion 1.38), solo es necesario conocer el Factor de Fermi
para dicha transicion. Dicho valor calculado utilizando la energia del TAS en 33Cl,
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5.5478(9) MeV, es 3501(4) [79]. Utilizando la vida media del 33Ar, 173.9(9) ms, el
valor de la razén de ramificacion para la transicion pg desde el IAS es 31.0(14)%.

Normalizando las intensidades relativas de las transiciones de protones obser-
vadas en la desintegracion 3 del 33Ar y 32Ar con los valores de la alimentacion del
IAS en cada caso, se obtienen las razones de ramificacion para cada una de el-
las. Al sumar las contribuciones se puede obtener una razdn de ramificacion total
para el canal fp de cada desintegraciéon. De esta manera se obtiene un valor de
36.9(17)% para la razon de ramificacion del canal Bp de la desintegracion (3 del 33Ar
y de 35.3(2)% en el caso de la desintegracion 3 del 3?Ar (dichos valores se pueden
obtener como la suma de las alimentaciones de las tablas 7.2 y 7.4). Estos valores
pueden compararse a los resultados de trabajos previos siendo 38.7(10)% el resul-
tado de [63] para el canal Op de la desintegracion del *Ar y 40(4)% el resultado
de |85] para el canal Bp de la desintegracion del 3*Ar. En el primero de los casos
los resultados son compatibles, pero para la razon de ramificacion Bp de la desinte-
gracion del 3?Ar los resultados son incompatibles pese a la gran barra de error que
presenta el resultado de [63]. Este tltimo resultado puede ser comparado también
con el valor obtenido recientemente en el trabajo [49], en él se obtiene un valor de
35.58(22)%, valor perfectamente compatible con el obtenido en este trabajo. Cabe
detacar no obstante, que dado que se han normalizado las intensidades relativas con
la alimentacion del TAS procedente de [49], es de esperar que los resultados de este
trabajo sean comparables.

6.11.1 Eficiencia de deteccién en el detector de 64 ym

Al comparar con trabajos previos la intensidad obtenida en este trabajo para la
transicion de proton a 600 keV en la desintegracion 3 del 32Ar, se ha observado que
el valor obtenido es significativamente inferior. Mientras que en trabajos previos
[85], [89] v [49] se han obtenido valores de 0.42(21)%, 0.35(6)% y 0.385(8)% respec-
tivamente, en este trabajo se ha obtenido el valor 0.094(5)%. Dada la coherencia
entre los valores previos, se ha decidido comprobar la eficiencia de detecciéon a ba-
ja energia del detector delgado de 64 um utilizado para la determinacion de esta
transicon.

Para realizar la comprobaciéon de la eficiencia de deteccidon, se ha procedido a
la obtencion del area de los picos de protones a 603(4), 1218(3) y 2123(3) keV del
espectro de protones procedentes de la desintegracion 8 del *?Ar individualmente
para cada banda del detector. A continuacién se han realizado los cocientes de
las &reas y se ha observado la existencia de dependencia en la banda en la que se
detecta el proton en el caso del pico de protones a 603(4) keV (no asi para el caso de
la transicion a 1218(3)). Dichos cocientes de areas pueden observarse en las figuras
77y 772

El origen aparente de la reduccion de eficiencia de deteccion es un elevado umbral
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Figura 6.16: Anélisis de la eficiencia de deteccion a baja energia del detector Silicio
4 de 64 pm. (a) Cociente de areas de los picos a 603(4) y 1218(3) keV procedentes
de la desintegracion 8 del 32Ar para cada banda del detector de 64 um respecto a
cada banda. (b) Cociente de areas de los picos a 1218(3) y 2123(3) keV procedentes
de la desintegracion 3 del 32Ar para cada banda del detector de 64 um respecto a
cada banda.

electronico de deteccidon en el proceso de adquisicion de los datos. Dado que este
efecto no puede ser evaluado de manera precisa. Se ha decidido utilizar el valor
medio de los resultados previos para la razon de ramificacion de la transicion a

603(4) keV. Dicho valor medio es 0.38(1) %.

6.11.2 Calculo de la alimentacion de estados fundamentales

Dado que en nuestro experimento s6lo podemos observar la poblacién de estados a
través de las emisiones de protones o radiacion v desde éstos, los estados fundamen-
tales son inaccesibles en este estudio. Sin embargo, utilizando la simetria de isoespin
y dado que las desintegraciones de los niicleos espejo *3P y 32Si presentan datos sobre
la poblacion de los estados fundamentales de sus hijos 3 (33S y 3*P), se ha podido
calcular la razon de ramificacion de la poblacion de los estados fundamentales de
nuestros nicleos de estudio.

En el caso de la desintegracion 3 33Ar, la desintegracion del niicleo espejo del 23Cl,
33P 333G, se puebla el estado fundamental del hijo con una razén de ramificacion
del 100%, con vida media de desintegracion de 25.34(12) dias y valor ()s=248.5(11)
keV [65]. A partir de la expresion 1.38 se puede obtener un valor ft de 107.3(22)-103
s. Utilizando este valor en la expresion 1.38 de nuevo, suponiendo el mismo wvalor ft
de la desintegracion espejo para la desintegracion 3 del 33Ar, se obtiene una razon
de ramificacién para la poblacion del estado funtamental del *3Cl de 18.7(4)%.

En el caso de la desintegracion 8 3?Ar, la desintegracion del ntcleo espejo del
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Ntcleo E, Liety % | Lery % 85
O | 89.9(1) - 36.5
461.1(1) | 83(17) 100
707.4(2) | 100(3) 100
1078.7(2) | 31(5) 36.5
1168.5(2) | 39(5) 37.0
TS| 1248.4(3) 1.9(2)

Tabla 6.4: Lista de los rayos v de la desintegracion del 32Ar. Los valores de energia
dados son valores de referencia [48], no los obtenidos en este trabajo.

32(1, 3287 —32 P también se puebla el estado fundamental del hijo con una razén
de ramificacion del 100%, con vida media de desintegracion de 150(10) afios y valor
Q5=224.5(22) keV [65]. De estos valores se obtiene un walor ft de 1.51(10) x 10®
s del que se deduce una alimentacion al estado fundamental del 3Cl de 5.9(3) x
1073%. Este valor es claramente compatible con la cota superior experimental de
2% obtenida en [85].

6.11.3 Calculo de la alimentaciéon de los estados ligados

Obtenida la alimentaciéon de los estados excitados emisores de protones y de los
estados fundamentales de cada ntcleo de estudio, s6lo queda obtener la alimnetacion
de los estados excitados ligados, es decir, los estados cuya desintegracion es a través
de la emisiéon de rayos 7.

Las intensidades relativas de los rayos 7 procedentes de la desintegracion del 33Ar
y 32Ar pueden verse en las tablas 6.2 y 6.3 (intensidades relativas a la transicion v
mas intensa observada en cada espectro).

Al comparar dichas intensidades con los valores adoptados en [85] y [63] (ver
tablas 6.5 y 6.4) se observa que los valores obtenidos presentan algunas discrepancias.
Ademas, la calidad del espectro v es reducida (ademas de poseer baja resolucion)
ya que se encuentra contaminado por la presencia de las fuentes de calibracion de
energias cercanas a alguno de los rayos v procedentes de la desintegracion. Debido a
estos hechos, se ha decidido usar la informacion obtenida por los detectores CLOVER
s6lo en lo referente a las coincidencias p-7, como era el propdsito del experimento,
y usar las intensidades tabuladas (de mayor precision) para las emisiones (3.

Se ha considerado que los estados emisores de protones solo presentan ese tipo
de desintegracion y que, por tanto, no sufren desintegracion vy (a excepcion del TAS
de 32Ar en 32Cl como se tratard en la siguiente seccion). Con esa aproximacion,
si se considera que se han detectado todas las emisiones de protones desde estados
excitados y dado que se ha calculado la alimentacion del estado fundamental en
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Niicleo E, Lety % | Lery % 63]
BCEL | 810.5(1) | 100(1) 100
1547.98) | 3.6(2) | 2.4(5)
2351.7(2) | 1.3(2) | 1.7(5)
7S [22302(3) | 6.1(2) | L7(5)
1547.9(8) | 0.6(1) | 2.4(5)

Tabla 6.5: Lista de los rayos 7 de la desintegracion del 3*Ar. Los valores de energia
dados son valores de referencia [48], no los obtenidos en este trabajo.

cada caso, se puede obtener la alimentacion de estados excitados ligados como la
diferencia de 100% y las razones de ramificacion del estado fundamental y los estados
emisores de protones.

Sumando las razones de ramificacion totales para la emision de protones proce-
dentes de la desintegracion del **Ar (36.9(17)%, valor que se puede obtener suman-
do todas las razones de ramificacion de la tabla 7.2) y del estado fundamental
(18.7(4)%) se obtiene un valor total de 55.6(17)%. A partir de este valor se deduce
que la razdn de ramificacion de los estados excitados ligados es 44.4(17)%. Utilizan-
do este mismo proceso de calculo, en [63] se obtiene un resultado de 42.8(15)%, valor
en claro acuerdo con el resultado de este trabajo.

Por el mismo procedimiento, se obtiene que la razén de ramificacion total para
la emision de protones procedentes de la desintegracion del 3?Ar es 35.3(2)% vy la
alimentacion del estado fundamental es 5.9(3) x 1073%, por lo que la razén de
ramificacion de los estados excitados ligados es 64.7(3)%. Este resultado puede ser
comparado con el resultado previo procedente de [85] cuyo valor es 57(3)%. Dado
que el resultado de este trabajo se ha obtenido a partir de la diferencia del total de
la intensidad y la intensidad medida para el canal Sp (ademés de la contribucion
del estado fundamental) y puesto que en [85] se obtiene un valor de 40(4)% (frente a
35.3(2)% en este trabajo), la diferencia entre resultados esta justificada en el reparto
entre canales. Hay que tener en cuenta también, que en [85] no se consideré que
parte de la alimentacion del IAS se desexcita por emision v lo que afecta también a
la diferencia entre resultados.

6.11.4 Emisién v desde el TAS

En el caso de la desintegracion 8 del 3Ar no hay constancia previa de emision v
desde el TAS.

En el caso de la desintegracion 3 del 32Ar se ha observado la desexcitacion v
desde el TAS [49] al estado a 1168(5) KeV, por tanto, para obtener la alimentacion
final del TAS de dicho estado hay que tener en cuenta esta desintegraciéon. En la
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Eras (keV) | E; (keV) | Estado final en **Cl (MeV) | Ly % [49)]

5046.3(4) | 5046 0 0.10(2)
3878 1168(5) 1.58(8)
2838 2213(3) 0.24(3)

Tabla 6.6: Lista de los rayos v procedentes de la desintegracion del TAS de 32Ar en
3201

tabla 6.6 se muestran las transiciones v desde el IAS de 32Ar en 32Cl y sus razones
de ramificacion.

De esta manera se obtiene una intensidad de 1.92(10)% para la desintegracion
desde el TAS que debe descontarse de la intensidad obtenida para las emisiones (7
del 32Ar, 64.7(3)%, ya que dicha intensidad no procede de los estados ligados sino
de los emisores de protones. De esta manera se obtiene la alimentacion total del
nivel a 1168(5) keV en *2Cl con un valor de 62.78(3)%.

6.12 Calculo de la distribucion de intensidad
Gamow-Teller B(GT)

Para calcular la distribucion de intensidad 5 Gamow-Teller (B(GT)) para cada
transicion, se ha obtenido en primer lugar el valor ft de cada transicion utilizando
la expresion 1.38 a partir de su razdn de ramificacion (BR)), de la vida media
de cada isotopo de Argon (173.9(9) ms para 3Ar y 100.5(3) ms para 3?Ar) y del
factor de fase de Fermi [79]. Obtenidos los wvalores ft, se ha considerado que no
hay componente Fermi para las transiciones observadas (salvo para los TAS, hecho
que se discutird mas adelante), hecho que es sélo una aproximacion ya que pueden
existir componente prohibidas de tipo Fermi, aunque su contribucién se supondra
despreciable.

En el caso de la alimentacion del TAS del 33Ar, su componente Gamow-Teller
se ha tomado de [98] ya que su valor no se ha podido determinar en este trabajo.
En el caso del IAS del 32Ar, como es una transicion 0% — 0% es una transicion
prohibida Gamow-Teller, asi que en este caso, no hay contribucion al B(GT) desde
este estado.

Como en el caso de la desintegracion 8 del "Ne, se ha utilizado la ecuacion 1.55
para realizar el calculo del B(GT). Las distribuciones de B(GT) obtenidas pueden
verse en las figuras 6.17 y 6.18.
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Figura 6.17: (a) Compracion de los valores B(GT) calculado para transiciones in-
dividuales de la desintegracion 3 del 33 Ar respecto a los cdlculos de modelo de capas
USD [81] (rojo).(b) Compracion de los valores B(GT) calculado para transiciones
individuales respecto a los cdlculos de modelo de capas USDa [82] (verde). (c) Mis-
ma comparacion con respecto a los cdlculos de modelo de capas USDb [82] (azul).(d)
Comparacion del valor acumulado B(GT) experimental con respecto al valor acu-
mulado para los modelos teoricos anteriores.
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Figura 6.18: (a) Compracion de los valores B(GT) calculado para transiciones in-
dividuales de la desintegracion [3 del 32Ar respecto a los cdlculos de modelo de capas
USD [81] (rojo). (b) Compracion de los valores B(GT) calculado para transiciones
individuales respecto a los cilculos de modelo de capas USDa [82] (verde). (c) Mis-
ma comparacion con respecto a los cdlculos de modelo de capas USDb [82] (azul).(d)
Comparacion del valor acumulado B(GT) experimental con respecto al valor acu-
mulado para los modelos tedricos anteriores.
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Figura 6.19: Calculo del factor de quenching obtenido a partir de los resultados de
las tablas 7.3,7.5.

6.13 Calculo del factor de quenching

Para los nicleos de la capa sd como los iso6topos de Argon, el valor tipico del factor
de quenching se encuentra entre 0.5 y 0.6 [101]. A partir de los valores obtenidos
para el B(GT) comparando con las predicciones del modelo de capas para estos
niicleos, puede calcularse dicho factor.

A partir de los resultados obtenidos para el B(GT) a partir de los datos de la
desintegracion 8 del 3*Ar se ha podido calcular el factor de quenching. Para ello se
han elegido las transiciones en las que la posicion del nivel experimental se aproxima
a la teorica. Con este argumento se han utilizando las 8 transiciones que son mejor
reproducidas por el modelo de capas, con valores de B(GT) entre 0.01 y 0.22 en un
rango energético entre 0.8 y 9.9 MeV. A partir de dichos valores, si se representan los
valores experimentales frente a los tedricos y se realiza un ajuste lineal de los mismo,
dado que el factor de quenching es el factor de escala entre ambos, la pendiente de
dicho ajuste sera el factor de quenching que se busca. El resultado de dicho ajuste
(que puede verse en la figura 6.19(a)) conduce a un valor de 0.49(4).

En el caso del 32Ar, utilizando las 9 transiciones mejor reproducidas por los
célculos teoricos que se encuentran en una amplia region energética (desde 1 hasta
8 MeV) y para un amplio rango de valores del B(GT) (desde 0.01 hasta 1.2), de
nuevo se puede realizar una ajuste lineal de los valores B(GT)(experimental) frente
a B(GT)(teorico) y obtener asi el factor de quenching. El resultado de dicho ajuste,
que conduce a un valor de 0.50(3) puede verse en la figura 6.19(b). En el calculo se
ha excluido la contribucion del nivel a 3771(3) keV, que pese a tener una alta razén
de ramificacion (y un alto valor B(GT)), dicha transicion no se ve reproducida por
los calculos de Modelo de Capas, no pudiendo ser posible la correspondencia entre
un nivel exprimental y prediccion teorica por falta de un candidato similar en un
rango de mas de 1 MeV.

Los dos valores obtenidos son consistentes entre si y se encuentran en el rango
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esperado de valores [101].
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Capitulo 7

Resultados 223 Ar

Para poder comparar los resultados obtenidos con los trabajos previos, en primer
lugar se debe tener en cuenta que los valores de energia de los picos de protones
observados tienen que ser sensiblemente diferentes. El motivo de esta diferencia es
la variacion de la energia de uno de los principales puntos de calibracion. Como se
ha explicado en diversas ocasiones, se ha utilizado (entre otros) el pico de protones
procedente del IAS de 33Ar en 33Cl a 3171.5(8) keV para calibrar, pero este mismo
pico se utilizo en trabajos previos para calibrar con una energia de 3167.6(12) keV.
Esta diferencia en la relacion lineal canal-energia supone una pequena diferencia
entre valores a baja energia, pero a energias cerca de 5 MeV, los valores presentan
grandes discrepancias. Para tener en cuenta este hecho, se han proyectado los valores
de trabajos anteriores (principalmente [89]) para una facil identificacion de los picos
observados en comun. Dicha proyecciéon se ha realizado a través de una recta que
pasa por nuestros dos puntos de calibraciéon y los relaciona con los puntos usados
en [89]. Dichos puntos son 1643.4(14) y 3171.5(8) keV en nuestro caso y 1643.4(14)
y 3167.6(12) keV en el caso de [89]. La presencia del punto comun a baja energia
hace que las principales diferencias se encuentren a alta energia. Una comparativa
de valores se puede ver en la tabla 7.1. Este proceso de proyeccion de valores
se ha realizado para las energias de los picos de protones procedentes tanto de la
desintegracion 3 del 33 Ar como del 3?Ar de las referencias [89, 85, 63| ya que en todas
ellas se usaba el la energfa del pico de protones del TAS de *3Ar a 3167.6(12) keV
para calibrar. Los resultados de dicha proyeccion para los valores de las referencias
no se incluyen en las tablas de resultados ya que se trata de niimeros manipulados
para propositos de identificacién de picos y no con fines comparativos.

Para la comparacion de las razones de ramificacion obtenidas en este trabajo
con respecto a los trabajos citados, de nuevo es necesario realizar una correcion de
los valores publicados, pero esta vez so6lo en el caso de las razones de ramificacion
de los picos de protones procedentes de las desintegracion 3 del 3*Ar. En este caso,
los resultados de [89] y [85] se encuentran normalizados a 1000 y 229 respctivamente



216 Resultados 3?33 Ar

Tabla 7.1: Listado de las energias de los protones observados tras la desintegracion
beta de 33 Ar y su correspondiente correccion con la nueva determinacion del IAS del

301 [47].

E, (keV) E, (keV) E, (keV) E, (keV)
D. Schardt et al [89] | Valores corregidos D. Schardt et al [89] | Valores corregidos

1321(2) 1320(2) 2048(2) 2951 (2)

1643,4(14) 1643,4(14) 3167,6(12) [89] 3171,5(0,8) [47]
1665(4) 1665(4) 3347(3) 3351(3)
1697(2) 1697(2) 3508(3) 3513(3)
1750(2) 1750(2) 3850(3) 3855(3)
1780(2) 1780(2) 4846(4) 4854(4)
2096(2) 2097(2) 5033(5) 5042(5)
2121(2) 2122(2) 5008(5) 5107(5)
2364(2) 2366(2) 5219(5) 5228(5)
2478(2) 2480(2) 5312(5) 5321(5)
2740(2) 2743(2) 5613(6) 5623(6)
2882(2) 2885(2) 5719(6) 5729(6)
2997(2) 2930(2)

(siendo el segundo la razon de ramificacion del TAS de *2Ar en tanto por mil). Como
en este trabajo se ha usado el valor reciente de [49] (20.50(13)%) para normalizar
y se trata de un valor significativamente diferente al usado en [85], las dos series
de valores se han normalizado al valor usado en este trabajo para poder comparar
directamente los resultados. Los valores renormalizados son los presentes en las
tablas 7.2 y 7.4.

7.1 Resultados: °Ar

Una vez obtenidos los resultados del analisis de los espectros directo y en coin-
cidencias (resultados que pueden verse en las tablas 7.2 y 7.3) es necesaria una
comparacion con los resultados obtenidos en los trabajos anteriores para una correc-
ta evaluacion de la informacion obtenida. En los dos trabajos en esta misma linea
(|89] y [63]) se analizan las emisiones de protones al estado fundamental del *2S y la
poblacion del primer estado excitado, ya sea por obtencion directa del espectro de
coincidencias o por métodos indirectos. En este trabajo se han podido identificar to-
das las lineas observadas en estos trabajos previos ademas de ampliar la informacion
acerca de las transiciones de protones pg, p1 y pa.
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Al considerar los picos py que se han obtenido en este trabajo, podemos observar
un gran namero de nuevas lineas de protones a altas energias. Dado que la intensidad
de dichos picos es reducida, en trabajos anteriores no fueron capaces de detectarlas
o su asignacion era demasiado arriesgada. Asimismo, la utilizacion en este trabajo
de un detector grueso para la deteccion de protones de alta energia ha contribuido
a la obtencién de informacion en esta region. Las razones de ramificacion que se
obtienen para los protones py son, en general, compatibles con los valores de [89] y
[63], sin embargo, estos tltimos tienden a ser superiores a los nuestros, sobretodo en
las asignaciones de picos py de estos trabajos con componentes p; y po segin este
texto.

En la emisién de protones en transiciones p; y ps se ha podido obtener abundante
informacion nueva. Mientras que en [89] y [63] se observaban 5 y 3 transiciones p;
respectivamente, en este trabajo se han podido identificar hasta 20 transiciones p; y
3 transiciones py y en 19 de ellas se han podido asociar dichas transiciones a estados
excitados con transiciones po procedentes del mismo nivel excitado en 3*Cl. En unos
pocos casos de asignacion de transiciones p; se ha podido separar una componente
po a la misma energia, como los picos a 3571(2) y 4202(2) keV. Este hecho es mucho
mas evidente en los resultados del 32Ar que se discutiran mas adelante.

7.1.1 Energias de excitaciéon

Se ha utilizado la ecuaciéon 6.6 para realizar la conversion de energia en sistema de
laboratorio (E,) a sistema centro de masas (E(*Cl)). Los niveles resultantes de esta
conversién para las transiciones al estado fundamental del 3Cl se han comparado
con las transiciones a los estados excitados. Cuando la energia reconstruida a partir
de una transicion pg se diferencia en menos de 20 keV de la energia reconstruida a
partir de una transiciéon p; o po, se ha considerado que se trata del mismo nivel. En
estos casos, se ha decidido mantener la enegia obtenida a partir de la transicion py.
Esto se debe a que en las transiciones a estados excitados (p1 y p2) la energia se ha
determinado con una barra de error maoyr debido a su intensidad reducida frente a
las transiciones observadas en los espectros directos.

Gracias a la deteccion de la nuevas lineas de protones, no s6lo se han podido
observar nuevos modos de desintegracion procedentes de niveles de excitaciéon en
33C1 ya conocidos, sino que se han podido identificar nuevos niveles. Hasta una
energia de excitacion 8 MeV, los niveles habia sido previamente identificados, sin
embargo, al subir en energia se han podido identificar nuevos niveles gracias al uso
del detector Silicio 5 de 1000 um (que ha permitido detectar protones de energias por
encima de 6 MeV con gran eficiencia). Varios de estos niveles estan confirmados no
s6lo por la deteccion de sus emisiones pg sino también por sus emsiones p; asociadas.
Estos niveles a alta energia de excitacion con emisiones py y p1 asociadas son aquellos
a 8557(8), 8841(2), 8957(10), 9145(8) y 9581(8) keV de energia de excitacion.
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A continuacion se discuten algunas transiciones con aspectos destacables.

7.1.2 Transiciones desde el estado a 4.7 MeV

Se ha deducido la poblacién del estado a 4723(1) keV en 33Cl a partir de la deteccion
de una linea de protones a energia 2372(1) keV asociada a una transicion py con
una intensidad de 0.12(1)% segin este trabajo. Ademés, se han podido asociar
transiciones p; y pa de intensidades 0.012(1)% y 0.0015(3)%. En [89] se obtiene un
valor de 0.016(3) para una componente p; y un valor de 0.019(3)% en [63] con una
asignacion py. Es evidente que la componente py detectada en este trabajo es un
orden de magnitud superior a las intensidades de trabajos previos. Sin embargo, las
razones de ramificacion obtenidas para las componentes p; y ps son perfectamente
compatibles con resultados anteriores. Tras un andlisis exhaustivo de los resultados
no se ha encontrado explicaciéon para la discrepancia en los resultados.

7.1.3 Transiciones desde el estado a 4.4 MeV

Se ha considerado la poblacién de un nivel a 4443(1) keV a partir de la deteccion
a un pico de protones a 2101(1) keV con intensidad 2.70(13)%. Este pico es el
resultado de la no resolucion de dos lineas de protones detectadas en [89] a 2121
y 2096 keV, con intensidades 2.27(2)% y 0.35(1)%. El resultado obtenido en este
trabajo es compatible con la suma de las intensidades del trabajo de [89].

7.1.4 Transiciones desde el estado a 8.1 MeV

Se han detectado dos emisiones de protones desde el nivel a 8077(2) keV. La emision
Po con energia 5624(2) keV tiene una intensidad de 0.13(1)% y la emision p; a 3467(8)
keV con intensidad 0.061(3)%. En [89] se asigna una transicién p; con intensidad
0.065(2)% a una energia de 3511(8) keV. A dicha energia se ha podido detectar en
este trabajo una contribucion py de una intensidad de 0.018(2)%. Por comparacion
de intensidades y asignacion del caracter de la transicion, se puede considerar que
la asignacion p; de este trabajo y la de [89] proceden del mismo nivel y que las
diferencias energéticas pueden deberse a la diferencia de resolucion u otros factores.

7.1.5 Transiciones desde el estado a 9.1 MeV

La alimentacion § de un estado a energia 9145(8) keV se ha podido determinar a
través de la observacion de las tres transiciones de proton, pg, p1 v p2 a energias
6659(8), 4499(8) v 3016(10) keV, siendo este estado el inico en el que se han podido
observar las tres emisiones de protones pese a que la alimentacion total del estado
es tan solo 0.003(1)%.
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7.1.6 Transiciones desde los estados a 7.7 y 8.5 MeV

Se han podido determinar las transiciones py y po desde los estados a 7759(2) keV
v 8501(1) keV con energias en sistema de laboratorio 5315(2) y 1665(8) keV para el
primero y 6012(10) y 2372(1) para el segundo. La ausencia de transiciones p; puede
deberse a que tanto el estado fundamental del 32S como el segundo estado excitado
(a 3.78 MeV) son estados 01 accesibles con la emision de un protén de momento
angular 1=0, mientras que para alcanzar el primer estado excitado del *?S (estado
21) sera necesario un momento angular 1=2 por lo que el protéon debe vencer la
barrera centrifuga, reduciendo la probabilidad de emision.

7.1.7 Emisiones de protones a 3571(2) keV y 4202(2) keV

A diferencia del caso de la desintegracion 3 del ?Ar, en la que se han podido
identificar un gran nimero de transiciones de protones p; coincidentes en energia
con transiciones py (dentro de la resolucion de este trabajo), en la desintegracion
del 3Ar s6lo se han podido encontrar dos casos en las que las transiciones py y p;
coinciden. Dichas lineas de protones se encuntran a energias 3571(2) keV y 4202(2)
keV. En el caso del pico de protones a 4202(2) keV corresponde a la transicion p;
desde el nivel de excitacion a 6611(2) keV, nivel desde el que también se ha observado
una transicion py. En el caso de la linea de protones a 3571(2) keV procede de un
nivel con una energia de excitacion de 5960(2) keV desde el que no se ha observado
transicion pg alguna.

7.1.8 Distribucion B(GT)

Utilizando el factor de quenching obtenido previamente(figura 6.19(a)) a partir de
las transiciones individuales (marcadas con un asterisco en la tabla 7.3) se han
escalado los resultados teodricos a los experimentales y comparar las distribuciones
B(GT) acumuladas (figura 7.2).

Si se observan las distribuciones acumuladas de B(GT) de la figura 7.2 se puede
concluir que tanto la interaccion USD [81] como las nuevas interacciones (USDa
y USDb [82]) parecen reproducir los resultados experimentales de forma correcta.
A diferencia de los resultados del 3?Ar que se veran mas adelante, la forma de la
distribucion acumulada parace bien reproducida por el Modelo de Capas a lo largo de
todo el rango energético y no hay discrepancias importantes en el comportamiento
de la distribucion B(GT). La interaccion clasica USD parece subestimar el valor total
acumulado en el rango de energias accesible por la desintegracion (unos 10 MeV)
mientras que las nuevas interacciones lo sobreestiman. Sin embargo las diferencias
entran dentro de una variaciéon razonable con lo que se concluye que el acuerdo entre
resultados experimentales y los calculos de Modelo de Capas es bueno.
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Figura 7.1: (a)Espectro de protones procedente de la desintegracion B del 33 Ar hasta
3.5 MeV. (b) Mismo espectro a partir de 3.5 MeV.(c)Espectro de protones en coinci-
dencia con el rayo v del 328 a 2230 keV hasta 3.5 MeV. Las coincidencias aleatorias
con el pico a 2100 keV y el IAS se marcan con un asterisco.(d) Mismo espectro a
partir de 8.5 MeV. (e)Espectro de protones en coincidencia con el rayo vy del 38
a 1548 keV hasta 3.5 MeV. Las coincidencias aleatorias con el pico a 2100 keV y
el IAS se marcan con un asterisco.(f) Mismo espectro a partir de 3.5 MeV. Todos
los picos se numeran como se muestra en la tabla 7.2. Los picos numerados que no
aparecen en la figura solo se han podido observar en el detector grueso nimero 5.
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Nuamero E, BR (%) BR (%) BR (%)
Pico (keV) |89] [63]

1 746(3) ~0.015(1)"!
2 1312(1) ~0.16(1)" 0.18(3)" 0.19(1)"*
3 1643(1) 0.40(2) 0.39(1) 0.34(1)
4 1665(8) ~,0.0037(14)72 0.010(2)
5 1688(8) ~,0.017(1)" 0.032(2)"  0.046(6)"
6 1767(8) ~,0.007(1)"! 0.022(3)
7 1781(1) 0.46(2) 0.46(1) 0.43(1)
8 2025(8) ~,0.0034(4)"
9 2101(1) 2.70(13) 2.27(2)10.35(1)  2.37(2)
10 2372(1)  0.12(1),0.012(1)1,0.0015(3)>  0.016(3)"  0.019(3)
11 2481(1) 0.36(2) 0.35(1) 0.33(1)
12 2700(10) ~,0.0023(3)™"
13 2743(1) 0.054(3) 0.040(3) 0.045(5)
14 2810(10) —,0.0014(1)"
15 2880(10) ~,0.036(2)" 0.034(3)  0.065(6)!
16 2935(5) 0.069(3) 0.071(3) 0.122(3)
17 2956(10) ~,0.033(2)" 0.043(3)"
18 3016(10) ~,0.0013(3)72
19 3067(8) ~,0.0045(6)" 0.07(2)
20  3172(1) 31.0(4) 31.0 31.0
21 3348(2) 0.079(4) 0.031(6) 0.76(4)
22 3467(8) ~,0.061(3)"! 0.41(4)
23 3511(8) 0.018(2) 0.065(2)""
24 3571(2) 0.014(1),0.009(1)"" 0.10(1)
25 3857(2) 0.75(4) 0.72(1) 0.81(2)
26 3927(8) ~,0.004(1)" 0.019(4)
27 4202(2) 0.0029(7),0.0074(4)"" 0.017(3)
28 4315(10) ~,0.0003(1)" 0.008(2)
20 4347(0) ~,0.0007(1)™"
30 4475(8) ~,0.0043(4)"
31 4499(8) ~,0.0011(4)"" 0.018(5)
32 4719(10) 0.0008(1)
33 4866(2) 0.011(1) 0.015(3) 0.023(3)
31 4920(8) ~,0.0004(1)™"
35 5039(2) 0.23(1) 0.22(1) 0.33(1)
36 5009(2) 0.042(2) 0.059(3) 0.11(1)
37 5227(2) 0.023(1) 0.05(4)

Contintia en la pagina siguiente. . .
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Continta desde la pagina anterior. ..
Ntmero E, R (%) BR (%) BR (%)
Pico (keV) [89] [63]
38 5315(2) 0.0084(4) 0.013(1) 0.018(3)
39 5624(2) 0.13(1) 0.12(2) 0.22(1)
40 5722(2) 0.086(4) 0.062(15) 0.17(1)
41 5858(8) 0.0029(4) 0.012(2)
42 6012(10) 0.0010(1) 0.021(4)
43 6100(10) 0.013(1)
44 6347(5) 0.0006(1) 0.005(2)
45 6394(10) 0.0003(1)
46 6480(10) 0.011(1) 0.016(2)
47 6629(10) 0.0017(2) 0.004(2)
48 6659(8) 0.0005(1) 0.004(2)
49 6716(8) 0.0010(1)
50 6885(10) 0.0003(1)
51 6920(10) 0.00009(1)
52 7063(10) 0.0003(1)
53 7211(10) 0.0001(1)
54 7350(10) 0.0001(1)
55 7400(10) 0.0001(1)
Tabla 7.2: Lista de los protones emitidos tras la desin-
tegracion 3 del 3Ar numerados como en la figura 7.1.
Las transiciones con el rayo v del 32S a 2230 keV estén
marcadas como ?!. Las transiciones con el rayo v del 32S
a 1548 keV estan marcadas como 72, Las razones de ram-
ificacion de los picos sin contribucién pg se representan
como — La razén de ramificacion del IAS no presenta
error ya que se ha usado como referencia. Las razones de
ramificacion se comparar con las de las referencias [89] y
|63], valores que se han renormalizado nuestro valor del
IAS para una mejor comparacion.
Ex Ea: JT Eparticula BR B(GT) ZB(GT)
(keV) 48] (keV) (%)
0 0 3/2F 18.7(4) 0.0363 0.0363
811(1) 810.5(2) 1/2* 811(1) 42.6(8) 0.1155*  0.1518
2352(1) 2352.5(4) 3/2* 1541(1) 1.0(2) 0.0121*  0.1639

Contintia en la pagina siguiente. . .
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Continta desde la pagina anterior. ..

Ex E:r J7 Eparticula BR B(GT) ZB(GT)
(keV) [48] (keV) (%)

2352(1)  0.71(20)

3971(1)  3971.9(12) 3/2+ 1643(1)  0.40(2)  0.0073  0.1712

4114(1)  4112.8(13)  1/273/2F 1781(1)  0.46(2)  0.0091  0.1802

4443(1)  4438.2(15) 1/2F  2101(1)  2.70(13)  0.0687*  0.2489

4723(1) 4722(6) 3/2¢  2372(1)  0.12(1)  0.0036  0.2526

4835(1) 4832(2) 3/2t  2481(1)  0.36(2)  0.0126*  0.2651

5106(1) 5105(2) 2743(1)  0.054(3)  0.0024  0.2675

5304(5) 5305(12) 3/2+ 746(8)  0.015(1)  0.0043  0.2718
2935(5)  0.069(3)

5549(1) 5544(1) 1/2¢  3172(1)  3L.0(16)  0.1320  0.4038

5730(2) 5738(5) 3/2+  3348(2)  0.079(4)  0.0060  0.4098

5860(1) 5866(3) 3/2+ 1312(1)  0.16(1)  0.0151  0.4249
3511(8)  0.018(2)

5960(2) 5949(6) 3571(2)  0.014(1)  0.0013  0.4262

6255(2) 6257(5) 1/2+,3/2% 1688(8)  0.017(1)  0.0976*  0.5238
3857(2)  0.75(4)

6329(8) 6307(6) 1767(8)  0.007(1)  0.0010  0.5248

6611(2) 6610(12) 2025(8)  0.0034(4)  0.0012  0.5259
4202(2)  0.0028(7)

6953(1)  6921(3),6984(3) 2372(1)  0.012(1)  0.0037  0.5293

7144(10) 7177(8) 4719(10)  0.0008(1)  0.0003  0.5296

7295(2) 7302(3) 3/2+  2700(10) 0.0023(3)  0.0058  0.5354
4866(2)  0.011(1)

7405(10) 7399(3) 2810(10)  0.0014(1)  0.0007  0.5361

7474(2) 7471(3) 1/2+,3/2+ 2880(10) 0.036(2)  0.1510  0.6871
5039(2)  0.23(1)

7536(2) 7505(7) 1/2+,3/2% 2956(10) 0.033(2)  0.0472  0.7342
5009(2)  0.042(2)

7668(2) 7625(7) 1/2+,3/2+  3067(8)  0.0045(6) 0.0212  0.7554
5227(2)  0.023(1)

7759(2) 7721(9) 1/2  5315(2)  0.0084(4) 0.0073*  0.7660
1665(8)  0.0037(14)

8077(2) 8032(11) 1/2+,3/2F  3467(8)  0.061(3)  0.2756  1.0416
5624(2)  0.13(1)

8178(2) 8134(11) 1/2* 5722(2) 0.086(4) 0.1700 1.2116
3571(2)  0.009(1)

Continta en la pagina siguiente. . .
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Continta desde la pagina anterior. . .
E, E, JT Eparticula BR B(GT) > B(GT)
(keV) [48] (keV) (%)

8319(8) 1/2+.3/2%  5858(8)  0.0029(4)  0.0066 1.2182

8501(1) 8514(17) 1/2* 2372(1)  0.0015(3) 0.0081*  1.2263
6012(10)  0.0010(1)

8557(8) 3/2* 3927(8)  0.0040(3)  0.0666 1.2928
6100(10)  0.013(1)

8841(2) 3/27F 4202(2)  0.0074(4)  0.0546 1.3475
6347(5)  0.0006(1)

8872(10) 8882(15) 6394(10)  0.0003(1)  0.0022 1.3496

8957(10) 1/2F 4315(10)  0.0003(1)  0.1066 1.4562
6480(10)  0.011(1)

8990(1) 9028(15) 1/2* 4347(0)  0.0007(1)  0.0095 1.4657

9122(8) 9104(15) 3/27F 4475(8)  0.0043(4)  0.0874 1.5531
6629(10)  0.0017(2)

9145(8) 3/2F 4499(8)  0.0011(4) 0.0262 1.6002
6659(8)  0.0005(1)
3016(10)  0.0013(3)

9204(8) 1/2+.3/2%  6716(8) 0.0010(1)  0.0196 1.6198

9378(10) 3/2F 6885(10)  0.0003(1)  0.0087 1.6285

9414(10) 6920(10) 0.00009(1) 0.0039 1.6324

9581(8) 3/2* 4920(8)  0.0004(1)  0.0537 1.6861
7063(10)  0.0003(1)

9714(10) 3/27F 7211(10)  0.0001(1)  0.0160 1.7021

9858(10) 3/27F 7350(10)  0.0001(1) 0.0243 1.7264

9909(10) 3/2F 7400(10)  0.0001(1) 0.0361*  1.7625

Tabla 7.3: Lista de niveles de excitacion en *3Cl pobla-
dos por la desintegracion 3 del 33Ar. Se comparan los
valores obtenidos con los valores de referencia [48] y se
incluyen los valores J™ conocidos. En la columna de en-
ergia de particula, las emisiones v se marcan como ?, el
resto son emision de protones. Los valores de B(GT)
marcados como * son los utilizados para el calculo del
factor de quenching (6.19(a)). El valor B(GT) se ha cal-
culado para cada transicion individual. La emision de
protones desde el IAS presenta una pequeiia componente
Gamow-Teller obtenida en [98].
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Figura 7.2: (a) Compracion de los valores B(GT) calculado para transiciones indi-
viduales de la desintegracion 3 del 33 Ar respecto a los cdlculos de Modelo de Capas
USD [81] (rojo).(b) Compracion de los valores B(GT) calculado para transiciones
individuales respecto a los cdlculos de Modelo de Capas USDa [82] (verde). (c¢) Mis-
ma comparacion con respecto a los cdlculos de Modelo de Capas USDb [82] (azul).(d)
Comparacidon del valor acumulado B(GT) experimental con respecto al valor acumu-
lado para los modelos tedricos anteriores.
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B+ (/2 173.9(9) ms 33Ar
&~ BR.(%)  log(ft)
(3/24) 9,908 0.0001 520
Ji3/24) 9,858 0.0001 520
Nz 9714 0.0001 51
Iz 9581 0.0008 490
9414 0.0001 611
9,378 0.0003 559
9,504 0.0010 529
9145 0.0017 522
9122 0.0060 464
£.990 0.0007 573
8.957 0011 460
8,872 0.0003 621
.81 0.0080 a79
8,557 0,017 450
8501 0.0025 589
8319 0.0029 581
8178 0,095 438
8.077 0186 ang
59 0.0084 572
7,668 0028 526
7,53 0.075 agz
7474 0.26 439
7,405 0.0014 672
7.295 0.013 571
7144 0.0008 712
6.95 0013 6.00
e 6611 0,006 6.57
6,329 0.0071 658
o £.255 0.76 4.60
5.960 0.014 6.45
5,960 017 542
5730 0,079 581
5,549 310 329
5304 0084 590
5,106 0.054 629
4835 036 5.50
5 1723 012 598
1443 270 479
2114 0.46 563
3971 0.40 573
0 - 2,353 172 5.43
5tp 172+ 0.811 426 453
3/ 0.0 18.7 5.03

33C|

Figura 7.3: Esquema de la desintegracion 3 del 33 Ar. Las transiciones al estado fun-
damental del 328 se marcan con flechas azules y las transiciones al primer y sequndo
estado estado excitado con flechas rojas y verdes. Las razones de ramificacion y los
valores ft se muestran en cada nivel. Pueden observarse las asignaciones de espin y
paridad, estando entre paréntesis las asignaciones tentativas.
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7.1.9 Asignaciéon de espin y paridad

Es posible asignar el espin y paridad de los niveles observados y listados en la tabla
7.3 si se consideran que las transiciones observadas son transiciones permitidas. En
ese caso, todos los niveles poblados deben ser 1/2% 6 3/27.

La emision desde un nivel dado depende de la superposicion espacial de la fun-
cion de ondas del estado y de la penetrabilidad de la particula a través de la barrera.
Este segundo efecto depende de la altura de la barrera (que es fija para un nicleo
dado) y de la energia disponible para la desintegracion por emision de una particula.
La emision con momento angular 1=0 se vera favorecida (siempre que sea posible)
dado que la particula no tiene que vencer el potencial centrifugo en ese caso. In-
virtiendo el argumento, si una emision de menor energia se ve favorecida frente a
otra con mayor energia disponible, es probable que se deba a la influencia de una
emision con menor momento angular con respecto a la necesaria para la emision de
la particula desde el estado con mayor energia disponible (siempre suponiendo que
la superposicion espacial de las funciones de onda noes muy diferente en cada caso).
Con este argumento, se puede asignar un espin y paridad 3/2% a todos aquellos
estados en los que se han observado tinicamente transiciones p;, ya que el primer
estado excitado del 32S es un estado (2)", mientras que el estado fundamental es
0". Es este caso, una emision p; sera posible con un momento angular 1=0 que se ve
facorecida con respecto a la emision al estado fundamental, que sucederia con 1=2
como minimo. Si el nivel en cuestion fuese 1/2%, el momento angular favoreceria las
emisiones pg.

Segun esta misma linea de razonamiento, los niveles en los que se ha observado
la componente py seran niveles 1/2% con alta probabilidad. Como se ha dicho
anteriormente los niveles a energias 7759(2) keV y 8501(1) keV se desintegran por
emisiones pg y pe pero no p; (dentro de la sensibilidad de deteccion de este trabajo).
Por este motivo, dichos niveles tienen una asignacion 1/2% que favorece la emision
con baj momento angular orbital.

Para una asignacion tentativa de los niveles en los que la discusion no es tan clara,
en el trabajo [104] se realizaron calculos de penetrabilidad de la barrera coulombiana
con los dos posibles valores de espin y paridad de cada nivel. Se compararon los
cocientes de vida media para cada tipo de emisién obtenidos en el céalculo con los
resultados experimentales, y en los casos en los que los resultados era claramente
similares, se asign6 un valor de espin y paridad al nivel en cuestion.

Gracias a esta argumentacion se puede deducir que el estado a 9145(8) keV,
que presenta desintegraciones pg, p1 y p2 es probablemente un estado 3/2% ya que
los calculos para un valor de 1/2% para el estado, muestran una intensidad de la
transicion py 10 veces mayor que las otras dos, hecho que se contradice con las
observaciones experimentales, el las que las intensidades para las transiciones py,
p1y p2 son 0.0005(1)%, 0.0011(4)% y 0.0013(3)% respectivamente. Los célculos
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realizados bajo la suposicion de que el estado es un estado 3/27 llevan a resultados
en los que la transicion p; es la més probable. Si bien este resultado no es del todo
coherente con los resultados experimentales, no es imcompatible con ellos.

En el esquema de la figura 7.3 pueden verse las asignaciones realizadas segtin estos
argumentos para aquellos niveles con un walor log(ft) inferior a 6, ya que aquellos
con un valor superior a 6 son, con alta probabilidad, transiciones prohibidas en
las que los valores de espin y paridad posibles aumentan en nimero. Los valores
entre paréntesis son aquellos en los que la asignaciéon realizada con los argumentos
anteriores no es completamente determinante.

7.2 Resultados: 32Ar

Tras comparar los picos de protones observados, tanto en el espectro directo como
en coincidencia con el espectro v, se puede afirmar que se han podido observar todas
las componentes de los trabajos anteriores de Bjornstad et al. [85], Schardt et al.
[89] y Bhattacharya et al. [49]. Al igual que en el caso del *3Ar, se debe a la mejora
de los sistemas experimentales.

En la region de baja energia, donde estos estudios presentaban una gran com-
ponente [ que dificultaba la observacion de picos de protones de baja energia, se
han podido observar numerosos picos de protones (con un total de hasta seis nue-
va identificaciones por debajo de 2.1 MeV). Es en la region de energias intermedias
donde se han podido identificar mas lineas de protones. A partir de 2.1 MeV y hasta
5 MeV se encuentra la mayor densidad de transiciones del espectro y pese a que se
identificaron numerosas transiciones en el trabajo de Bjornstad et al. [85], se han
podido identificar numerosos nuevos picos de protones. Las razones de ramificacion
de las transiciones en esta densa zona han supuesto un gran reto. Pese a la compleji-
dad de asignacion y tratamiento de los picos, los valores obtenidos estan en perfecto
acuerdo con los resultados de trabajos anteriores. A energfas superiores a 6 MeV, se
han podido identificar nuevas transiciones de protones de baja intensidad gracias a
la utlizacion de detectores gruesos, de manera que se amplia la informacién a altas
energias de excitacion.

Es la informacion obtenida en el espectro de coincidencias Syp donde este traba-
jo proporciona una mayor cantidad de informacién respecto a sus predecesores. En
el trabajo de Bjornstad et al. [85] se pudieron identificar 6 componentes p;, siendo
dos de ellas confirmadas en el trabajo posterior de Schardt et al. [89] basado en la
observacion del ensanchamiento de los picos de protones por el retroceso del niicleo
hijo. En este trabajo, que se enfocaba en la obtencién del espectro en coincidencias,
se han podido observar esas 6 componentes entre un total de 18 repartidas entre 0.9
y 4.8 MeV. Este incremento en el nimero de picos de protones asignados a transi-
ciones p; permite una drastica modificacion del B(GT). En el trabajo de Bjornstad
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et al. [85], por la falta de suficiente eficiencia en deteccion la deteccion +, se asumia
que todas las componentes eran pg, en este trabajo, gracias a los argumentos expli-
cados en el capitulo anterior, se han podido separar las componentes p; v py con
energias muy proximas (o irresolubles). En el trabajo de Bhattacharya et al. [49] se
dan solo transiciones de protones por encima de 4 MeV debido a la gran componente
£ que presentan sus espectros, ya que la implantacién de los iones en el detector
hacia imposible la separaciéon entre protones y positrones, asi que la comparacion de
resultados se restringird principalmente a las transiciones p; dadas por ese trabajo.
Como con los trabajos anteriores, en este trabajo se han podido observar todas las
componentes p; de [49] ademés de varias adicionales y los resultados son prefecta-
mente compatibles salvo dos excepciones. Cabe destacar que s6lo en 5 de las 18
transiciones p; detectadas no se ha podido asociar la correspondiente transicion pg
desde el mismo nivel de excitacion.

Dado que se ha utilizado el valor de Bhattacharya et al. [49] para la razon de
ramificacion de la componente p, desde el TAS del 3?Ar, es razonable comparar
la razon de ramificacion total del canal Sp. Sumando los valores de la razon de
ramificacion de cada transicién (que aparecen en la tabla 7.5) se obtiene un valor
de 35.3(2)% valor en acuerdo con el valor de Bhattacharya et al. |49], 35.58(22)%.

7.2.1 Energias de excitaciéon

Se ha seguido el mismo criterio que en el caso de la desintegracion del 33Ar para
el calculo de las energias de excitacion en 32Cl y para la eleccion de las energias
de excitacin finales. Las energias de excitacion en 32Cl calculadas a partir de las
energias de protones de la tabla 7.4 (con la ecuacion 6.6) pueden verse en la tabla
7.5. Debido a que los trabajos previos basados en la desintegracion 3 del *?Ar se
basan en un valor diferente de la energia de excitacion del TAS (pasando de 5038(7)
keV [88] a 5046.3(4) keV [47]), lo que redefine la posicion del estado fundamental
del 32Cl y la energia de separacion del proton. Puesto que la energia de separacion
de un protén en este niicleo se ha vuelto a obtener desde la realizacion de dichos
trabajos (pasando de 1574(23) keV [86] a 1581.3(6) keV [49]), los valores obtenidos
se compararan, siempre que sea posible, con trabajos de reacciones nucleares [108§]
(o valores recientes |91]), ya que los valores obtenidos son independientes de los
parametros citados.

El nivel a 4788(29) keV de [108] estd basado en la deteccion de un proton a
3123 keV en el trabajo de Bjornstad et al. |[85] y su asignacion a una transicion py.
Dado que dicha transicion se ha determinado como p; en este trabajo, dicho nivel
pasa a estar a 6066(2) keV, nivel desde el que también se observa una transicion
po como se ha comentado anteriormente. En el trabajo [91] el nivel a 4080(7) keV
posee una asignacion de espin y paridad (1-3)*. Como dicho nivel se puebla de
manera permitida a través de la desintegracion 3 del *?Ar (deducido a partir del
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valor ft), se puede concluir con una alta seguridad que dicho nivel es un nivel 17.
Otros niveles del mismo trabajo no tienen espin y paridad asignados, como aquellos
a 2665(10), 4002(6), 5466(6), 5813(7) y 6680(15) keV, igualmente al caso anterior,
se puede afirmar que existe una alta probabilidad de que dichos niveles sean 17.

7.2.2 Asiganciéon de espin y paridad

En la figura 7.4 se puede ver el esquema de niveles construido a partir de la infor-
macion obtenida en este trabajo. En dicha figura, puede observarse la alimentacion
S de cada estado asi como su valor log(ft). En funcion de dichos valores log(ft) se
han asignado espin y paridad 1T a aquellos niveles que se pueblan a través de tran-
siciones permitidas. Segin [82], menos del 1% de las transiciones con wvalor log(ft)
inferior a 5.9 son prohibidas, por ello, se han considerado transiciones permitidas
aquellas con valor log(ft) menor de 5 y aquellas con valores entre 5 y 5.9 se las ha
considerado como posibles transiciones permitidas. Las emisiones de protones py vy
p1 son posibles con 1=0, asi que dichas emisiones no se ven afectadas por la barrera
de momento angular y debido a ello no es posible realizar argumentaciones similares
a las del caso de la desintegracion del 33Ar.

A continuacién se discuten alguna de las transiciones observadas que pesentan
aspectos resenables.

7.2.3 Transicion desde el nivel a 2.2 MeV

En este trabajo se ha podido observar la emision de protones desde el nivel situado
a una energia de excitacion en *2Cl de 2204(4) keV, cuyo valor en el sistema de
laboratorio es 603(4) keV. Este pico de protones de baja energia habia sido observa-
do en los trabajos anteriores sobre un gran fondo 8. Gracias a la utilizacion de un
detector de 64 pum, con una baja respuesta 3, se ha podido determinar la posiciéon de
este pico en ausencia de fondo. Pese a que éstas son las cirscunstancias ideales para
determinar el area del pico de protones con un error reducido, como se ha explica-
do anteriormente, la reduccién de eficiencia de deteccion por el umbral electronico
durante la adquisiciéon ha reducido la intensidad relativa observada. Debido a ello,
no ha sido posible una nueva determinaciéon de la alimentaciéon S a este estado.

7.2.4 Transiciones desde el nivel 5.4 MeV

Se han observado dos transiciones desde el estado a 5432(3) keV, la emision py con
una energia de 3735(3) keV y la emision p; a 2514(5) keV. La razon de ramificacion
observada para para la transcion pg es 0.049(4)% siendo las observadas por [85] y [49]
0.22(2)% y 0.11(1)% respectivamente. El valor de [49] est4 asociado a una transicion
completamente p; mientras que el valor de [85] lo esta a una transicion puramente
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Figura 7.4: Esquema de la desintegracion B del 32Ar. Las transiciones al estado
fundamental del 'S se marcan con flechas azules y las transiciones al primer estado
excitado con flechas rojas. Las razones de ramificacion y los valores ft se muestran
en cada nivel. En el caso de las transiciones desde el IAS, se dan por separado los
valores ft para la transion al estado fundamental y el primer excitado del 3S.
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po. El resultado obtenido en este trabajo es claramente inferior. Si se tiene en
cuenta que a la misma energia se ha detectado una componente p; de intensidad
0.031(1)% (procedente de la emision desde el nivel a 6674(3) keV), se obtiene un
méximo de 0.080(5)% para la intensidad de un pico de protones a esta energia con
las contribuciones py y p1. Incluso en este caso, el valor obtenido es sensiblemente
inferior.

7.2.5 Transiciones desde el nivel 5.7 MeV

Desde el nivel con energia de excitacion 5708(3) keV en 32Cl se han podido observar
las transiciones de protones a 4006(3) y 2779(7) keV. La componente p; a 2779(7) keV
parece corresponderse a 2870(5) keV en [49], donde ademds no aparece contribucion
alguna a la energia de este trabajo. Como se especifica en la referencia [49], el pico
es suficientemente ancho para que la asignaciéon no sea del todo correcta. Debido a
ésto y a que en [85] se observa la contribucion a 2.7 MeV en lugar de a 2.8 (pese a
que se observa como transicién pg), es razonable pensar que se trata de la misma
linea de protones.

7.2.6 Transiciones desde el nivel 6.1 MeV

Las emisiones py y p; desde el nivel a 6066(2) keV en 32Cl se han determinado
con intensidades 0.12(1)% para la emsion po con 4352(3) keV y 0.0375(5)% para la
emision p; a 3125(2) keV. Si se observa la intensidad relativa obtenida en [85] para
la transicion a esa energfa (considerada completamente py en ese trabajo) se obtiene
0.15(2)%. Dicho valor esta en perfecto acuerdo con la suma de los valores obtenidos
en este trabajo para las dos componentes asociadas a la misma energia. Esto mismo
sucede con otras transiciones (a 2424(2), 2514(5), 2779(7), 2514(5) y 3603(4) keV) lo
que demuestra que en trabajos previos se habian sobreestimado las intensidades de
varias transiciones. Sé6lo en el caso citado de las transiciones asociadas a la energia
3735(3) keV la suma de las dos componentes no es compatible con los resultados
anteriores.

Ademas, la transicion p; a la energia 3125(2) keV habia sido asociada anterior-
mente [85] a una transicion py por lo que se consideraba un nivel de excitacion a
4788(29) keV que ahora ha desaparecido.

7.2.7 Transicion desde el nivel 6.3 MeV

El nivel a 6255(3) keV presenta una desintegracion py de 4527(3) keV de intensidad
0.092(4)%. Dicha componente ha sido detectada en los trabajos previos. En [89]
se considera que dicha transicion es integramente py con intensidad 0.10(2)%, en
|85] se considera que toda su intensidad se debe a una transicién p; (consideracion
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dada a todas las coincidencias py de ese trabajo) de intensidad 0.11(1)% y en [49] se
asigna una componente pg de intensidad 0.11(1)% y una componente p; de intensidad
inferior a 0.0062%. Los resultados son compatibles entre si en cuanto al valor de la
intensidad, la asignacion py o p; no parece clara. A la vista de los resultados parece
evidente que existe una componente pg intensa a sta energia y que puede existir una
pequena componente p; cuya contribucién esta por debajo del limite de deteccion
de este trabajo.

7.2.8 Distribucion B(GT)

Utilizando el factor de quenching obtenido (figura 6.19(b)) a partir de las transi-
ciones individuales (marcadas con un asterisco en la tabla 7.5) se han escalado los
resultados tedricos a los experimentales y comparado las distribuciones B(GT) acu-
muladas (figura 7.5). El modelo que se ajusta mejor a los resultados experimentales
es el de interaccion USD [81], sin embargo, para energias superiores a 4 MeV, las
forma de la distribucion acumulada tiende a diferir. Las nuevas interacciones (USDa
y USDb [82]) parecen reproducir mejor la forma de la distribucion, sin embargo, el
valor acumulado se subestima por debajo de 4 MeV y se sobreestima por encima del
mismo valor. Pese a la existencia de ciertas diferencias entre los modelos teodricos
y los resultados experimentales, se puede concluir que la predicciéon del modelo de
capas es adecuada.

Las principales discrepancias entre los resultados experimentales se encuantran
por en cima de 4 MeV, tanto en valor acumulado como en la forma de la distribucion.
En esa region energética es donde se encuentran el mayor niimero de transiciones
p1, asi que una posible explicacién para las discrepancias es la posibilidad de que
algunas de esas transciones sena de hecho transiciones p, (transiciones al segundo
estado excitado del 'S a 2233.7(4) keV [105, 106]). Si este fuera el caso, parte de
la intensidad de intensidad Gamow-Teller se veria desplazada a 1.1 MeV energias
superiores. Como las diferencias en forma y valor de las distribuciones parecen
depender de la energia, se ha calculado el valor acumulado de la distribucién para
diferentes limites energéticos y se ha calculado el factor de quenching en cada caso.
El resultado puede verse en la tabla 7.6. Como puede verse en dicha tabla, los
valores predichos por los diferentes modelos estdn de acuerdo con el valor esperado
(0.5) hasta energias entorno a 4 MeV. A energias superiores, los valores tienden
a incrementarse, sin embargo al alcanzar el rango maximo de energia accesible se
recupera un valor proximo a los obtenidos para bajas energias y al obtenido a partir
de las 9 transiciones individuales.

Como se ha dicho, una posible explicacién para esta depndencia es la falta de
deteccion de transiciones py. Estas trasiciones al segundo estado excitado del 3'S a
2233.7(4) keV [105, 106] serian observables en el espectro v a través de un rayo =y
a 2234 keV, ya que el principal modo de desexcitacion al estado fundamental [107].
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Figura 7.5: (a) Compracion de los valores B(GT) calculado para transiciones indi-
viduales de la desintegracion 3 del 32 Ar respecto a los cdlculos de Modelo de Capas
USD [81] (rojo). (b) Compracion de los valores B(GT) calculado para transiciones
individuales respecto a los cdlculos de Modelo de Capas USDa [82] (verde). (c) Mis-
ma comparacion con respecto a los cdlculos de Modelo de Capas USDb [82] (azul).(d)
Comparacion del valor acumulado B(GT) experimental con respecto al valor acumu-
lado para los modelos teoricos anteriores.

Se puede evaluar un limite para la componente po del espectro respecto a la p; a
partir del area del espectro a 1248 y 2234 keV (calculada para el mismo nimero de
canales) y las eficiencias a dicha energia. Con este método se obtiene un cociente
entre las dos componentes N,,/N,, de 0.36(18)%. Dado que el segundo estado
excitado tiene un espin y paridad 5/2% y puesto que los estados no ligados poblados
en la desintegracion 3 permitida del 32Ar son 0" (IAS) o 1T, todas las emisiones de
protones po serian posibles con un valor de momento angular de 1=2. Fn igualdad
de condiciones, la emision dominante seria la emision desde el TAS. Aplicando el
limite calculado se puede obtener un limite superior para la contribucion p, del IAS,
siendo este valor 8(4)x1071%. Se observa que este limite superior se encuentra en el
umbral de deteccion del experimento. Otra posible explicacion para la dependencia
en la energia de la distribucion acumulada de B(GT) es que el modelo de capas
no reproduzca correctamente las trnasiciones por encima del TAS, hecho que se ve
apoyado por las diferencias entre los modelos teéricos por encima de 6 MeV.
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Figura 7.6: (a)Espectro de protones procedente de la desintegracion 3 del ** Ar has-
ta 3.5 MeV. (b) Mismo espectro a partir de 3.5 MeV.(c)Espectro de protones en
coincidencia con el rayo v del 3'S a 1248 keV hasta 3.5 MeV. Las coincidencias
aleatorias con el IAS se marcan con un asterisco.(d) Mismo espectro a partir de 3.5
MeV. Todos los picos se numeran como se muestra en la tabla 7.4.
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Numero E, BR (%) BR (%) BR (%) BR (%)
Pico (keV) (this work) |89] [85] [49]

1 603(4) 0.094(5) 0.42(21)  0.35(6) 0.385(3)
2 909(10) 0.011(1)" 0.014(8)"
3 1052(2) 0.022(1)
4 1218(3) 0.35(1)7 0.46(10)Y  0.37(4)" 0.39(4)"
5 1302(2) 0.006(1)
6 1664(3) 0.051(2)
7T 2025(7) 0.048(2)
8 2087(2) 0.022(5)"
9 2123(3) 3.8(2) 3.7(10)  3.9(4)
10 2146(3) 0.23(2)7 0.21(10) 0.26(1)"
11 2320(7) 0.101(5)"
12 2380(3) 0.10(1)" 0.11(2)
13 2410(3) 0.070(8)"
14 2424(2) 7.45(36),0.050(1)7 T7.84(12)  T.4(8)
15 2514(5)  0.56(5),045(1)7  0.7(2)  0.8(2) 0.60(2)"
16 2638(3) 0.037(5)"
17 2779(7)  0.086(7),0.064(1) 0.12(2) 0.6(2)"
18 3003(3) 0.015(1)
19 3125(2) 0.037(5)" 0.05(1)
20  3358(2) 20.50(13) 20.50(13) 20.50(13)
21 3483(3) 0.003(1)
22 3603(4) 0.085(6),0.044(1)" 0.17(2)" 0.049(8)"
23 3653(3) 0.048(1)" 0.08(2)" 0.066(6)"
24 3735(3)  0.049(4),0.031(1) 0.22(2) 0.11(1)
25  3841(3) 0.018(1)
26 3904(3) 0.009(1)
97 4006(3) 0.21(1) 0.21(4)7  0.25(2) 0.22(2)
28 4126(3) 0.002(1)
29 4161(3) 0.004(1)
30 4197(3) 0.003(1)
31 4352(3)  0.12(1),0.035(1) 0.15(2) 0.15(1)
32 4527(3) 0.092(4) 0.10(2)  0.11(1)"  0.11(1),<0.0062"
33 4631(4) 0.028(5)" 0.04(1)" 0.03(1)
31 4671(3) 0.006(1)
35 4700(3) 0.003(1)
36 4775(3) 0.006(1)
37 4864(3) 0.042(5)" 0.05(1)" 0.053(6)

Continta en la pagina siguiente. . .
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Continta desde la pagina anterior. . .

Numero E, BR (%) BR (%) BR (%) BR (%)
Pico (keV) (this work) [89] [85] [49]
38 4920(3) 0.006(1)
39 4987(3) 0.012(1) 0.013(4) 0.021(4)
40 5054(3) 0.006(1)
41 5138(3) 0.009(1)
42 5307(3) 0.006(1)
43 5352(3) 0.004(1)
44 5444(3) 0.009(1)
45 5507(3) 0.005(1)
46 5559(4) 0.110(5) 0.15(2) 0.12(1) 0.16(2)
47 5667(3) 0.013(1) 0.010(6) 0.04(2)
48 5828(3) 0.124(6) 0.09(1) 0.11(1)
49 5898(3) 0.005(1)
50 5964(3) 0.004(1)
51 6066(8) 0.020(1) 0.020(4) 0.023(4)
52 6200(15) 0.002(1)
53 6351(15) 0.002(1) 0.010(4) 0.012(4)
54 6547(15) 0.001(1)
55 6879(15) 0.0003(1)
Tabla 7.4: Lista de los protones emitidos tras la desin-
tegracion 3 del 2Ar numerados como en la figura 7.6.
Las transiciones con el rayo v del 32S a 1248 keV estén
marcadas como 7. Las razones de ramificacion de los pi-
cos sin contribucion pg se representan como —. La razon
de ramificacion del TAS no presenta error ya que se ha
usado como referencia. Las razones de ramificacion se
comparar con las de las referencias [89], [85] y [49], val-
ores que se han renormalizado nuestro valor del TAS para
una mejor comparacion.
E, E, J™ Eparticula BR B(GT) > B(GT)
[48] (keV) (%)
0 0 1+ - <2% <0.00003 <0.00003
1168 1168(5) 0t 7077 36.9(18)  0.4705* 0.4705

1078 11.4(19)
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Ex J7 Epartz’cula BR B(GT) ZB(GT)
48] (keV) (%)
11687 14.4(12)
2213(3) 1T 603(4)  0.38(1)  0.0052  0.4757
2665(10)° 1052(2)  0.022(1)  0.00040  0.4761
2952(5) 1302(2) 0.0063(3)  0.00013 0.4762
3301(10) 1664(3)  0.051(2)  0.00137  0.4776
3703(7) 2025(7)  0.048(2)  0.00170  0.4793
3764(7) 1t 909(10)  0.011(2) 0.14436°  0.6136
2123(3)  3.8(2)
4002(6)° 2320(7)  0.10(1)  0.00449  0.6281
4080(7)* 1 1218(3) 0.35(1) 0.37449* 1.0026
2424(2)  7.45(36)
4165(9)  (17)  2514(5)  0.56(5)  0.02889  1.0315
4432(20)  (1%)  2779(7)  0.086(7)  0.00551  1.0370
3003(3)  0.015(1)  0.00121  1.0382
2087(2)  0.022(5)  0.00224  1.0405
5046.3(4)° 0+  2146(3)  0.23(2) - 1.0405
2838(1)7  0.24(3)
3358(2) 205
3878(1)"  1.58(8)
5046(1)"  0.10(2)
5177(5) 3483(3)  0.003(1)  0.00041 1.0409
(17)  2380(3) 0.10(1)  0.02527  1.0661
3603(4)  0.085(6)
17 2410(3)  0.070(8)  0.00979 1.0759
5340(50)  (1*) 2424(2)  0.05(1)  0.00712  1.0831
5466(6)* 1T 2514(5)  0.45(4)  0.07641  1.1595
3735(3)  0.049(4)
5589(8)  (1*) 2638(3) 0.037(5) 0.00975*  1.1692
3841(3)  0.018(1)
3904(3)  0.009(1)  0.00177  1.1710
5605(10) 1T 2779(7)  0.064(1)  0.05571  1.2267
4006(3)  0.21(1)
5813(7)a 4126(3)  0.0016(1) 0.00037  1.2271
4161(3)  0.0040(2)  0.00095  1.2280
5905(7)° 4197(3)  0.0026(1)  0.00067  1.2287
6087(8) 1t  3125(2) 0.037(5) 0.04805*  1.2767
4352(3)  0.12(1)
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E:E Ex J7 Epm'ticula BR B(GT) ZB(GT)
48] (keV) (%)
6255(3)  6290(100)° 1527(3)  0.092(4)  0.00353  1.2803
6404(3)  6371(15) 4671(3)  0.0063(3) 0.00284  1.2831
6434(3) 4700(3)  0.0034(2)  0.00160  1.2847
6530(3) (1¥) 3603(4) 0.044(6) 0.01608  1.3008
4775(3)  0.0058(3)
6602(3) (17)  3653(3) 0.048(1)  0.02763  1.3284
6674(3)  6680(15) 3735(3)  0.031(6) 0.02372  1.3521
4920(3)  0.0063(3)
6730(3) (1) 4987(3)  0.012(1) 0.00811*  1.3602
6799(3)  6820(15) 5054(3)  0.0060(3) 0.00454  1.3648
6886(3)  6831(15) (1*) 5138(3) 0.009(1) 0.00796  1.3727
7061(3) (17)  5307(3) 0.0058(3) 0.00630  1.3790
7107(3) (17)  5352(3) 0.0042(2) 0.00490  1.3839
7202(3) (1)  5444(3)  0.009(1)  0.01159  1.3955
7267(3) 1T 5507(3) 0.0047(3)  0.00703 1.4025
7322(3)  7360(100)* 1T 4352(3) 0.035(5) 0.23428*  1.6368
5559(4)  0.110(5)
7432(3)  7488(10) (1F) 5667(3) 0.013(1)  0.02437  1.6612
7606(3)  7617(20) 1t 4631(4) 0.028(5) 0.402077  2.0633
5828(3)  0.124(6)
7671(3)  7720(100)* (1F) 5898(3) 0.0049(2) 0.01433  2.0776
7739(3)  7720(100)° 1t 5964(3) 0.0036(2) 0.01188  2.0895
7848(3)  7867(20) 1t  4864(3) 0.042(5) 0.23996¢  2.3295
6066(8)  0.020(1)
7983(15) (1¥) 6200(15) 0.002(1) 0.01037  2.3398
8139(15)  8174(30) (1) 6351(15) 0.002(1)  0.01223  2.3521
8341(15) 8300(100)° (1) 6547(15) 0.001(1) 0.01553*  2.3676
8648(15) 8600(100)° (1+) 6879(15) 0.0003(1) 0.02584  2.3934
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E limite > B(GT) q* Media
(MeV) | Exp. USD USDa USDb| USD USDa USDb

36 | 049(6) 091 103 097 | 0.54(7) 0.47(6) 0.50(6) | 0.50(7)
4 0.64(7) 1.071 106 158 | 0.59(6) 0.60(6) 0.40(4) | 0.53(6)
7 1141(12) 256 245 210 |0.55(5) 0.57(5) 0.67(6) | 0.59(5)
76 | 210(13) 261 256 212 | 0.80(3) 0.82(5) 0.99(6) | 0.87(6)
8 |237(14) 261 267 401 |091(5) 0.89(5) 0.59(3) | 0.80(5)
86 |240(15) 523 547  4.87 | 0.46(3) 0.44(3) 0.49(3) | 0.46(3)

Tabla 7.6: Valor acumulado de la distribucién B(GT) teorica y experimental cal-
culado hasta los valores limites indicados. Los factores de quenching obtenidos en
cada caso, tanto para cada modelo como los valores medios, coinciden con el valor
esperado para la capa sd por debajo de 4 MeV y para el rango completo de energia.

Continta desde la pagina anterior. . .
EJ: Ex J7 Eparticula BR B(GT) ZB(GT)
[48] (keV) (%)

Tabla 7.5: Lista de niveles de excitacién en *?Cl pobla-
dos por la desintegracion 3 del 32Ar. Se comparan los
valores obtenidos con los valores de referencia [48] y se
dan los valores J™ conocidos. En la columna de energia
de particula, las emisiones v se marcan como 7, el resto
son emision de protones. La emisién de protones des-
de el TAS no presenta contribucion porque es prohibida
Gamouw-Teller (por ser una transicion 07 — 07). Los
valores de B(G'T') marcados como * son los utilizados para
el calculo del factor de quenching (6.19(b)).Los valores
marcados como * provienen de la referencia [91]. Los val-
ores marcados como ° provienen de la referencia [90]. El
valor marcado como ¢ se ha usado en la calibraciéon. Los
valores marcados como ¢ se han sumado para la compara-
cién de una transicién individual predicha por el modelo
de capas. Los valores marcados como © no se han incluido
en el célculo del factor de quenching (ver texto).




Capitulo 8

Conclusiones

Este texto recoge el trabajo de analisis, resultados e interpretancion de la informa-
cién obtenida en dos experimentos realizados en GANIL (2005) e ISOLDE (2007).
Los dos experimentos parten de la deteccion de particulas cargadas emitidas tras
la desintegracion 5 como herramienta de gran sensibilidad para determinar la es-
tructura del nicleo hijo y de los estados involucrados en el proceso de emisién. La
utilizacion de diversas técnicas de analisis han permitido obtener una gran cantidad
de informacién a partir de los procesos estudiados.

En Julio de 2005 se realiz6 un experimento en GANIL, Francia, en el que se
estudiaron los is6topos ligeros de argon, 3?Ar y 33 Ar, en la misma linea que experi-
mentos previos. El objetivo principal del nuevo estudio se centraba en la detecciéon
en coincidencia de las emisiones de protones y de la radiacién v para obtener un
completo esquema de desintegracién y poder obtener la distribucion de intensidad
Gamow-Teller en un amplio rango energético. Para ello se utilizo el dispositivo ex-
perimental Silicon Cube, que combina una alta granularidad con una gran covertura
angular, junto con tres detectores de Germanio de alta pureza CLOVER.

En Octubre de 2007, se realizo el estudio de la desintegracion del ltimo is6-
topo ligero ligado de Neon, '"Ne, en ISOLDE (CERN), Suiza. El principal objetivo
del experimento era utilizar la Silicon Ball de ISOLDE para separar los diferentes
canales de desintegracion por la técnica de Tiempo de Vuelo y aplicar, por primera
vez, la técnica de Matriz R a los espectros de emision del !"F para obtener informa-
cion acerca de los niveles involucrados en la desintegracion.

El analisis de los datos obtenidos de la desintegracion S+ del 3?Ar y 33Ar ha
conducido a la obtencion de cuantiosa informacioén acerca de los dos is6topos de
Argon. Gracias al dispositivo experimental utilizado se han podido obtener espectros
de protones de gran calidad en los que se ha minimizado la contribuciéon § en gran
medida, tanto en el fondo de baja energia como en la contribuciéon de los sucesos
suma, 3-proton que reducen la resolucion y adulteran los resultados de distribucion de
intensidad del espectro de protones. Esto ha permitido un mejor estudio de la regiéon
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de baja energian, una mejor resolucion de los picos de protones y de la distribuciéon de
intensidad del espectro de protones. El dispositivo experimental, de gran covertura
angular y eficicencia de deteccién v ha permitido obtener un espectro en coincidencia
entre protones y radiacion v de una intensidad superior a la de trabajos anteriores.
La gran calidad de los espectros de coincidencias py ha permitido la obtencién de la
distribucion de intensidad  Gamow-Teller de manera exhaustiva. Los resultados
han permitido confirmar y ampliar la informacion obtenida en los trabajos realizados
durante los iltimos 25 anos y marca la direccion de futuros experimentos.

A continuacion se detallan los principales resultados obtenidos en el anélisis de
la desintegracion 87 del 32Ar y 33Ar :

e Tanto en el caso de la desintegracion 3 del *?Ar como la del 33Ar se han podido
identificar y caracterizar un gran nimero de transiciones de protones, que en
ambos casos superan en cantidad en un factor 2 al nimero de transiciones
caracterizadas en trabajos previos.

e Mientras que en los trabajos previos se habian podido identificar 6 emisiones
de protones al primer estado del nicleo hijo (p1) en **Ar y otras 6 en >3Ar, en
este trabajo se han podido identificar 17 y 23 transiciones a estados excitados
de los ntcleos hijo respectivamente.

e De las 23 transiciones py identificadas en la desintegracion del 23Ar, se ha
podido determinar, por primera vez, que 3 de ellas son transiciones al segundo
estado excitado del nicleo hijo (p2), **S.

e En el caso de transiciones pg coincidentes en energia con transiciones p; 6 po, se
han podido aislar, por primera vez, cada una de las componentes obteniendo
la intensidad de cada una de ellas por separado. Los resultados obtenidos
son perfectamente compatibles y coherentes con los obtenidos en los trabajos
previos en los que la intensidad de las transiciones coincidentes se asignaba a
una transicion unica.

e (Gracias a la informacion obtenida de los espectros de coincidencia, se ha podido
obtener la distribucion de intensidad [ Gamow-Teller en el caso de los dos
isotopos de Argon, lo que ha permitido la comparacion de los calculos de
Modelo de Capas con los resultados experimentales. De dicha comparacion
se han obtenido factores de quenching cuyos valores son compatibles con los
valores esperados para los nticleos de la capa sd como son el 32Ar y el 33Ar.

El analisis de los datos obtenidos de la desintegracion 3% del "Ne ha permitido
caracterizar el espin y paridad de los niveles excitados del niicleo hijo de la desin-
tegracion, F, asi como las anchuras parciales y totales de dichos estados. Esto ha
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sido posible gracias a la combinaciéon de la técnica de tiempo de vuelo junto con el
uso de telescopios para obtener la separacion de los espectros de los canales Sp y
Ba. La obtenciéon por separado de los dos espectros y su ajuste conjunto por medio
de la técnica de Matriz R, realizado por primera vez en todo el rango energético de
las particulas detectadas, ha permitido la caracterizacion de los diverssos canales
de desintegracion asi como de los estados de los ntcleos involucrados en la desin-
tegracion. Se han podido separar los dos caneles de desintegracion por emision
de particulas cargadas del 17F, Sp v fBa, permitiendo la obtencién de las razones
de ramificacion de dichos canales, siendo los valores obtenidos compatibles con los
valores de referencia y mas precisos que éstos. Ademaés, los diversos resultados
obtenidos en este trabajo han permitido unificar y mejorar los resultados obtenidos
por trabajos previos.

A continuacion se detallan los principales resultados obtenidos en el anéalisis de
los datos obtenidos de la desintegracion 8* del '"Ne:

e Se ha podido obtener el espectro de protones del canal Sp con una considerable
reduccion del fondo 3, lo que ha permitido identificar transiciones de protones
de baja energia a estados de alta energia de excitacion en el nticleo hijo (1°0).

e Se ha identificado una transicion entre el IAS de '"Ne en "F y al estado a
9.84 MeV en %O por medio de las coincidencias protén-, transicion que no
habia sido observada previamente. Esto ha sido posible gracias a la deteccion
de transiciones de baja energia previamente comentada.

e La aplicacion de la Matriz R a los espectros de particulas ha permitido carac-
terizar diversas resonancias cuyas caracteristicas (energia, anchura e intensi-
dad) no pueden ser determinadas directamente debido a la gran influencia de
las interferencias entre niveles.

e El analisis de la presencia y asuencia de interferencias entre niveles, asi como
de sus caracteristicas, ha permitido asignar el espin y paridad de los estados
excitados del I"F cuya asignacion era tentativa en trabajos previos.

e Gracias al andlisis de interferencias se han podido explicar estructuras que
previamente no habian podido ser explicadas, hecho que ha permitido unificar
los resultados discrepantes entre trabajos previos en la region entre 8 y 9 MeV.

e Se ha determinado un limite superior para la transicion desde el IAS en "I al
tercer estado excitado de 90 a 6.92 MeV, limite superior que se ha reducido
considerablemente respecto a los umbrales determinados en trabajos previos.

Los resultados obtenidos muestran como el desarrollo de nuevos sistemas de de-
teccion y técnicas experimentales asi como el uso de los métodos de anéalisis més
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sofisticados y avanzados han permitido un gran avance en el conocimiento de los
nucleos estudiados. Asimismo, la nueva informacién adquirida abre nuevos interro-
gantes y lineas de estudio. Una de estas lineas podria ser la detecciéon de transi-
ciones de proton al segundo estado excitado del 'S en el caso de la desintegracion
S del 32Ar, transiciones energéticamente permitidas pero que no han podido ser
detectadas, posiblemente por su reducida intensidad. Igualmente, la obtencion de
espectros de baja energia sin fondo 3, tanto de protones como de particulas «, en el
caso de la desintegracion 3 del "Ne, permitiria la identificacion de las transiciones
asociadas a los estados excitados de mayor energia en los nticleos hijos (1°0O y 13N).
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