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Resumen

En esta tesis se presentan los resultados del diseno, puesta a punto, medida y ané&lisis de
resultados del experimento [S577 realizado en ISOLDE-CERN. En este experimento se midi6
la desintegracion beta de dos nticleos atomicos exéticos: **Ary 33 Ar. Son nucleos alejados del
valle de la estabilidad y se desexcitan mediante la emision de protones (tras la desintegracion
beta), fenomemo que solo se da en nucleos deficientes en neutrones en este caso con Z>N,
altamente inestables. La energia disponible para que se produzca la desintegracién beta es
grande y ademas la energia de enlace de un protén es muy baja; como consecuencia, varios
canales de desintegracion resultan accesibles, de forma que se pueblan niveles ligados (emision
gamma) y no ligados dandose el proceso de emision de protones. Nuestro objetivo es estudiar
mediante la espectroscopia de protones y de radiacién gamma, los mecanismos por los que
se producen dichas emisiones, asi como estudiar la estructura nuclear de los nticleos de cloro

poblados en la desintegracion beta de 3'Ar y 33Ar.

El estudio de los nucleos proximos a las lineas de goteo (donde la energia de enlace del
ultimo nucleén se hace cero) es un tema central en el campo de la estructura nuclear, ya
que nos permite comprobar la validez de las propiedades nucleares en condiciones extremas
y predecir las de los niicleos méas alejados de la estabilidad. En particular, ' Ar es el isdtopo

mas ligero de argén y se encuentra en la linea de goteo.

La metodologia utilizada para conocer los estados excitados de estos niicleos ha sido el
estudio de los espectros de particulas cargadas donde se usan cuatro telescopios de distintos
rangos dindmicos y un detector grueso DSSD. Estos 80 (16x5) espectros independientes, se
han calibrado en energia y detector a detector se han sintonizado en espectros dnicos. Se
han estudiado 4x4=16 espectros gamma y las coincidencias protén-gamma y protén-protdn.
A partir de las energias de las transiciones de protones hemos comprobado si los niicleos de
interés se desexcitan al estado fundamental o a estados excitados del nicleo hijo mediante el
estudio de coincidencias protéon-gamma para **Ar y también protén-protén y protén-proton-

gammma para S'Ar.

Del estudio de dichos espectros, hemos obtenido informaciéon como la vida media de 3! Ar
y 33Ar a partir de las transiciones de protones, energia de niveles, espines, paridades, anchura
de niveles e incluso densidad de estados. En este trabajo, hemos determinado estados exci-

tados nuevos, no identificados anteriormente, completando el esquema de niveles de 3'Ar y
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33 Ar, suponiendo un reto experimental, ya que los protones emitidos desde algunos estados

son de muy baja energia.

Estudiando el espectro de protones y gamma, cuyas intensidades dependen de la ali-
mentaciéon beta al nivel que genera su emisién ademas del espacio de fases, podemos deter-
minar la intensidad relativa por la que se pueblan los distintos estados ligados y no ligados

en la desintegracién beta y a partir de ella deducir la distribuciéon de fuerza Gamow-Teller.

Ademés, hemos determinado por primera vez la anchura parcial de protones y gammas en
estados de 3°S proximos al umbral de emision de particulas cargadas, es decir, hemos deter-
minado la proporcién entre emisiéon protonica y radiacién gamma emitidos en la desexcitacién
de estos niveles, muy relevantes en la astrofisica nuclear; determinan la tasa de reaccion de

29P(p,7)?°S presentes en ciertos entornos estelares como son las novas.

Por tltimo, hemos estudiado el mecanismo de emisién de dos protones. La emision de
varias particulas no viene determinada totalmente por la conservaciéon de energia y momento
sino que esta determinada por la presencia y anchura de resonancias intermedias, por lo que su
estudio es interesante. Estudiando las correlaciones angulares entre los dos protones emitidos
para cada transicion, en el caso de *'Ar hemos observado un comportamiento claramente
secuencial a partir de la distribuciéon angular y energética de los pares de protones emitidos.
Al ser secuencial podemos obtener informacion acerca de los estados intermedios de S que

participan en el proceso.



Summary

This thesis presents the results of the design, commissioning, measurement and analysis of
the results of the IS577 experiment carried out at ISOLDE-CERN. In this experiment, the
decays of two exotic atomic nuclei were measured: **Ar and **Ar. They are nuclei far from
the valley of stability and they are de-excited by the emission of protons (after beta decay),
a phenomenon that only occurs in neutron-deficient nuclei in this case with Z>N, highly
unstable. The energy window for beta emission is large and the proton separation energy is
very low; as a consequence, many decay channels are open, and bound and unbound levels are
populated in the daughter nucleus allowing for the proton emission process. Our objective is
to study, by means of proton and gamma radiation spectroscopy, the mechanisms by which
these emissions are produced, as well as to study the nuclear structure of the chlorine nuclei
populated in the beta decay of 3'Ar and **Ar.

The study of the nuclei close to the drip lines (where the binding energy of the last nucleon
becomes zero) is a topic that covers an exciting domain in the field of nuclear structure, since
it allows us to verify the validity of nuclear properties in extreme conditions and predict those
of the nuclei very far from stability. In particular, 3! Ar is the lightest bound isotope of argon

that exists at the drip line.

The methodology used to learn about the excited states of these nuclei has been based
on the study of charged particle spectra from four telescopes of different dynamic ranges
and a thick DSSD. The 80 (16 x 5) independent spectra obtained from the strips of the
detectors, have been calibrated in energy and detector by detector have been tuned in an
unique spectra. We studied 4x4 = 16 gamma spectra, the proton-gamma and proton-proton
coincidences. By means of the study of proton-gamma coincidences we have determined if
the state of interest decays to the ground state or to excited states of the proton-daughter

nucleus for 3*Ar. Proton-proton and proton-proton-gamma coincidences are used for 3! Ar.

From the study of these spectra, we have obtained information such as the half-lives of
31 Ar and *3Ar from the transitions of protons, level energies, spins, parities, width of levels
and even density of states. We have determined previously unidentified excited states, thus
we can complete the 37 /EC decay scheme of ' Ar and **Ar. The work has been an experi-

mental challenge, since the protons emitted from some states are of very low energy.
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The proton decay modes are examined in detail, in order to extract the 7 /EC feeding
and from that, the Gamow-Teller distribution, and finally to determine the structure of the
levels involved. The emission spectra are determined by the beta feeding in combination with

de-excitation by proton emission.

In addition, we have determined for the first time the partial widths of states in *°S near
the proton threshold, where the de-excitation via proton and gamma emission compete and
also determined the relative branching between this proton-gamma emission. These states
are of relevance in nuclear astrophysics as they determine the reaction rate of *?P(p,7)*°S in

certain stellar environments such as classical novae.

Finally, we have studied the mechanism of emission of more than one proton. The emission
of several particles is not fully determined by the laws of energy and momentum conservation,
so its study is interesting. In the case of 3* Ar, we have observed a clearly sequential behaviour
based on the angular and energetic distribution of the pairs of protons emitted. Since it is
sequential, we can obtain information about the intermediate states that participate in the

process.



Capitulo 1

Introduccién: Motivacion/Objetivos

1.1 Tema de tesis y su situaciéon en el campo de la fisica

Este documento muestra los resultados de la medida y el analisis de la desintegracién beta
de dos ntucleos atémicos ligeros **Ar y *Ar. Son ntcleos exéticos, alejados del valle de la
estabilidad, con un comportamiento diferente con respecto a los mas estables. Son emisores
de protones (tras la desintegracion beta), un tipo de desintegraciéon solo presente cuando
nos encontramos con este tipo de ntucleos altamente inestables. Es decir, son ntucleos defi-
cientes en neutrones o ricos en protones en los que la diferencia de masa con la del ntcleo
hijo es grande, de modo tal que en el proceso de desintegraciéon se pueblan niveles ligados
que se desexcitan emitiendo radiacién gamma en el nucleo hijo y niveles no ligados que se
desexcitan emitiendo protones. Queremos estudiar los mecanismos por los que ocurren estas
emisiones de particulas asi como conocer los estados nucleares desde los que dichos protones
se emiten, algunos de los niveles involucrados participan en reacciones de interés astrofisico.
Dicho de otro modo, queremos estudiar el comportamiento y la estructura nuclear de *'Cl
y 33Cl poblados en la desintegracion beta de ' Ar y 33Ar, respectivamente, asi como los de

otros ntcleos intermedios o finales como son *°S y ?°P para *'Ar y 328 para 33Ar.

Este estudio se sittia en el campo de la fisica nuclear experimental a bajas energias, en
la regién de la linea de goteo de protones, con particular interés para la astrofisica nuclear.
La desintegracion de estos nicleos nos sirven para comprobar si los modelos de estructura
clasicos son validos en estas regiones no suficientemente exploradas donde es probable la
emision de protones (y que cubren altas energias de excitacion en el nicleo hijo), y predecir
como serd la desintegracion de otros niicleos incluso més allé de las lineas de goteo. Ademas,
algunos de los estados que queremos conocer participan en reacciones nucleares estelares, con
lo que su determinacién nos revelera ciertos aspectos sobre procesos fisicos como el proceso
de quemado de hidrégeno o la abundancia isotopica de silicio.

Si bien **Ar (Z=18, Qrc=11.62 MeV) es un emisor 3p, es decir, los estados en **Cl (Z=17)
poblados en la desintegracion beta emiten un protéon poblando estados en 323 (Z=16) que se
desexcitan por emisién gamma, en otras palabras, el proceso final es Sp o Bp7, en el caso

de 3*Ar (Z=18, Qrc—=18.38 MeV) numerosos modos de desintegracion son energéticamente
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posibles: Sp, 82p, B3p o incluso B3p~y. La emisiéon de un protén puede poblar estados que a
su vez son no ligados, emitiendo un segundo protén. Este proceso 52p puede ser secuencial

como en el caso aqui descrito o la emisiéon puede ser directa.

Los primeros pasos que se dieron en la predicciéon del proceso de emisién de dos protones,
fueron dados por Goldanskii en los anos 60 [Gol60, Gol66], inspirado por el descubrimiento
analogo de la emision de dos neutrones, 32n, tras la desintegracion beta del ''Li. Goldanskii
propuso el proceso espejo 82p y discutié el mecanismo de emisiéon de varios candidatos para
dicho proceso. Experimentalmente se han observado mas de 200 precursores para el proceso
Bp [BBO08]. Para ciertos canales de emision, solo han sido identificados unos pocos precursores
(no llega a una decena para [32p y para $3p se conocen tres casos), con lo que este estudio

puede contribuir enormemente a su conocimiento.

La metodologia para determinar los estados excitados de estos niicleos consiste en la re-
alizacién de un experimento y su posterior analisis. Los dos mecanismos para poblar estados
excitados en los ntcleos y poder estudiarlos son la desintegraciéon beta o las reacciones nucle-
ares. Con la desintegracion beta tenemos limitados los estados a los que podemos acceder,
por la selectividad de sus reglas de transiciéon y una buena resolucién. Ademés, se cuentan
con haces muy puros por el proceso de extracciéon, donde se selecciona exclusivamente el
nucleo de estudio. En cambio, con reacciones nucleares, podemos acceder a mas estados en
detrimento de la resolucién, teniendo que limpiar los espectros de todos los productos de la
reaccion no interesantes (son numerosos, mas que en la desintegracion beta). Ambos métodos
son complementarios, y en este trabajo se ha elegido la desintegracién beta para acceder a
las resonancias de interés de **Cl (poblado en la desintegracion de **Ar) y *'Cl, 3°S, 2P

(poblados en la desintegracion de *' Ar a través de canales 3, Bp y 82p).

Para medir la desintegracion beta de estos niicleos, primero se necesita producirlos y de-
spués un dispositivo eficaz donde poder medir los productos de dicha desintegracion. Por
ello, recurrimos a la instalacién de producciéon de haces radioactivos ISOLDE-CERN, donde
situamos nuestro dispositivo experimental. Como es comun en medidas de este tipo, el mon-
taje experimental consistié en un blanco de implantacién rodeado de detectores sensibles
a particulas cargadas y radiacion gamma. En este experimento, los observables fueron la
energia, angulos de emision de los protones y la radiacién gamma detectada. Aplicando
diferentes técnicas de anélisis de datos, podemos determinar los estados nucleares de los nu-

cleos poblados.

En conclusién, aqui se detalla el trabajo experimental realizado asi como un estudio

detallado de los datos y su interpretaciéon dentro de la estructura nuclear.
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1.2 Nicleos exo6ticos y estructura nuclear

Nuestro conocimiento sobre los ntcleos atémicos desde su descubrimiento en 1911 por Ruther-
ford, se ha ampliado enormemente, gracias a los modelos nucleares y el avance tecnolégico
de los aceleradores de particulas con los que podemos producir ntcleos inestables.

Actualmente se conocen méas de 3000 nucleidos ligados en su estado fundamental, pero estos
son solo una parte de los 7000 nucleidos predichos teéricamente. El limite experimental para
poder detectar estos niicleos esti en orden del s, minimo tiempo que se ha conseguido entre
la produccién del nicleo y su transporte al sistema de deteccion. Si la vida media del nicleo
es demasiado corta, por debajo de este valor, no sera posible su deteccién. Los ntcleos que
todavia no se conocen, son aquellos que se encuentran mas alejados del valle de la estabil-
idad, de propiedades exoéticas y con comportamientos muy diferentes a los que se conocen.
Una pregunta que surge en este punto es ;donde estén los limites de la estabilidad y cuantos
niucleos existen dentro y fuera de dichos limites? Si miramos la figura 1.1, esta frontera viene
dada por las lineas de goteo de protones y neutrones, mas alla de las cuales, un protén o un
neutrén puede ser emitido y no quedar ligado al niicleo. La linea de goteo de protones sélo
se conoce experimentalmente hasta Z=91, y la linea de goteo de neutrones para Z>10 solo
se puede estimar a partir de modelos nucleares, con resultados a veces no compatibles entre

ellos (en nicleos muy ligeros si existe informaciéon experimental sobre esta linea).

Z, number of protons

7=82 -
: s

) ..li'"" —
Proton drip-line = [ e “h=128 \
S,=0 = 2 (\(\\)C\e,\,f’"'/ Fission
\ == ooV $,=4 MeV
o I o \)(\‘(x F
S PR ol
ST L e stable nuclide
-l g Neg?
_ 'rl. i L
,r’, - l. [] -.. l_-"‘——
2 TR T R 1~ ™\ Neutron drip-line
z= = KB s =0
:."if - I 'ﬁ ' n decay
7=8 4 ;1hl spontaneous fission
= 1 TN=28
U

11 N=20 N, number of neutrons

“N=8

Figura 1.1 — Tabla de nucleidos diagrama de Segré donde se encuentran representados todas las especies
nucleares conocidas en funcién de su nimero de protones (Z) y neutrones (N). Son identificadas segiin sus
modos de desintegracion, que siguen un cédigo especifico de colores. Las dos lineas de goteo de protones
y neutrones asi como la linea donde se anula la barrera de fisién marcan el limite de estabilidad, de forma
que el espacio en blanco entre éstas y la zona coloreada, es el ocupado por los nucleidos predichos todavia
no conocidos. El circulo rojo marca la situacién de los nicleos de interés de este trabajo. Tabla tomada
de [NNDC14]
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La investigacién en estas regiones, cerca de las lineas de goteo, nos ha llevado al des-
cubrimiento de ntcleos con estructura fuera de lo comiin, tales como los llamados ntucleos
halo, ntcleos superpesados o nuevos modos de radioactividad como la emisién directa de uno
o dos protones. Estudiar este tipo de nicleos, nos permite obtener informacién sobre nuevos
canales de desintegracién, interaccién entre nucleones que forman el ntcleo o fenémenos as-

trofisicos de interés, como la formacion de elementos méas pesados que el *°Fe.

Los nucleos exodticos son cruciales para el campo de la estructura nuclear; permiten
comprobar si los modelos nucleares teéricos, construidos a partir del conocimiento de las
propiedades de los niicleos cercanos a la estabilidad, son capaces de describir a este tipo
de niicleos. Las técnicas experimentales para el estudio de la estructura nuclear son varias
y se dividen entres grandes grupos: reacciones nucleares directas, espectroscopia gamma y
espectroscopia de particulas cargadas. En este trabajo, estudiamos niicleos exéticos ligeros,
emisores de protones, y la técnica elegida es la espectroscopia de particulas cargadas combi-

nada con espectroscopia gamma.

1.3 Desintegraciéon beta

La desintegracién beta es una de las principales manifestaciones de la fuerza débil en medios
ligados y su estudio a lo largo de la historia reciente de la fisica, ha dado lugar a grandes
descubrimientos. Un ejemplo es el neutrino, postulado teéricamente por Pauli para explicar
los espectros continuos de electrones de origen nuclear o la comprobacién de la violacion de

paridad en el famoso experimento con ®°Co de C.S. Wu y colaboradores.

La desintegracion beta es un mecanismo por el cual en el interior de un nicleo un protéon
se transforma en un neutrén (37) o viceversa (87), emitiendo un neutrino/antineutrino y
un electron /positron. También puede darse el caso de que el niicleo capture un electron que
orbite cercano a él. Esto se conoce como captura electronica (CE). Para 8%, el espectro
seré continuo, por la presencia del neutrino. Es el proceso de desintegracién radiactiva més
comun seguido de la desintegraciéon alfa (emisién de un ntcleo de He) y gamma (emision

electromagnética).

B :n—p+e +TU (1.1)
Brip—=nt+et +v (1.2)
EC:p+e —n+v (1.3)

Los ntcleos de interés en este trabajo, ' Ar y **Ar, se desintegran 87 /EC. La ecuacién

1.2 para nuestros nucleos de interés se traduce en:
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BAr s Qe 4 A S S 4 p (E>E);  PCIF =P Cl4+4 (E < Ep);
NG ¥ P 4 p (E>Ep);  S* = S+4 (E<Ep);
Ppr 5B Si+p(E>E,); PP P+y (E<E);

BAr B Ol +et 4, BOF 5P S 4+ p (E>Ey); PO 5 Cl++ (E < Ep);
(1.4)

1.3.1 Desintegraciéon por emisiéon de particulas beta retardadas

Los ntcleos de interés de este trabajo: **Ar y 3'Ar, son muy inestables y para disipar su
exceso de energfa, emiten una particula 7 seguida por la emisién de protones por parte de
los nucleos hijos resultantes (si la energia de los niveles poblados en la desintegracion beta
es mayor que la energia de enlace del protéon). En concreto, se los llama protones beta-
retardados ya que su emision tiene el tiempo caracteristico de la desintegracién beta marcado
por la interaccién débil, proceso largo que puede durar desde ms a muchos anos. El 33Ar
unicamente emite un protoén, ya que en su ventana energética el Qg (energia disponible para
la desintegracion beta) es mayor que la energia de separaciéon de un proton Sp(ggCl) pero
menor que la energia de separacién de dos protones Sz, (**Cl). El *' Ar puede llegar a emitir
hasta tres protones tras la desintegracion beta. Es un tipo de desexcitacién poco comiin, pero
no es la tnica presente; la habitual desexcitaciéon gamma desde estados ligados puede darse
también en estos niicleos (de hecho sera interesante encontrarla). ;Cémo es posible que ocurra
la emision de un protén, o varios? Esto sucede porque tienen un alto @Qgc (energia disponible
para la captura electrénica) y una baja energia de separacion protonica. En esta situacion, la
desintegracion beta va a estados resonantes, también llamados no ligados; estados intermedios
que podemos imaginar como el protén rotando alrededor del ntcleo, atraido débilmente por
el mismo. La probabilidad de que supere la barrera coulombiana-+centrifuga del ntcleo es no
nula, es mas, la atraviesa, igual que en la desintegracién alfa, por efecto ttunel cuéntico. Dicha
probabilidad depende de la energia disponible, la altura de la barrera coulombiana, momento
angular del protén emitido y el solapamiento entre los estados inicial y final. Por tanto,
dependiendo de estos factores, el efecto de esta barrera influye en los modos de desexcitacién
de estos niicleos: si la energia del estado excitado emisor de este protén estd justo por
encima de la energia de separacion de protén, tendremos competiciéon entre emision gamma
o protonica, si por el contrario, estd muy por encima, solo tendremos emisién protdnica.
Ademas, la poblacién a estos estados desciende con mayores energias de excitaciéon, mientras
que su despoblacién por emisiéon de protones aumenta a mayor energia. La combinacién de
estos factores, dara la intensidad total del espectro de protones. Estos estados emisores de
protones en este tipo de niicleos ligeros, tienen caracteristicas muy especiales, que pasamos a

comentar en detalle. Las propiedades de estos ntucleos se presentan en la tabla 1.1:



10

Capitulo 1.

Introduccion: Motivacion/Objetivos

Isétopo 33Ar [ADRA*10] | 1At [Kol15]
Vida media 173.1(9) ms 15.1(3) ms
T, —3/2 —5/2
Jp /2% 5/2t
Qrc 11.620(30) MeV 18.38(10) MeV
S, 2276.5(5) keV 282.8(4) keV
Sap - MeV 4.3956(7) MeV
IAS en ntcleo hijo 5.549(1) MeV 12.313(4) MeV
GTGR en nucleo hijo 8-9 MeV -
Canales de desintegracion | Bv, Bp, Bpy [CS11] | Bp, 82p, B3p, B3py [0S13]

Tabla 1.1 — Propiedades conocidas de 33Ar y 31Ar. T, es la tercera proyeccién de isospin, J;, es el espin
y paridad, IAS es el estado analogo isébaro y GTGR es la resonancia gigante Gamow-Teller.

1.4 Teoria de Fermi de la desintegracion beta

Para calcular la probabilidad de transicién de las desintegraciones beta, recurrimos a la teoria
de perturbaciones, y méas concretamente a la Regla de Oro de Fermi, suponiendo que la prob-
abilidad de transiciéon es constante en el tiempo.

Si Hp es el hamiltoninao de los estados estacionarios nucleares y V una pertubacién depende-
diente del tiempo, tal que H= Hy + aV («a «1), la probabilidad de transicion viene dada

por:

2T
dx = Vil p(E) (1.5)

donde Vy; =< f|V]i > es el elemento de matriz de la interaccion V y p(Ey) es la densidad de
estados finales. Una transiciéon ocurrird mas rapidamente si el acoplamiento entre los estados
inicial y final es més fuerte; este término de acoplamiento es el elemento de matriz, siguiendo
la mecéanica de formulacién matricial de Heisenberg en la que las funciones de onda no de-
penden del tiempo, solo de las coordenadas y son los operadores matematicos (en este caso

V) los que incluyen la dependencia temporal.

Si aplicamos la ecuacion 1.5 a procesos N — N’ +e™ 4+ v necesitamos conocer las funciones
de onda inciales y finales, asi como la interacciéon V. La funcién de onda inicial es un estado
estado estacionario con espin y paridad bien definido. El estado final debe incluir el estado
final del niicleo residual asi como la funcién de onda del electrén y el neutrino, que se pueden
aproximar por ondas planas normalizadas a un cierto volumen. Por altimo, la interaccién V
viene dada por la combinacion de los operadores matematicos vector (transiciones Fermi, ver
seccion 1.5) y vector axial (transiciones Gamow-Teller, seccion 1.5, [BM98]). Las funciones
de onda inicial y final |i > y |f > y el operador de la interaccion Oy _ 4 vienen dados en las

ecuaciones 1.6, 1.7 y 1.8 respectivamente.
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|i >= |J0,m0 > (1.6)
L ign 1 ign
o= e e T iy > (17)
N G .
Ov-a= 3 (rs () + G om=(3) (1.8)

donde p’ es el momento del electréon y ¢ el del neutrino. Gy y G4 son las constantes de
acoplo vector y vector-axial asi como 7¢(j) es el operador subida/bajada de isospin y o es el
operador de espin.

La densidad de estados finales con electrones con momento entre p y p-+dp y neutrinos

con momento entre q y q+dq viene dado por la ecuaciéon:

dn V2

_ sy 2 2
p(Ey) = B, ~ Tmians? dpq”dq (1.9)

Ademas, tenemos que tener en cuenta la interacciéon coulombiana entre la carga Z’ del
nucleo residual y la carga del electréon o positron emitido (frena a los electrones y acelera a
los positrones), expresada en la funcion de Fermi F(Z’,p) asi como las transiciones prohibidas
(seccion 1.5), por las que se introduce el factor de forma S(p,q). Este factor de forma es la
unidad para las transiciones permitidas.

La probabilidad de desintegracion de la ecuaciéon 1.5 pasa a estar descrita por la ecuaciéon
1.10:

G2

2 / 2 2
dX\ = mu\/fﬁ\ F(Z',p)p”™(Q — Te)"S(q,p) (1.10)

donde Te es la energia cinética del electréon emitido y My; el elemento de matriz nuclear,
S(p,q) el factor de forma, G la constante de acoplo.

La distribucién del momento del electron /positron emitido viene dada por la ecuacion:

G2

sa.amr (V(Q = To)2 = mich(Q — To)p”) F(Z'p) [ Myl S(p, 9) (1.11)

N(p) =

donde /(Q — T.)2 — m2c* es el factor estadistico derivado de la densidad de estados finales

accesibles.

1.5 Fermi, Gamow Teller y reglas de seleccion

La magnitud |V};|? depende de las funciones de onda nucleares, de modo tal que estas tiltimas
a su vez dependen de cémo son emitidos los electrones/positrones y neutrino/antineutrino.
Si el electron y neutrino emergen con sus dos espines opuestos (S=0), hablaremos de tran-
siciones tipo Fermi. Por el contrario si el electrén y neutrino emergen con sus dos espines
paralelos, dando un momento total de espin S=1, tendremos transiciones tipo Gamow Teller

(ver figura 1.2). Ademaés, si estas dos particulas ligeras son emitidas sin llevarse momento
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angular, no hay cambio de momento angular entre los estados nucleares inciales y finales;
estamos ante transiciones permitidas. En cambio, si son emitidas con momento angular L,
estamos ante transiciones mucho mas suprimidas, por eso las llamamos prohibidas. Cada
unidad extra del momento angular reduce la probabilidad de transiciéon en un factor 10™2 o
10~*. En el caso de las transiciones permitidas, no hay cambio en la paridad del ntcleo dada
por P:(—l)l. Considerando la conservacién del momento angular en los procesos nucleares,

se obtienen las reglas de seleccién dadas por las expresiones 1.12, 1.15 y 1.16:

Transiciones permitidas tipo Fermi
AJ=0; AT =0 (T; =Ty =0 descartado); AT.=+1; AP =0 (1.12)

donde AJ = |J¢-J;|=5c+5s,+L es la diferencia entre los espines de los estados nucleares, que
coincide con el momento angular total que poseen los leptones. AT es el cambio de isospin,

AT, es el cambio en la tercera componente de isospin y AP es el cambio de paridad.

Para un nicleo, la tercera componente de isospin T, es T, = %(N — Z) y el estado
fundamental tiene como valor de isospin T=|T.|. Para los nucleos de interés en este trabajo,

31Ar y 33Ar, el calculo de isospin viene descrito en las expresiones 1.13 y 1.14:

3
BAr; © T, = S5 —18) =2 & T= (1.13)

Ot N W

BArz T, = —(13—18):—g & T= (1.14)

Las transiciones Fermi Puras del tipo 0T — 0" se llaman transciones superpermitidas. En
este tipo de transiciones las funciones de onda de los estados inciales y finales tiene un gran
solapamiento, es decir, no hay casi cambio en las configuraciones iniciales y finales (idénticas
excepto en T). Por ello, suelen corresponder a transiciones 37 entre estados de los miembros

de un multiplete de isospin, ver seccién 1.6.1.

Transiciones permitidas tipo Gamow-Teller

AJ =0,£1 (J; = Jy =0 descartado); AT =0,1 (T; = Ty = 0 descartado);
AT, = +1; AP =0

(1.15)

En las transiciones Gamow-Teller, podra haber un cambio en el isoespin, ademas de un
cambio en su tercera componente. Las transiciones Gamow-Teller puras son las que tienen
AJ = +1 como 0" — 1T, donde hay un cambio de espin, sin cambio de paridad. Todas
las demés transiciones en las que AJ = 0 y J; # 0 son las transiciones mezcla Gamow

Teller-Fermi, y es el caso mas general.
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Transiciones prohibidas

Como se ha explicado anteriormente las transiciones permitidas son aquellas en las que
no hay cambio de momento angular, es decir, dichas transiciones son entre orbitales de igual
onda s,p,d,f,g... y son las de mayor intensidad. Sin embargo, existen transiciones mucho
menos intensas que ocurren entre estados de distinto momento orbital, en las que las particu-
las emitidas se llevan momento angular y hay un cambio de espin de més de una unidad en
los estados nucleares. Estas transiciones suprimidas atendiendo al momento angular orbital L
que poseen los leptones se clasifican en primeras prohibidas cuando L=1, siendo la diferencia
entre los espines nucleares es 0, 1 o 2 con cambio de paridad (si la diferencia de espin es 2
se las llama transiciones primeras prohibidas tnicas). Cuando el momento angular es L=2
estamos antes transiciones segundas prohibidas, siendo la diferencia entre los espines nucle-
ares es 2 o 3 sin cambio de paridad (si la diferencia de espin es 3 se las llama transiciones

segundas prohibidas tunicas).

La clasificacion de las transiciones prohibidas segtin su momento angular (hasta L=2) se

muestran en las expresiones de 1.16:

Primera prohibida (L=1) AJ =0,+1; AP = -1
Primera prohibida (inica) (L =1) AJ = +2; AP = —1 (1.16)

Segunda prohibida (L=2): AJ = +2; AP = +1
Segunda prohibida (inica) (L = 2) AJ = +3; AP = +1

Figura 1.2 — Esquema de las transiciones beta tipo Fermi y Gamow-Teller
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1.6 Distribucion de intensidad 7 Gamow-Teller

La intensidad de una transiciéon beta (Fermi y/o Gamow-Teller) es usualmente dada en tér-
minos de su probabilidad de transiciéon reducida o valor ft, donde f es la integral de Fermi, o
factor de espacio fasico, que depende de la carga del ntucleo residual y de la energia cinética
maxima del electréon emitido y t es la semivida del estado poblado por la transiciéon beta.
Este valor, nos va a dar informacién sobre la poblacién de los estados. Para determinar el

valor ft partimos de la integral de la ecuacién 1.10:

A= gl [ R @ - T st (1.17)
27T303h7 fi o ,P)P e q,p)ap .
, 1 Pmax ,
Z.Q) = iz [ P2 0" Q=T S(a. ) (118)

donde X es la probabilidad de transicion, en la que se observa la contribucién cinemética dada
por la funcion de Fermi F(Z’,p) y la contribucion nuclear por el elemento de matriz My;.
La probabilidad de transicion se relaciona con el periodo de semidesintegracion parcial t1/,
del estado:

~ Ln2

\ = (1.19)
t1/2

Sustituyendo el valor de A de la ecuacién 1.17 en la ecuaciéon 1.19 y engoblamos todas las

constantes en una tnica, denominada K, el valor ft que obtenemos viene dado por la ecuacién:

K
t= f(7' ti) = ——— 1.2
f f( 7Q) 1/2 G2|Mfi|2 ( 0)

213k Ln2
K== (1.21)

El valor ft depende solamente del elemento de matriz nuclear, por lo que nos proporciona

informaciéon acerca de la estructura nuclear.

El factor G?|My;|* puede escribirse en funcién de los elementos de matriz reducidos para

la parte Fermi Mr y Gamow-Teller Mgt :

G*|Myi|* = gv|Mr|* + galMer|® (1.22)

Si introducimos la ecuacion 1.22 en la ecuaciéon 1.20, el valor ft para una transicién beta

dada es:

K
9y |ME|? + g% |Mcr|?

ft=Ff(Z",Q)ty, = (1.23)
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Los valores experimentales ft [SRWT98] nos permiten clasificar las transiciones beta tipo
Fermi y Gamow-Teller en permitidas y prohibidas, explicadas en la seccién 1.5. Los valores
mas bajos de log ft corresponden a las transiciones superpermitidas (log ft =[2.9-3.7]) y per-
mitidas (log ft= [4.4-6.0]). A partir de log ft= 6 tenemos las transiciones prohibidas, menos

probables y con valores mas altos de log ft.

Por tltimo, expresando el periodo de semidesintegracién parcial en funcién del periodo
de semidesintegracién total, ecuaciéon 1.24 y sabiendo que los elementos de matriz reducidos
para la parte Fermi Mp y Gamow-Teller Mg son las intensidades de la distribucién Fermi

y Gamow-Teller, respectivamente, |Mp|*=Br, |Mgr|*=Bgr, tenemos la ecuacion 1.25:

(1.24)

= 1.25
BR ¢} Br + ¢4 Bar (1.25)

Si despejamos la intensidad de distribucién Gamow-Teller, Bgr, de la ecuaciéon 1.25,

(suponiendo que Br=0), obtenemos la ecuacion 1.26:

Ber = (1.26)

1.6.1 Fermi e IAS (Isobaric Analog State)

Los estados resonantes o no ligados desde los que ocurre la emisién proténica pueden ser
alimentados en la desintegraciéon beta con distintas probabilidades siendo las transiciones
mas intensas las transiciones permitidas de tipo Fermi o Gamow-Teller. Dichos estados se

muestran graficamente en la figura 1.3.
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Figura 1.3 — Graficamente se muestran los estados resonantes que se pueblan tras una desintegracién beta
en niacleos Z>N. Su desexcitaciéon depende de la barrera coulombiana y centrifuga (si el protén emitido
lleva momento angular no nulo). La presencia del potencial coulombiano, hace que el pozo de potencial no
sea tan profundo (Ec, energia de coulomb en el dibujo) como en el caso de los neutrones, eléctricamente
neutros. Muy por encima de la barrera solo se da emisién proténica (salvo en el 1AS, que también puede
desexcitarse por gamma), mientras que en estados justo por encima de la separacién hay competicién entre
gamma y emisién por particulas. Se muestra como la resonancia gigante, analoga al IAS para transiciones
Gamow Teller, queda fuera del alcance de la desintegracién beta.

En los casos en los que la desintegracion beta ocurra entre los componentes de un mul-
tiplete isobarico, (ntcleos isobaricos con el mismo espin e isospin T y diferentes carga y
proyeccion T ), la transicion tipo Fermi esta concentrada en un tnico estado final, llamado
Isobaric Analog State (IAS) o Isobaric Analog Resonance (IAR). La alimentacion a este nivel
es muy grande y puede tener una pequefia componente Gamow-Teller (salvo las transiciones
0" — 0" que son Fermi puras). Su transicion es muy favorecida, ya que se trata de una
transicién superpermitida en el que el solapamiento de funciones de onda del estado inicial
y final es muy grande ya que son similares (el proton pasa a ser un neutréon sin cambiar de
orbital).

Este estado solo es accesible por desintegracién beta en el caso de nucleos ligeros con
Z>N y tiene las mismas propiedades que el inicial desde donde se emite la particula beta
(mismo espin, isospin y paridad), salvo por la energia de Coulomb (ya que en la transicion ha
habido el intercambio de un protén por un neutrén y esto solo afecta a la tercera componente
de isospin). Esta afirmacion es cierta siempre que se suponga que las fuerzas nucleares son
independientes de la carga, por lo que un protén y un neutrén se comporten como una misma

particula (nucleon) y esta simetria de carga no se conserva totalmente debido a las fuerzas



1.6. Distribucion de intensidad  Gamow-Teller 17

electromagnéticas. Ciertamente, encontramos que estos estados anélogos son muy préximos

en energia, como se muestra en la tabla 1.2 y figura 1.4:

‘ Iso6topo ‘ 33Ar ‘ 33C1 ‘ 33g ‘ 33p ‘
| T. I VN R 7
| 7 I 5 S 5
‘ Niveles analogos (keV) ‘ g.state ‘ 5549(3) ‘ 5840.1(4) ‘ g.state ‘
Modelo de capas pp @@lds, | pp @@lds,, | nn OOlds,, | nn OO1ds),

n 028y, | p @251, | 1 O251, | D @ 251

Tabla 1.2 — Cuarteto de isospin con A=33 y T = % Sus miembros pueden ser vistos como diferentes
estados de la misma particula. Graficamente es como imaginar un estado energético rotando en el espacio
abstracto de isospin y como consecuencia de esta rotacién surgen las diferentes proyecciones de isospin que
dan cuenta de la diferente carga de cada miembro. Por tanto, habrad estados analogos de misma energia

(salvo por la diferencia de Coulomb) en los diferentes nicleos del multiplete, que tienen T, distintos

T,=- 3/2 T, = 1/2 T, ="/ T,= 3/2
1/t 1, * + 1, *
O [ ss49____1 [z 5840_____ Yo o ______ l2
is"hls ?igpw
3,7 N
0 /2 0 3/2
33
cl
el s

Figura 1.4 — Cuarteto de isospin con A=33y T = %

Ahora bien, la emisién proténica desde este estado analogo, viola la conservacién de
isospin, es una transicion prohibida, es decir, en 3*Ar el estado fundamental tiene un isospin
y proyeccion T = %, T. =33, en IAS*'C) T = SyT.=3yen 328 T=0. Para pasar de
T = % a T=0, el protén no es suficiente para realizar la transicion (el proton tiene isospin
T = _71) Por tanto, jcémo es posible que haya emision, y tan intensa desde este estado? Se
debe a que la alta poblacion del estado analogo (transicion super-permitida) y su alta energia
de excitacion, hacen que sea preferencial la desexcitacion por emisién de particula frente a la
desexcitacion gamma, (esta presente y en **Ar se ha detectado experimentalmente). Como
consecuencia de la violacién de isospin, la anchura del estado del IAS seré estrecha, es mas,
es la mas estrecha de todo el espectro de protones (evidentemente en este caso la anchura del
pico de protones en el espectro estd dominado por la resolucion del detector). Dependiendo
de donde se encuentre situado este nivel energético IAS, su proton emitido siempre ira al

mismo estado final en el ndcleo hijo, o bien se emitiran varios protones de diferentes energias,
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poblando muchos estados excitados, presentando una gran fragmentaciéon. Cuando ocurre lo
primero, caso de **Ar, el IAS esta situado a un nivel bajo en la ventana Qpc y tendremos
un espectro de protones dominado por el pico procedente de esta emisién tipo Fermi; en
cambio, en 3'Ar se encuentra a alta energia, la desexcitacion del nivel se fragmenta entre
varios estados y ademas otros modos de desintegracion compiten. Como consecuencia, no
hay ningan pico que destaque tanto en intensidad y que proceda del TAS.

Con respecto a las transiciones Gamow-Teller en este tipo de nicleos, podemos decir
que son la mayoria; pueblan numerosos estados que no son el IAS. La intensidad Gamow
Teller, estda muy repartida entre muchos estados a diferencia de la de Fermi, como hemos
visto. Sin embargo, mucha de la intensidad se encuentra en la resonancia gigante Gamow-
Teller (GTGR), excitacion colectiva de protones y neutrones que cambian la direccion de sus
espines e isospines sin cambiar de orbital, haciendo que el ntcleo se comprima y descomprima
sin cambio de forma. Es una resonancia anéloga al estado inicial del nticleo padre que sufre la
desintegracion, y que normalmente se encuentra a energias inaccesibles para la desintegracion
beta (suele estar unos MeV por encima de IAS). Ademas, se ha observado un fenémeno de
quenching q, en el que la fuerza Gamow-Teller experimental es significativamente méas baja
que la teodrica calculada por la regla suma > B(GT—) — > B(GT+) = 3(N — Z). Su origen
parece deberse a la interaccién con configuraciones altamente excitadas muy por encima de
la GTGR. El factor de quenching depende de las configuraciones involucradas y de la masa.

Para los is6topos de Ar y capa sd q>=0.5.

1.7 Emisiéon de mas de una particula

Cuando tenemos emision de mas de una particula (dos protones), la situacién es mas com-
pleja, ya que pueden emitirse a la vez, o de manera secuencial con estados intermedios. Los

mecanismos son los siguientes (ver figura 1.5):

e Emision directa o modelo de diprotén: en este caso la energia de separaciéon para un
solo protén es positiva y la energia de separacién para dos protones es negativa debido a
la fuerza de pairing. Una pareja de protones atraviesa como una sola entidad la barrera
coulombiana en un estado correlacionado de singlete. Al atravesar la barrera este par
se rompe por la fuerza de repulsién de Coulomb entre ellos emitiéndose dos protones

libres.

e Emisién directa o democratica: se entiende como una ruptura de tres cuerpos simultanea
en el continuo. La barrera coulombiana favorece la emisiéon de dos protones con energias

parecidas. El espectro se vuelve continuo y hay una clara correlacién angular.

e Emision secuencial: los dos protones en este caso no se emiten a la vez, se emiten
desde nucleos diferentes. El primero se emite en cuasi reposo (ya que la energia de
retroceso del niicleo hijo es de unos pocos centenares de €V) desde el hijo resultante
de la desintegracién beta y los siguientes se emiten en movimiento desde los ntcleos
emisores de protones. Tendremos un espectro discreto de energias, con el segundo de
los picos mas ancho debido este efecto Doppler. La correlacién angular en este caso es

casi inexistente.
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31 Ar ha resultado ser un buen ejemplo de esta emisiéon retardada de 2 protones. Hasta
ahora se ha comprobado experimentalmente que se desexcita por medio de emisién secuencial
principalmente, y aunque teéricamente se ha visto que puede haber una emisién directa, no

se ha observado todavia.

Coulomb+centrifugal barrier

Nuclear+coulomb
potential

) Ec

AZ-1

Figura 1.5 — Los tres mecanismos para la emisién de dos protones. Las tres imagenes de la parte superior
de la figura son tomadas de [cen08]

A continuacion exponemos las féormulas que gobiernan la emisién de méas de una particula,

aplicada para el caso de ' Ar.

Despreciando la energia residual de **Cl tras la desintegraciéon beta, estando en el sistema
de referencia de centro de masas (*'Cl en reposo), y teniendo en cuenta la energfa de retroceso
del ntucleo hijo que se forma, la energia cinética Eip del primer protén emitido para 31 Ar viene

dada por la ecuacion 1.27:

M3O S

Elp = (E§101 - Slp - E;Os)m
p

(1.27)
donde E3; ., es la energia del estado excitado de 3101, Eiog, es la energia del estado excitado
de 3°S, Si, es la energia de separacion de un protén, Mi, es la masa del proton y Msog la

masa de 3°S.

La energia disponible para la emisién de un proton Qi es:
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pom = p(*'Cl) + P1p = 0 (1.28)
P2, p? M
= Elog + E1p = S P =Ep (1 L 1.2
Qup = Fsog +Fap = oy o T oMy, P ( + M3os) (1.29)
le = EglCI - Slp - E;OS (130)

El mismo razonamiento, para el segundo protén, en el sistema de referencia centro de

masas, distinto del anterior (3°S en reposo) tenemos que su energia Eb, es:
) 2p

ponr = D(**P) + Pip + D2p = 0 = Pup + Po2p = —(*°P) (1.31)
Q2p = E3og — S2p — E2op (1.32)
M29
E, = (E3oe — Sop — Edop)— O 1.33
2p ( 309 2p 29P)M29P + Mlp ( )

donde E3op, es la energia del estado excitado de 2P, M2op es la masa de 2P y Sy, es la
energia de separacion de dos protones.

En la figura 1.6 se representa la nomenclatura E3og, E31, S1p, S2p, Q1p ¥ Qo2p:

18.38

31Ar 4

QEC

*
E 31cl

Figura 1.6 — Esquema de desintegracién de 31 Ar donde se representa la nomenclatura usada.
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La energia disponible para la emisién de dos protones es:

P, + Pyy)? | PP pP3
Q2p=E29p+E1p+E2p=( 1p + Pap) + 1p 2p

2Maop oMy, | 2Mi,
M
=Eip + E2p + M—"(E1p + Eop + 24/E1p + Egpcosfa,)  (1.34)
29p

donde Ei, y E2;, son las energias del primer y segundo protén en el sistema centro de masas
en el que *'Cl esté en reposo, cosfz, es el angulo relativo entre los dos protones emitidos, que

viene dado por:

Pip - P2p
COSQ2 = == (135)
’ [D1p| [Pzl
Para pasar de la energia E’5, a la energifa Eop, utilizamos la transformacién galileana y la

conservaciéon de momento siguientes:

{/2}) = V’gp + {/SOS (1.36)
Mpvip

= 1.37

V30g Msos ( )

1 1 1
Egp = §M2p(V2p)2 = =Map(vhy)? + Mapvi,vaos + §M2p(V'305)2 =

2
, M, \° M
=Ey, + <M3§S> - 2M3§S \/Eb,Eipcosfa,  (1.38)

De manera anédloga para el caso de emisién de 3 protones:

M,
Moasg;

(Eip + E2p + E3p + 24/ EapEipcosfi2+

2 E1pE3p008023 + 24/ EngngOSQQQ,) (139)

Q3p — Elp + E2p + E3p +

La ventaja de las ecuaciones 1.29, 1.34 y 1.39, es que son independientes del modo de

emision.

Por altimo, comentar, que existe la emisién de dos protones directamente del estado fun-
damental, sin necesidad de sufrir una desintegracién beta, esto es lo que se conoce como
radiactividad de 2p. Godalnskii ya lo predijo teéricamente, no ha sido identificado en ' Ar,
pero en otros nucleos como *°Fe si ha sido encontrado experimentalmente [GBB07]. En este
caso, como en el de emisién directa mas arriba comentada, también la pareja de protones

tiene que escapar del nicleo superando la barrera coulombiana. Midiendo las energias de am-
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bos protones y sus correlaciones angulares, se puede obtener informacioén sobre la interaccién

nucleén-nucleodn.

En conclusién, el estudio de emisién protonica ha ayudado al entendimiento de la estruc-
tura nuclear (estudio de niveles en la vecindad de la linea de goteo de protones), deformacion
nuclear y masas (predicciones de los modelos de masas en esta region) asi como es un ejemplo

del efecto tunel cuantico.

1.8 El experimento IS577

1.8.1 Objetivo del experimento

El objetivo del experimento IS577 es obtener informacién sobre la estructura nuclear de los
niicleos hijos poblados en la desintegracion de los nucleos exéticos 3*Ar y 23 Ar mediante es-
pectroscopia de particulas cargadas. En el caso de 3*Ar, el reto es observar estados excitados
a alta energia de **Cl no identificados, asi como detectar protones de muy baja energia y situ-
arlos en el esquema de niveles, completando la informacién existente sobre la desintegracién
de 33Ar. El dispositivo experimental con un disefio novedoso y de gran calidad, optimizado
para la detecciéon de protones en rangos muy amplios de energia, es muy adecuado para este

proposito. El sistema se completa con detectores de radiacién gamma.

En el caso de 3'Ar, emisor de mas de una particula, se vuelve importante estudiar el
mecanismo de emisiéon de dos y tres protones; en la emisién de més de una particula la
cineméatica no es dada exactamente por la conservaciéon de energia y momento y es interesante
estudiar el proceso de ruptura. Este experimento, que cuenta con mas estadistica que trabajos
previos, nos permitird estudiar con mas detalle los canales de desintegracién B2p y B3p.
Identificar nuevos estados excitados a alta energia de 3°S, que pueden estar implicados en
la emisién de 3 protones y nos permitird establecer un mejor esquema de desintegracion de
31AT.

Asimismo, otro objetivo es determinar las anchuras relativas de protéon y gamma de es-
tados excitados de 3°S justo por encima de la energia de separacién de protones, en los que
se da competicion entre desexcitacion gamma o emisién de protones. Las propiedades de los
estados excitados de 3°S determinan la tasa de reaccion de 2gP(p,fy)BOS, reaccién presente en
entornos estelares y de importancia para el proceso rp.

Por tltimo, es interesante comparar la diferencia en la fragmentacion de la desintegraciéon
desde los estados analogos IAS de los dos niicleos de interés en este trabajo. Se observa una
gran fragmentacion en la emision de protones desde el IAS de 3!Cl a diferencia del IAS de

33C1, que solo esta conectado a un estado final de 328S.

En la figura 1.7 se muestran los esquemas de desintegracion de 3'Ar y 33Ar:
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Figura 1.7 — Esquemas de desintegracién de 33Ar y 31 Ar. Gracias a la espectroscopia de protones, somos
capaces de estudiar la estructura nuclear de sus descendientes.
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1.8.2 Estudios anteriores de 33Ar y 3'Ar
Estudios anteriores de **Ar

33Cl ha sido ampliamente estudiado desde los afios 50 a través de diferentes reaciones,
como dispersion elastica de *?S(p, p)*?S [FP74, OHL58, AGG™ 70|, dispersion inelastica de
328(p, py)*?S* [OHL58, ALP ' 73|, captura proténica *2S(p, v)**Cl1* [VDLESS, EIR72, APB74,
AHSM76, TGM™'06] y reacciones de stripping (**S(d,n)**Cl [MT60, EGD"72, EBG*88] y
323(*He, d)**Cl [Mor70, KY72]).

En los trabajos de dispersion elastica e inelastica las propiedades de 9 niveles de 33Cl
fueron determinados en los rangos de energias 5-6 [OHL58] y 6-7 MeV [FP74]. Se propusieron
estas medidas para proporcionar una mas completa descripciéon de esta regién de excitacion
que la proporcionada anteriormente por otros trabajos de reacciones [EIR72, KY72| que solo
llegaban hasta energias de 4 MeV o de desintegracion beta [HESC71] (que dieron alguna

informacion sobre estados hasta la energia de 5 MeV).

Los trabajos de captura proténica se realizaron por su importancia en astrofisica, en
concreto en el proceso rp. Los estados poblados en la captura proténica pueden volver a
emitir un protén o pueden desexcitarse por emision gamma, es decir, existe competicion
entre la emisién de protones y desexcitacion gamma desde los niveles excitados de *3Cl.
En [EIR72] mediante la reaccion *2S(p,~)**Cl*, determinan estados desde 5 a 7 MeV y se
observan dos gammas que van del IAS hasta el primer estado excitado, y al fundamental. En
[AHSMT6], se proporciona informacion sobre estados de baja energia de excitacion 2-4MeV.
En [TGM+06], la motivacién fue la determinacion de estos estados, ya que las transiciones de
protones desde estados de >Cl se usan para calibrar otros isétopos como ' Ar y 3?Ar. Desde
el espectro gamma de entre 3-5 MeV se determinaron varios estados entre 3-5 MeV.

En estos estudios de captura proténica fueron determinados estados excitados hasta 8
MeV. Hay que destacar, que en uno de los articulos mas antiguos usando reacciones de cap-
tura (1956) [VDLESS], dos transiciones de protones fueron vistos a bajas energias, 580 keV y
587 keV, correspondiendo a estados excitados a 2.85 MeV y 2.86 MeV. Esto se completé con
las medidas de Aleonard (1976) [AHSMT76|, quien ademés identifico un estado a mas baja
energia, 1986 keV por la desexcitacion gamma (este nivel estd por debajo de la energia de
separacion protonica de 2276 keV, no se emiten protones desde este estado). En este trabajo
también se pudo determinar el espin y vidas medias de las resonancias encontradas hasta 4
MeV asi como el valor de la energia de separaciéon de protones. Esto es interesante, dado que
en los trabajos de desintegracion beta, que mas adelante detallaré, hasta la fecha, no se han

visto protones de tan bajas energias (el mas bajo es de 764 keV).

Los experimentos de desintegracion beta de **Ar comenzaron en los afos 60 gracias a
P.L. Reeder et al [RPE64| y J.C. Hardy et al. [HV65]; estos tltimos determinaron el estado
IAS del **Ar a 5.55 MeV y la semivida del nticleo en 178(10) ms. Ademés propusieron
otros dos estados de *3Cl a 5.75 MeV y 5.56 MeV. Este mismo autor en 1971 participé en

otro experimento, muy completo, sobre el desintegracion beta de **Ar y '"Ne [HESCT71]. Se
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vuelve a medir la semivida, esta vez con menos incertidumbre, 173(2) ms y se calcula ademaés
de la energia del IAS, su razon de ramificacion, 26.7(27) %. Las emisiones de protones que
se identifican estan en completo acuerdo con la informacién previa. Se continta con este
tipo de medidas a finales de la década de los 80, principio de los 90 con los trabajos de
Borge et al. (1987) [BDE"87] y Schardt y Riisager [SR93|. El trabajo de Borge et al. fue el
primer experimento de beta decay de **Ar llevado a cabo en ISOLDE, y esto supuso una gran
ventaja sobre la medida anterior: con el sistema blanco+fuente de ionizacién y separacion
de masas, tenemos una producciéon muy buena de haz radioactivo de alta pureza. Se obtuvo
una lista muy completa de protones con sus energias y razones de ramificacién, utilizando
los espectros individuales de los detectores de Si y Ge(Li) asi como coincidencias proton-
gamma. La alimentacion de IAS fue determinada en 30.7(1) % y se obtuvo la distribucion
de intensidad Gamow-Teller desde el estado fundamental de **Cl hasta 9.25 MeV. Esta se
comparé con la distribucion calculada teéricamente con shell model, y se obtuvo un factor de
quenching de 0.58(6). La vida media determinada en este trabajo fue de 174.1(1.1) ms, de
acuerdo con la medida de J.H. Hardy [HV65]. El experimento de Shardt y Riisager [SR93]
fue el primero en estudiar las correlaciones beta-neutrino en **Ar y 32Ar y de ellas extraer
la razén B(F)/p(GT) para la transicion al estado analogo IAS en el caso de **Ar. Se llevo a
cabo también en ISOLDE, con condiciones similares al de Borge et al. pero con detectores
de muy alta resoluciéon en energia (7 keV). Se obtuvieron espines y anchuras de altos estados
excitados en *3>Cl y energias de los protones méas precisas en experimentos anteriores. La
energia de los estados calculados esta en acuerdo con los calculados en medidas de reacciones

nucleares, arriba comentados.

En 1996 se realiza en ISOLDE otro experimento, A. Honkanen et al. [HAAT96] en el que
por primera vez, mediante el uso de un detector telescopio de gas-Si, en un experimento de
beta-decay, se ven protones a bajas energias (764 keV). Esto se debe a que las particulas beta
dejan muy poca energia en el gas y se pueden separar bien los positrones de los protones. Se
estudia la barrera centrifuga que aparece cuando en la emisién protonica el protén se lleva
momento angular, para asignacién de espines a los estados calculados. Observaron varias
transiciones al estado estado excitado 27 de *?S. Obtuvieron un estado préximo al IAS y
reivindicaron la presencia de mezcla de isospin. En el ano 2000, se realiza la segunda medida
sobre correlaciones beta-neutrino en **Ar y *?Ar [GAO'00]. El experimento también se llevo
a cabo en ISOLDE y la resolucién es extrodinaria: 4 keV. En este trabajo, se enfriaron los
detectores de particulas cargadas para evitar ruido térmico y se colocaron bajo un campo
magnético que desviara las particulas beta. La razon B(F)/B(GT) que obtienen esté en acuerdo

con célculos de modelo de capas, pero discrepa del obtenido por Shardt y Rissager [SR93].

La medida mas reciente realizada sobre **Ar es de Adimi et al. [ADRAT10]. Es el
trabajo mas completo hasta la fecha, incluyendo coincidencias gamma-protén, célculo de
la distribuciéon de intensidad Gamow-Teller y factor de quenching, estudios de la barrera
centrifuga y de mezcla de isospin. En este trabajo se determina que la transicién de protones
de 764 keV esta en coincidencia con la transicion gamma de 2230 keV de *2S y por tanto
proviene del estado a 7767 keV, y no del nivel a 5440 keV previamente asignado. El nivel
7767 keV esta muy alejado y ya no es posible candidato para mezclarse con el IAS (5549 keV).
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Estudios anteriores de >'Ar

31 Ar ha sido previamente estudiado en dos instalaciones diferentes, en GANIL (1987 [BJP*87],
1991[BJP*91], 1992[BDMD192]) e ISOLDE (1988 [BGJ90], 1995 [AABT98a, TAAT99),
1996/1997[FAAT99, FBA100] y 2009 [KBB™ 13, KBB" 14]). La motivacién primera de éstos,
fue estudiar la emisién proténica desde el estado fundamental de ** Ar (radioactividad de dos
protones), predicha tedricamente por Goldanskiii [Gol60], ya que la energia de separacion de
dos protones se determiné en -233(206) keV. Sin embargo, no ha habido evidencia experimen-
tal en ningun estudio hasta ahora de la existencia de este modo de desintegracion. Aun asi, al
tratarse de un nucleo exético con interesantes propiedades, se han obtenido otros resultados

también importantes.

El canal de emision de tres protones ha sido estudiado previamente con espectroscopia de
protones en tres medidas experimentales [BDMD"92, FAAT99, KBB"14]. En el primero de
estos estudios, se realizaron simulaciones Monte Carlo para la estimacion del valor de Qs y se
determind, basado tnicamente en el anélisis de energias, los posibles estados. En el segundo
trabajo, no se pudo determinar una razén de ramificacion para el canal de desintegracion de
B3p, sino que se di6 un limite superior de 1.1.107%. Ademaés, se observé que habia muchos
sucesos [-p-p que contaminaban el espectro de Qs,. En el tercer trabajo, el més reciente,
con mas estadisitica que los anteriores, se ha determinado una razén de ramificacién para
este canal de 0.07% y se ha visto por primera vez, como la emisiéon de tres protones no solo
ocurre desde el IAS de 3!'Cl, sino que se da desde estados por encima de dicho nivel, con lo

que hay una contribucion a la intensidad Gamow-Teller desde dicho canal de emision.

Los experimentos de la instalacién de tiempo de vuelo de GANIL, solo tenfan detectores
de particulas cargadas (implantacion del i6n en un detector de Si de barrera de superficie
previamente ralentizado al atravesar varios detectores) y la resolucion era muy mejorable
(100 keV). Se vieron las transiciones de protones mas intensas y se asignaron sus razones de
ramificacion. También se determiné la vida media de *' Ar en 15(3) ms. El primero llevado a
cabo en ISOLDE (1988) [BGJ'90], demostrd por primera vez experimentalmente la existen-
cia del canal de emisién de dos protones. En el experimento realizado en 1992 [BDMD™92] se
estudi6é por primera vez la emisién de tres protones. Se realizaron simulaciones Monte-Carlo
y se establecié que la emisién de tres protones se daba fundamentalmente desde el IAS de
31C1 al estado fundamental de *®Si con una razén de ramificacion de 2.1(10)%. La siguiente
medida (1995), [AABT98a, TAAT99] es la primera que incorpora un detector de Germanio,
para realizar coincidencias gamma-protén. Ademés, con un telescopio de gas, consigue de-
tectar protones a muy baja energia, 446(15) keV. También se observo como un proton de la
misma energia de 3806 keV puebla dos estados de **Cl a 12.31 keV y 8.07 MeV. En 1996,/1997
se propone otro experimento [FAAT99, FBAT00], con una gran eficiencia para la emision de
particulas cargadas, con el fin de descubrir el mecanismo de emisiéon de dos protones, hasta
ese momento incierto: directo o secuencial a través de estados intermedios. Claramente, se
demostré que el mecanismo dominante es secuencial. En este trabajo se hace un estudio

muy completo del canal de emisiéon de un protén y dos protones; se realizan correlaciones
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angulares, se determinan los estados excitados de 3*Cl y 3°S y se determina la distribucion de
intensidad Gamow-Teller. También se estudia la emisién de tres protones, pero solo se puede
dar un limite superior a la razén de ramificaciéon. Finalmente en 2009, la ultima medida
antes de nuestro estudio [KBB+14], se propone con el 4&nimo de confirmar la emisién de tres
protones y de estudiar el proceso de emisién directa de dos protones, posiblemente suprimida
y no descartable. Este canal de emisién de tres protones se midié con estadistica limitada
y el mecanismo de emisidén parece ser secuencial, aunque no se descarta la emisiéon directa.
Para el canal 2p, se confirma en esta tesis que es totalmente secuencial. Con respecto a los
anteriores experimentos de desintegracion beta, es el primero que determina de manera exper-
imental limites superiores e inferiores de las anchuras parciales relativas protéon-gamma, para

los estados de °S justo por encima de la energia de separacion protonica, de interés astrofisico.

Estados excitados en el niicleo intermedio 2°S han sido estudiados por reacciones nu-
cleares. Los niveles de *°S han sido determinados mediante las reacciones *?S(*He, t)*?S
[Pad72, BBFT07, SCKT13], 2*Si(*He, np)*°S [YFI'82] y **Si(*He, ny)*°S [CGCR72, KAHT3,
LWWT12, SCK*13].

En 1971 Paddock et. al. [Pad72| determinaron los estados a alta energia de *°S hasta 7.5
MeV y los estados excitados de otros niicleos como *Ne o *?Mg. Asignaron espin y paridad
solo a los estados de mas baja energia. En los afios 80, Yokota et al. [YFI'82] mediante cor-
relaciones angulares entre los protones y neutrones emitidos de la reacciéon 28Si(3’He, np)sOS
observan estados de alta energia en %S hasta 7 MeV y asignan espin y paridad a estados de
mas alta energia, completando la informacion de [Pad72]. Utilizaron centelleadores liquidos
para la detecciéon de neutrones y detectores de Si de barrera de superficie para la deteccién
de protones. En 2007 Bardayan et. al. [BBF'07] realizan un estudio completo mediante
la reaccion *?S(®p,t)*2S. Observaron 13 niveles, a los que asignaron espin y paridad a al-
gunos de ellos por primera vez. Ademas proponen un nivel candidato a 4704 keV como la
resonancia con espin-paridad 31, importante en la tasa de reaccion de 29P(p,’y)3oS; en este
estudio calculan que dicha tasa de reaccién es seis veces mayor a temperaturas estelares que
la calculada previamente. En 2013, Setoodehnia et al. [SCK™13] realizaron medidas con con
mayor resolucién que las anteriores con las reacciones *S(*p, t)*2S y 28Si(*He, nv)3°S con el
objetivo de confirmar esta resonancia con espin-paridad 3" y encontrar otra resonancia de
espin 27 a 4810 keV, que también domina la tasa de reaccién de 2°P(p,y)3“S. Utilizaron un
espectrometro magnético en la medida con la reaccion (p, t) y dos detectores de germanio
colocados a ambos lados del haz para obtener correlaciones angulares y-v. Observaron estos
dos niveles importantes en la astrofisica nuclear a energias de 4688 y 4812 keV y confirmaron
sus espines de 27 y 371, respectivamente. Obtienen las anchuras parciales protén y gamma
para los estados identificados y determinaron la tasa de reaccion de *?P(p,y)*“S con menos
incertidumbre relativa a la més reciente obtenida teéricamente [ILCT10]. En 2012 Lotay et.
al. [LWW12] mediante espectroscopia gamma detallada con el detector segmentado de ger-
manio Gammasphere, proporcionan las intensidades de las emisiones gamma desde estados

de 3°S a energfas entre 2-5 MeV y determinan las energias y los espines de dichos niveles
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con gran precision. Determinan la tasa de reaccion de 2*P(p,7)3°S y como en [SCKT13], ob-

tienen una tasa superior en un factor 2 a la estimada teéricamente por Iliadis et. al. [ILC*10].

Por ultimo, existe otro estudio, en el que se utilizo6 la camara optica OTPC (Optical
Time Projection Chamber) en 2012 en GSI [PDF*12, LMD" 15| en el que se ha fotografiado
directamente la emision de particulas, utilizando confirmando por primera vez que el canal de
desintegracion de tres protones esta presente en >' Ar. Asimismo, se determinaron las razones

de ramificacion de los canales 8p, 82p y 83p.



Capitulo 2

Instalaciones radioactivas y dispositivo

experimental

2.1 Introducciéon

En el presente trabajo, se ha optado por el estudio de la desintegracion de *3Ar y 3' Ar. Por
lo tanto, la eleccién y diseno del montaje experimental, asi como la instalacién, es decir,
doénde colocarlo y llevar a cabo la medida, se han realizado teniendo en cuenta todos los
factores anteriormente descritos. También se ha tenido en cuenta toda la experiencia previa
proveniente de medidas anteriores, que nos han ensefiado sobre el terreno diferentes aspectos,

que hemos intentado mejorar en este estudio. En este capitulo se detallan todos estos aspectos.

2.2 Instalacion CERN

La necesidad de haces puros e intensos, nos ha hecho recurrir a la instalacién de haces ra-
dioactivos ISOLDE-CERN. Gracias a la buena produccién conseguida con los blancos de
produccion junto con la fuente de ionizacion usada y a la buena separacion de masas (sec-
cion 2.3.1), ha sido posible obtener una media de 4000 **Ar por segundo y de 2 *'Ar por
segundo, con ausencia casi total de contaminantes (solo en la medida de **Ar tenemos con-
taminantes en forma de moléculas). A continuacion se detalla la descripcion y funcionamiento

del laboratorio CERN, asi como la instalacion ISOLDE localizada en este ultimo (seccion 2.3).

CERN es uno de los centros de investigaciéon bésica més importantes del mundo. Su
fundacién fue en 1954 y desde entonces el trabajo de miles de cientificos ha hecho posible de-
scubrimientos tales como el bosén de Higgs, y los bosones W, Z. Doce paises participaron en
este proyecto, siendo actualmente veintidos paises miembros. Espana es inicialmente miem-
bro desde 1983 y actualmente hay méas de treinta centros a nivel nacional presentes en el
CERN.

La investigacién y desarrollo que se realiza en el CERN abarca diversos campos, desde

fisica de particulas a altas energias, hasta fisica nuclear béasica a bajas energias, en la que
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se estudia céomo son los ntucleos que constituyen la materia o aplicaciones de la fisica en
materiales y medicina. Para llevar a cabo estos estudios, los grupos de investigacion utilizan
los grandes aceleradores (altas energias) y otros més pequenos (bajas energias) ademas de
otras instalaciones que proporcionan otro tipo de particulas, como haces radioactivos. Una
de estas instalaciones, que produce y separa ntcleos atémicos es ISOLDE. Veremos de qué

trata en la siguiente seccion.

2.3 Instalacion de haces radioactivos ISOLDE

Hay dos técnicas fundamentales para la produccion de ntucleos radiactivos, técnica ISOL
(Isotope Separator On-Line) e IN-FLIGHT, que se explican con detalle en la siguiente secciéon
2.3.1 (ISOLDE utilizara el método ISOL).

2.3.1 Produccion de haces radioactivos: técnica ISOL

Los nucleos ex6ticos, se pueden producir principalmente de dos maneras, para el posterior

estudio de sus propiedades:

e Colisiéon de un haz de protones u otros iones ligeros de alta energia con un blanco grueso

a alta temperatura (técnica ISOL)

e Colision de haz de iones pesados de alta energia con un blanco ligero (técnica IN-
FLIGHT)

La técnica ISOL fue desarrollada en 1951 en el instituto Niels Bohr (Universidad de Copen-
haguen, Dinamarca). Este método emplea haces ligeros de alta energia (protones relativistas
a 0.3c en ISOLDE) contra un blanco muy grueso, en el que los productos quedan atrapados
y hay que extraerlos. Para ello, se utilizan diferentes fuentes de ionizacion, dependiendo de
la quimica del blanco. Los iones resultantes son isétopos ligeros en carga ¢ = 17, que se
extraen con una fuente pulsada de alto voltaje (10-100 kV) y gracias a un dipolo magnético,
son separados en masa. Una vez, producidos, ionizados y seleccionados, llegan directamente
a la zona experimental (10-100 keV de energia) o bien pueden ser postacelerados, para contar
con mayor energia. Hay varias instalaciones que usan este método ademas de ISOLDE, como
GANIL/SPIRAL1 o TRIUMF.

La combinacién de los blancos y las fuentes de iones son la base del funcionamiento de
ISOLDE. Esta instalacién cuenta con tres fuentes de ionizacién (por superficie, plasma o
laser) y diferentes materiales para los blancos disponibles (metales (casi) fundidos, polvo de
metal o carburos). De esta buena o mala combinacion dependen la pureza y la intensidad del
haz producido. El blanco se elige en funcién de la produccién del isétopo de interés de estu-
dio y el tiempo de liberacién o release time del mismo: lo ideal es tener una alta produccién
y un tiempo de liberacién corto, para estudiar isé6topos de vida media corta. De hecho, el
tiempo de extraccién supone una limitacién para esta técnica. Si este tiempo es demasiado
largo, el is6topo resultante se habra desintegrado antes de llegar a la zona experimental. En

ISOLDE, el tiempo de ionizacién y extraccion es del orden de ms y los tiempos de vida méas
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cortos medidos hasta ahora son superiores a 5 ms [BAB199]. Otra restricciéon, es que hay
elementos que por su naturaleza son muy dificiles de extraer, como los elementos refractarios,
quimicamente inertes y resistentes a altas temperaturas. En este caso se extraeran en forma
molecular. Sin embargo, esta técnica posee grandes ventajas: la intensidad del haz secundario

suele ser alta y la calidad y pureza del haz son excelentes.

La solucién a las desventajas del método ISOL la encontramos en la técnica IN-FLIGHT.
En ella se acelera a altas energias, cientos de MeV por nucleon (MeV /u), un haz pesado que
impacta sobre un blanco delgado. Los productos de la reaccién se moveran con el haz inicial
con energias y momentos proximos: al tener un blanco ligero, no hay que extraer ningtn ién,
y ademas el haz resultante tiene gran energia (cercana a la inicial, tipicamente decenas de
MeV o GeV), con lo que la separacion es magnética y el tiempo de transporte es solo de unos
100 ns. De este modo, podemos extraer por igual todos los elementos, independientemente
de sus propiedades quimicas y solo dependiente de la seccion eficaz. Asi se pueden medir
is6topos de muy corta vida media, y no necesitamos un sistema de postaceleraciéon, como
en el caso ISOL. Pero no todo son ventajas: la tasa de produccién del haz secundario es
baja ya que el blanco se debe mantener delgado para mantener la dindmica del proceso de
fragmentacién y dicho haz presenta una gran emitancia. Esto implica una gran intensidad
de haz inicial, no siempre facil de conseguir y requiere ademas un potentisimo separador de
fragmentos. Las instalaciones que usan o usaran este método son: GANIL-LISE (Francia),
GSI-FAIR (Alemania), RIKEN (Japén) o NSCL/MSU-FRIB (Estados Unidos).

Blancos y fuentes de ionizacion

En ISOLDE hay una investigacién muy activa sobre el desarrollo de blancos y fuentes de
iones, para tener una tasa de produccién e ionizacién lo mas alta posible, a la vez que los
tiempos de liberacién son los mas cortos posibles. En nuestro caso, necesitamos un tiempo de
liberacién muy pequeno del nicleo de interés, ya que la vida media de los isétopos de interés
es muy corta. En las pasadas décadas se ha usado CaO en polvo para producir elementos
deficientes en neutrones, como el argén, pero su comportamiento era algo inestable; sin em-
bargo, un nuevo desarrollo ha permitido que estos blancos mantengan un comportamiento
estable y que incluso se puedan manejar a temperaturas mas bajas (en IS577 se operd a una
temperatura de 500°, inusualmente baja). Para producir 31 Ar, la reaccién méas probable en
este tipo de blancos es la de espalacion *°Ca+p— 3'Ar 3p+7n. Ahora bien, la eleccion de
la fuente de ionizacién depende de la funcién trabajo del 4tomo que va a ser ionizado. En
este caso, al tratarse de un gas noble, su funcién trabajo es alta, por lo que las fuentes de
ionizacién de superficie no son vélidas. Elegimos entonces la fuente de ionizaciéon por plasma
(VADIS, Versatile Arc Discharge Ion Source). La ionizacién ocurre en un plasma, mezcla de
gases cuyos electrones estan acelerados, con lo que pueden arrancar electrones de los atémos
que entren en la fuente. A esto se suma que la linea de transferencia es enfriada, de manera
que los elementos menos volatiles que el argén, precipitan y solo entran a dicha fuente los
atéomos de argén para su andlisis. La tercera fuente de ionizacién que existe en ISOLDE es

RILIS y se combina con las anteriores. Se ioniza por medio de un laser, sabiendo la estruc-
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tura electrénica y sabiendo las energias de las transiciones (tienen que estar en el rango de
energias del laser). La técnica permite la seleccion de un solo elemento quimico y es una
opcién es realmente valida si queremos una seleccién isomérica, explotando las diferencias en

la estructura hiperfina.

Los nucleos exéticos, lejos del valle de la estabilidad, tienen un tiempo de vida muy corto, por
lo que necesariamente han de ser producidos en instalaciones con aceleradores para poderlos
estudiar antes de que desaparezcan. Este es nuestro caso, por lo que hemos recurrido a la
instalacion ISOLDE-CERN. Debido a su energia (30-60 keV), el tiempo de transporte de
estos haces es de tan solo 14 nanosegundos y en ese periodo, solo decae un ion en un millén

o0 uno entre un billén.

La instalacion de haces radioactivos ISOLDE (Isotope Separator On Line DEvice) [Coll2a,
Col12b] produce una gran variedad de isétopos radioactivos y los separa en masa para muchos

experimentos en los campos de:

e Fisica atomica y nuclear (estructura y astrofisica nuclear)

e Fisica del estado solido (semiconductores, espintronica...)

e Biociencia (fisica médica, biofisica o bioquimica)

e Fisica teodrica (propiedades de neutrinos, violacion de paridad)

ISOLDE esta en operacion desde 1967 y se han producido mas de 1100 isétopos y 300
de isomeros de mas de 70 elementos desde Z=2 hasta Z= 88 [Borl6]. Es el experimento
mas antiguo todavia funcionando en el CERN y no hay otra instalacién ISOL que ofrezca
la variedad de haces que ofrece ISOLDE. De esta forma, podemos estudiar numerosos na-
cleos exoticos, tales como los ntcleos halo o emisores de particulas beta-retardadas. Desde
su puesta en marcha hace 52 anos, se ha modificado con varios cambios, dos importantes, en
1978 y en 1992 [JR10]. En el primero se integré el disenio actual de blanco y fuente de iones y

en el segundo hubo un cambio de ubicacién tras el cierre del SC (primer acelerador del CERN).

La instalacion actualmente estd localizada en uno de los aceleradores del CERN, PSB
(Proton-Synchroton Booster). Recibe de este ultimo un haz de protones de alta energia(1.4
GeV) e intensidad (~3-10"® protéon/pulso), que choca con un blanco. El haz secundario
resultante se manipula hasta obtener el isétopo de estudio. ISOLDE es operada por la co-
laboracion ISOLDE en la que participan 16 paises (en el ano 2017): Alemania, Bélgica,
Dinamarca, Espana, Eslovaquia, Finlandia, Francia, Grecia, [talia, Noruega, Polonia, Reino

Unido, Rumania, Sudafrica, Suecia y CERN (es considerado para fines cientificos un pais).

Hasta el anio 2001, ISOLDE solo tenia un programa de bajas energias (30 keV-60 keV de

energia total) debido al método de produccion de haces llamada ISOL (Isotopic Separator
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On-Line): los iones resultantes tienen que ser extraidos del blanco y sus energias cinéticas son
pequenias. Con ellos se estudian principalmente procesos de desintegracion (p. ej. nucleos
halo) y otras propiedades del estado fundamental de los nicleos, como la masa (ISOLTRAP),
el radio, el espin y propiedades electromagnéticas mediante el uso de laseres. Sin embargo,
para acceder al estudio de reacciones nucleares con haces exdticos, se hacia necesario au-
mentar la intensidad y la energia de aceleraciéon. Con una mayor intensidad, la produccién
de los haces aumenta linealmente. Con energia del haz radioactivo suficiente, es posible re-
alizar reacciones nucleares de transferencia (nucleos halo) o excitaciéon coulombiana (forma
de los nucleos) de todos los nucleos producidos en ISOLDE, incluso de los is6topos mas pe-
sados [eal7b]. Para cumplir estos requisitos, junto con algunos mas, se han desarrollado
dos sistemas de postaceleracion de haces, REX-ISOLDE (Radioactive beam EXperiments at
ISOLDE) y HIE-ISOLDE (High Intensity and Energy ay ISOLDE). [JR10, BB17].

En la figura 2.1, vemos la produccion del haz de protones en LINAC y PSB.
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Figura 2.1 — Descripcién de los pulsos que llegan a ISOLDE y su configuracién

Para generar los protones que se utilizan en ISOLDE, se inyecta gas hidrégeno en una
botella cilindirica de metal, llamadas Duoplasmatron. Bajo un campo eléctrico, el gas se
disocia en protones y electrones. Solo los protones pasan al primer inyector de protones, el
acelerador lineal LINAC2. Al final del mismo, los protones tienen una energia de 50 MeV y
forman un haz pulsado en forma de bunches, ya que para acelerarlos se usan cavidades de
radiofrecuencia con campos eléctricos oscilantes. Hay un plan aprobado para reemplazar este
acelerador por el LINAC4 en torno a 2019 y se espera un aumento de la intensidad del haz
de protones en un factor 3 asi como energias de aceleracion de los protones en LINAC4 de
160 MeV. Una vez pasada esta primera fase, pasan al segundo inyector de protones, el PSB

(Proton Synchroton Booster).
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El PSB esté formado por cuatro sincrotones paralelos de 157 m de circunferencia, (también
denominados anillos) que comparten imanes deflectores (dipolos) y focalizadores (cuadrupo-
los). Este tipo de estructura permite por cada paquete de pulso del LINAC2 tener cuatro
veces su intensidad. Los protones del LINAC2 son acelerados gracias a dos cavidades de
radiofrecuencia, con f=2MHz (cavidad C02) para generar el primer armoénico (h=1 o H1 en
la figura) y f=4 MHz (C04) para el segundo arménico (h=2). También es posible el armonico
h=16 (C16). El nimero armonico, define el maximo nimero de paquetes de pulsos por anillo.
En el armoénico H1 solo puede haber un paquete de pulso por sincrotén, modo que es utilizado
para recibir pulsos en ISOLDE. Los cuatro paquetes de pulsos, uno de cada anillo, forman un
pulso, y al salir del PSB (de forma equidistante y en orden fijo), se considera que el mismo
ha completado un ciclo. El tiempo de aceleracion en el PSB es de 530 ms y la distancia entre
pulsos es fija, 1.2 s. Cada pulso contiene 3-10'® protones (2 pA) y con su mejora en el 2020,
pasaremos a 1 - 10™ protones por pulso (6 uA). Varios de estos pulsos o ciclos forman un
superciclo. EL haz de protones sale con una energia de 1.4 GeV (hasta 2004 eran de 1 GeV)
y pueden ir a ISOLDE o bien al siguiente acelerador PS.

El haz del PSBooster se dirige en 50-60% de los casos al siguiente acelerador, PS (Proton
Synchroton). En este caso, puede albergar entre 6 y 72 paquetes de pulso como méximo,
que son enviados a su vez al SPS (Super Proton Synchroton). EL SPS manda a su vez los
pulsos al LHC. De todos los pulsos que produce PSB, ISOLDE recibe de media, en torno a un
50% y sin embargo, el LHC un 0.1%. Este ultimo, ademéas de un acelerador, es un anillo de
almacenaje donde el haz circula durante horas y colisionan cada vez que completa el circuito,
por lo que no necesita pulsos continuamente del PSB, como en el caso de ISOLDE, donde
tenemos que lanzar haz de protones repetidamente en un blanco de produccion.

Si los haces se dirigen a ISOLDE, nos encontramos con dos posibilidades: GPS (General
Purpose Separator) o HRS (High Resolution Separator). Son dos lineas de haz desde PSB
hasta ISOLDE y que constan cada una de un sistema blanco+fuente de ionizacién y de los
separadores de masa GPS y HRS. Dependiendo, de la calidad de resolucién en masa que
deseemos, optamos por una u otra. Aqui, se ionizan, se aceleran y se separan los isétopos

radioactivos de interés.

El separador GPS tiene los siguientes elementos:

e Sistema blanco-+fuente de ionizacién previamente explicado.

e Fuente pulsada de voltaje para extraer los iones producidos en el blanco e ionizados
en la fuente de iones: al incidir los protones sobre el blanco de produccion, se produce
ionizacién del aire alrededor del mismo, y esto puede causar la rotura de la fuente de
voltaje. Por ello, se desarrollé una fuente pulsada de voltaje (30 KV-60 KV), que hace
posible que no haya voltaje unos nanosegundos antes del impacto de protones y que
se recupere justo después del mismo. Sin embargo, para obtener los 60 KeV con la

precisiéon de 1 V necesita unos 5 ms de margen.

e Dipolo magnético+deflector electrostatico donde el haz se separa en masa y se deflecta

a tres lineas de haz simultaneamente en un rango de masa que varia para cada valor
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central hasta 15% de su valor. El voltaje del deflector sélo esta activo tras los 5ms
después del impacto de proton, hasta un tiempo proporcional a varias vidas medias
del niicleo de interés, lo suficientemente largo como para que se desintegre el maximo
nimero de iones, pero lo suficientemente corto para evitar la contribucién de posibles

contaminantes de vida media mayor.

El separador HRS tiene una resolucién en masa mucho mayor que el GPS (%:5000
frente a 2400), al tener dos dipolos magnéticos, pero solo permite focalizar un haz por la
linea de masa central y llevarlo a las diferentes lineas experimentales que estan conectadas
a la misma. En 2011 se instalé una nueva ISOLDE RFQ Cooler and Buncher para reducir

la emitancia transversal y permitir pulsar el haz. Esto llevo a redisenar toda la linea de nuevo.

Una vez que el haz secundario es producido, es dirigido a las diferentes lineas experi-

mentales. En nuestro experimento, elegimos la estacion IDS, que explicaremos en la seccién
2.4. También puede ser postacelerado en REX-ISOLDE (3 MeV/u) o HIE-ISOLDE (hasta

10 MeV /u), que explicaremos en el apéndice.

En la figura 2.2, se muestra el plano de la instalacién ISOLDE.

Experimental Hall

Figura 2.2 — Esquema grafico de ISOLDE, con sus diferentes lineas de haz y componentes anteriormente
explicados.

2.4 ISOLDE Decay Station

El experimento de esta tesis es el primer experimento de emisiéon de particulas cargadas en
coincidencia realizado con éxito en la estacion IDS (ISOLDE Decay Station) que se encuen-
tra en ISOLDE, operacional desde 2014 [Col14]. A continuacion pasamos a describir dicha
estacion.

IDS es una estacion permamente dedicada a estudios de desintegracion beta, y es modular; se
pueden llevar a cabo diferentes tipos de medidas de desintegraciéon, cambiando los detectores
que rodean el punto de implantaciéon del haz. En concreto, se pueden realizar experimentos

de espectroscopia gamma incluyendo medidas de vidas medias de estados excitados (fast tim-
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ing), emision retardada de neutrones, mediante el uso de detectores de centelleo de tiempo
de vuelo y emision de particulas cargadas beta-retardadas, como es nuestro caso (figura 2.3),

mediante un sistema de detectores de Silicio.

IDS es mantenida por la colaboracién internacional IDS en la que se engloban once paises
y veintiséis grupos de investigacion [Leul2|, entre los que se encuentra Espana (CIEMAT

Madrid; IEM-CSIC Madrid; IFIC-CSIC Valencia; UCM Madrid).
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Figura 2.3 — La estacién IDS durante el experimento IS577 en 2014.

En la linea hay colocados permanentemente cuatro detectores de Germanio Hiperpuro de
tipo clover (CANBERRA EUROBALL [CAN14]). Cada uno de ellos tiene cuatro cristales
segmentados, con lo que tenemos dieciséis cristales segmentados en total. Con esta granular-
idad, se consigue una mayor eficiencia de fotopico y angulo sélido que en el caso de utilizar
detectores no segmentados, sin comprometer la resolucién. Dos de ellos tienen una ven-
tana de carbono, muy fina en grosor para poder medir rayos-X con gran eficiencia; los otros
dos tienen la ventana de aluminio, la mas coman para este tipo de detectores. Estan bien
caracterizados y disponemos de su eficiencia, obtenida mediante calibraciones con fuentes ra-
dioactivas y simulaciones GEANT4 [Lic17]. Su posicion con respecto al haz, permite colocar
los demés detectores de las técnicas mencionadas anteriormente. También es posible colocar
otro u otros detectores HPGe sobre un soporte (estos ya no son permamentes) para realizar

espectroscopia gamma con mayor eficacia y correlaciones angulares.

Otro de los elementos permanentes con los que cuenta la IDS, es la cinta de transporte.
Consiste en una cinta de implantacién sellada en vacio la cual una vez que el haz se deposita
en un punto de la misma y se realiza la medida, se mueve lejos del centro del setup para que
la actividad de los hijos del ntcleo de interés no contaminen la medida. Su movimiento esta

sincronizado con los superciclos que recibe IDS y /o con los pulsos de protones. Este sistema ha
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sido usado para muchos experimentos incluidos los de emisién de neutrones beta-retardados.

En la figura 2.4 se muestra la cinta de transporte junto con otros componentes de la IDS.

Clover detectors

Beam

Figura 2.4 — Componentes de la IDS: el soporte de apoyo de toda la estructura (color gris) y el soporte
poliédrico para los clovers (verde) de IFIN-HH Bucharest, la tape Station de K.U. Leuven y los propios
clovers, dos de ellos de IFIN-HH y los otros dos de K.U. Leuven. Foto tomada de [Leul2]

Desde su puesta a punto, en el 2014, IDS ha sufrido modificaciones para poder cubrir
todas las necesidades que han ido surgiendo en los distintos experimentos. Por un lado, los
detectores de germanio, pasaron de estar lejos y desplazados del punto de implantaciéon en
las primeras medidas de deteccidén simultanea de protones y radiaciéon gamma, a colocarse
mucho més cerca en diferente orientacion, lo que permite aumentar la eficiencia notablemente

y variar su posicion de forma precisa y facil. Este cambio de posicion se indica en la figura
2.5.
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Figura 2.5 — Cambio de configuracién de los clovers en la IDS. A la izquierda, su posicién en 1S577,uno
de los primeros experimentos, a angulos hacia delante con respecto al haz y a la derecha su posicién
definitiva, a angulos hacia atras.
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2.5 Camara de implantaciéon/detecciéon en IS577

Las medidas de desintegraciéon beta con particulas cargadas, tienen algunas limitaciones ex-
perimentales, que afectan a la produccién de haz y al sistema de deteccién. En concreto,
estos estudios exigen haces radioactivos muy puros e intensos, cuya obtenciéon corresponde a
la instalacién donde vayamos a realizar el experimento. Con respecto al sistema de deteccién,

son necesarias varias consideraciones:

e En primer lugar, la limpieza o separacion de particulas beta que se detectan en coinci-
dencia con las particulas cargadas de interés y que afectan los espectros sobre todo a

bajas energias.

e En segundo lugar, necesitamos una buena resolucién enérgetica y angular en los detec-
tores de particulas cargadas, con lo que el uso de detectores segmentados y la eliminacién

de su ruido térmico y eléctronico es obligatoria.

e Por 1ultimo, debido a la baja produccién de este tipo de nicleos exoéticos, es esencial

una buena eficiencia geométrica.

La necesidad de eliminacién de ruido de los detectores, la limpieza de particulas cargadas
que no son de nuestro interés, y el logro de una buena resolucién y eficiencia para la deteccidén
de la emision de particulas en coincidencia, han sido retos clave para el desarrollo de una nueva
camara de deteccion que cumpla todos estos requisitos, llamada MAGISOL Si- Plugin Chamber.
Esto ha sido posible gracias a la colaboracion MAGISOL (Madrid-Aarhus-Goteborg), que

mantienen tres de los grupos que a su vez forman parte de la colaboracién IDS.

Esta camara fue disenada, testeada, montada y optimizada en el laboratorio del grupo de
Fisica Nuclear Experimental al que pertenezco en Madrid-CSIC. Ademas, ha sido el sistema
de deteccién de numerosos experimentos en diferentes instalaciones, realizados antes y de-
spués del descrito en esta tesis. Dicho trabajo de laboratorio ha formado una parte extensa
de mi trabajo y ha sido presentada en diferentes congresos. Asimismo, mi implicacién en
todos estos experimentos, ha sido muy importante para el desarrollo de esta tesis y ha resul-
tado en mi inclusion como co-autor en los articulos relacionados con estas medidas ([IC16],
[GBD"18]).

Los cambios técnicos que se han aplicado a esta caAmara, a lo largo del tiempo, sastisfacen
las necesidades que requiere la fisica estudiada y el experimento de esta tesis ha sido funda-

mental para determinar esas exigencias y mejorar esta camara de implantacion.

Mas adelante, el trabajo de laboratorio serd explicado en detalle (capitulo 3); a contin-

uacion, se muestra una imagen de dicha camara (figura 2.6) y se describen sus componentes.
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Figura 2.6 — Imagen en 3D de la camara de deteccién MAGISOL Si-Plugin Chamber. Cortesia de A.Perea

La camara de deteccién, con paredes de aluminio de 10 mm de espesor y forma de bala

se compone de:

e Detectores de particulas cargadas en configuracion telescopio, DSSD y PAD (descripcion

en seccion 2.5.1).

e Tres tarjetas de circuito impreso (Printed Circuit Boards o PCB), una de ellas, horizon-
tal, sobre la que se conectan los detectores. Esta va conectada a otras dos laterales, que
actiian como pasamuros para vacio (vacuum feedthrough). Las tres PCB se muestran
en la figura 2.7. Los pre-amplificadores, en el exterior, van conectados directamente

sobre ellas.

e Soporte para la limina de implantaciéon (de carbono y de espesor 20 £%), situada en
el centro del montaje, donde el haz se deposita y el isétopo de interés se desintegra en

reposo.

e Colimador y Faraday Cup en la entrada y salida, respectivamente para definir el haz

que entra en la cAmara y optimizarlo.

La novedad de esta camara, nunca antes utilizada en este tipo de experimentos, es el
uso de PCB, donde se insertan los detectores directamente, en las que los caminos eléctricos
estan impresos sobre una lamina de varias capas. De este modo, se reduce el uso de cables
entre el detector y los médulos eléctricos, reduciendo notablemente el nivel de ruido de los
detectores. Esto es importante, porque el ruido afecta a la resolucién especialmente a bajas
energias. Con esta mecanica, la resolucién energética es de 25 keV y podemos medir a mas

bajas energias que en otras medidas (nuestro limite de deteccion son 150 keV).
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Figura 2.7 — Esquema grafico de las PCB que forman parte de MAGISOL Si-Plugin Chamber. Estas
tarjetas multicapas tienen 192 caminos eléctricos para los DSSD y 6 pistas separadas para la conexién
de los PAD, que solo estan en las tarjetas laterales. La Faraday Cup ocupa otro camino eléctrico, de la
misma naturaleza que los PAD.

Ademas de estas ventajas, que es un gran paso, con el uso de estas tarjetas, tenemos
la posibilidad de realizar diferentes configuraciones de detectores, en la misma cédmara, de
una manera simple y rapida. Basta con cambiar la PCB sobre la que estan conectados los
detectores, por otras con diferentes disposiciones espaciales de los detectores. En la figura

2.8 se muestra la PCB horizontal utilizada durante el experimento IS577.
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Figura 2.8 — En la parte superior de la figura, se muestra el esquema de la PCB horizontal con las
conexiones eléctricas dibujadas. En la parte inferior de la figura, se muestra la PCB horizontal original
donde los detectores van conectados.
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2.5.1 Detectores de semiconductor

En el experimento IS577, se han utilizado dos tipos de detectores de semiconductor, de silicio
y de germanio. A continuacién, explicamos como funcionan y por qué son adecuados para el

tipo de medidas que se llevaron a cabo.

Los detectores de semiconductor son esencialmente una unién p*-n, en cuyo volumen
las particulas depositan su energia, junto con dos uniones metal-semiconductor o contactos
ohmicos, Al-p* y Al-n™, para transmitir las sefiales eléctricas producidas por estas particulas
del detector a la cadena electrénica. Los detectores son polarizados en inversa para aumentar
la zona sensible a la radiacion. Debido a que el intervalo (gap) que existe entre la banda
de valencia y conducciéon es pequenio pueden tener un ruido térmico importante. Por ello,
es necesario en el caso de los diodo de Ge que operen a temperaturas bajas, con lo que se

enfrian con nitrégeno liquido. Para maés detalles, ver seccién 9.2.

Detectores de Silicio

Un tipo de detectores de semiconductor de silicio son los detectores DSSD (Double Side Sil-
icon Strip Detector). Los DSSD han sido y son usados ampliamente en fisica nuclear. Son
destinados para la deteccién particulas cargadas, ya que tienen un Z bajo: la energia critica
(a la cual la pérdida por ionizacion es igual a la pérdida por radiacién) es alta por lo que la
problemética radiacion de frenado no esté presente en este tipo de dectores. Ademés, su alta
segmentacion (que explicamos a continuacion), hace posible detectar a la vez varias particulas
cargadas emitidas al mismo tiempo, como sucesos separados emitidos con distintos angulos
dentro de la cobertura angular del detector. Esto es vital para estudiar los estados excitados
de nucleos ligeros con emisiéon simultanea de varias particulas y conocer sus correlaciones
angulares. Con esta granularidad, se puede determinar la posicion en 2D de las particulas
detectadas con una gran precisiéon. De este modo, se pueden extraer distribuciones angulares
de la emisiéon de particulas cargadas; a partir de ellas podemos caracterizar los estados nu-
cleares desde los que han sido emitidas. También, estos detectores presentan una eficiencia
instrinseca de deteccion de casi el 100% y una gran resolucién energética para particulas
cargadas. Por tanto, por todas estas propiedades, han sido usados en el experimento IS577,
ya que nuestro objetivo es estudiar canales de desintegracién en los que se emiten uno, dos
v hasta tres protones en coincidencia, en un amplio rango de energias y para los que la dis-
tribucién angular juega un papel importante.

La caracteristica principal, como ya hemos comentado, es su segmentaciéon; los contactos que
hemos descrito, no forman una lamina continua, sino que se construyen en forma de bandas
(strips en inglés). En concreto, hay dos tipos de contactos, perpendiculares entre si y situados
a ambos lados del sustrato de silicio. Estos son bandas tipo p y bandas tipo n, dependiendo
del tipo de dopado usado (n™ o p'). Para evitar la conexién entre estas bandas y tener
una senal individual por cada una, se coloca entre ellas un aislante comtinmente usado en
la industria de semiconductores, SiO2. Esta zona (interstrip en inglés) no es activa para la
detecciéon de particulas. Las bandas tipo n son algo més complicadas de aislar, es necesario

colocar una zona p', para evitar acumulacién de carga en la interfaz Si-SiOs.
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Este tipo de detectores suelen tener el sustrato tipo n, de forma que con polarizacién inversa,
la zona de deplexion se extiende desde las bandas con dopado p™ hacia el interior del sus-
trato de silicio. Al incidir la radiacién en esta zona sensible, se crearan pares electrén-hueco
que seran recogidos por el &nodo y el catodo, respectivamente. Habra entonces dos tipos de
senales, unas procedentes de los electrones y otras procedentes de los huecos. En principio,
deberian ser idénticas, porque son producidas del mismo suceso, pero los dos tipos de porta-
dores de carga, tienen propiedades diferentes y siempre tendremos un lado del detector con
mejor resolucion que el otro (en la resolucion también influye el ruido entre otros parametos).
Para que los electrones y huecos puedan fluir libremente del material y poder recoger las
senales eléctricas, se utilizan los mencionados contactos ohmicos, o uniones metal-semiconductor.
En este caso, el metal usado es aluminio. Este puede ir en forma de lamina o en forma de
malla encima de la capa dopante p™ o n'. Estas dos regiones (dopante+metal), forman la
llamada capa muerta de los materiales en la que dejan parte de energia que no es medida por
el sistema de detecciéon. El grosor de capa muerta atravesada por las particulas varia en gran
medida por este tipo de covertura de aluminio asi como por la de la banda en el detector.
Uno de los objetivos durante el anélisis serd la correccién energética por esta capa muerta.
También suponen un espacio muerto para la deteccién de particulas los anillos de guarda
(guard rings en inglés). Estos rodean a las bandas p y n y se usan para eliminar los efectos
de borde, y garantizar un potencial homogéneo para todas las bandas, incluso las que se
hallan en los extremos del detector. Como consecuencia, tendremos una zona de deplexién

homogénea en todas las zonas del detector. En la figura 2.9 se muestra el detalle de un DSSD.
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Figura 2.9 — En la parte superior de la figura, corte transversal en direccién x de un detector segmentado
de silicio (DSSD). Las medidas indicadas pertenecen a los modelos de detectores Micron Semiconductor
Ltd. [Ltd15, TBF104, BFTO03] reales usados en el experimento IS577. En la parte inferior, vista en alzado
de dos bandas ortogonales y corte longitudinal en eje y, para apreciar la configuracién de las bandas tipo
n. En los graficos, podemos ver el sustrato, la zona de deplexién, los dopantes de cada lado del detector,
los aislantes entre bandas y los contactos de aluminio.
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En nuestro experimento, se utilizaron detectores DSSD de 16 bandas horizontales tipo n
y 16 bandas verticales tipo p, con lo que hay 256 pixeles o 256 regiones de detecciéon para
particulas cargadas con tan solo 32 senales de energia. Cada uno de estos pixeles mide 3x3
mm? separados 0.1 mm por el aislante SiO». La superficie activa de deteccion es 49.5x49.5
mm?. Los contactos de la zona p se colocaron mirando a la fuente de radiacion, los que
para nosotros son las bandas delanteras y por tanto, bandas n, seran las traseras. Solo uno
de los detectores, se coloco en sentido inverso (DSSD1, 295 pum). Por otro lado, el voltaje
en inversa para una completa deplexién (es decir, que todo el sustrato n sea zona de carga
espacial) varia desde los 20 a 200 V, dependiendo del grosor del detector. La corriente de
fuga se encuentra entre 60 nA y 600 nA para los DSSD y entre 200 nA y 2 puA para los PAD.
Por dltimo, el aluminio en la cara frontal es de tipo malla, formando una capa muerta de
grosor variable, mientras que en la cara trasera es de tipo lamina, con lo que la capa muerta
es homogénea. El espesor de la capa muerta suele ser en la cara frontal de 50 nm (dopado)
méas metal tipo malla y en la cara trasera 400nm (dopado)+200nm (metal). La tabla 2.1 con
todas las caracteristicas de los detectores de Silicio utilizados en el experimento se muestra en
la siguiente seccion. En la figura 2.10 se muestra un DSSD similar a los empleados durante

la toma de datos.

Front Junction Side

Rear Ohmic Side

Figura 2.10 — DSSD con las bandas horizontales de un lado del detector y las bandas verticales del otro.

Con este tipo de detectores, no sélo es posible conocer la posiciéon de las particulas inci-
dentes y su energia, sino que si los utilizamos junto con otro tipo de detectores semiconduc-
tores (PAD) en la llamada configuracion telescopio, podemos identificar los diferentes tipos

de particulas presentes en la medida.

Los PAD son detectores también de silicio, sin segmentancién y su espesor es mucho més
grande que en el caso de los DSSD. Esto es asi, porque se destinan principalemente para la
espectroscopia beta, y estas particulas tienen un rango mucho mas grande que en el caso de
particulas cargadas. También se utilizan para detener particulas cargadas de alta energia,

que necesitan igualmente mucho espesor para pararse. En el experimento IS577, se utilizaron
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cuatro PAD con espesores de 500 ym y 1000 gm. En la figura 2.11 se muestra un PAD

idéntico a los usados en el experimento.

A W

Figura 2.11 — Detector de semiconductor no segmentado PAD

La configuracion telescopio consiste en colocar un PAD detras de un DSSD mas delgado
(o detector gaseoso), de forma que la particula incidente deje parte de su energia en el detec-
tor delantero (la pérdida de energia es proporcional a la carga de la particula AE %2) y
deposite el resto en el detector trasero. Representando la energia del DSSD en funcién de la
del PAD (o en funcién de la suma), tenemos un grafico, en el que cada tipo de particula con
una carga diferente, sigue una curva hiperbodlica distinta. En nuestro caso, nos ha servido
para distinguir los protones de las particulas beta (que no siguen este comportamiento hiper-
bolico). Por otro lado, esta configuracion también es util para deshacernos de particulas que
no son de nuestro interés y seleccionar aquellas que vamos a analizar; ahora bien, en este
modo, no es posible la identificaciéon. Esta técnica de analisis se llama anticoincidencia y
consiste en solicitar todos los sucesos que no estan en el detector trasero, es decir, todos los
que se paran en el DSSD y no dejan senal en el PAD, o como mucho dan una senal de ruido.
Dicho método es especialmente ttil para la seleccién de particulas cargadas emitidas tras
una emision beta; es una forma de limpiar los espectros de esta contaminacion beta y poder

estudiar protones de muy baja energia.

En conclusién, el empleo de los detectores de silicio para la deteccién de particulas car-
gadas se hace muy adecuado y necesario; si queremos reconstruir la energia y el d&ngulo de

emision, debemos rodear la fuente con DSSD y PAD,; si es posible en configuracién telescopio.

Detectores de Germanio

El otro tipo de detectores de semiconductor comtinmente usados en fisica nuclear o industria
y empleados en este experimento, han sido los detectores de Germanio. Estos, son perfectos
para la deteccién de rayos gamma, puesto que teniendo un Z alto, la seccién eficaz de efecto
fotoeléctrico aumenta. Su caracteristica méas destacable es que tienen muy buena resolu-

cidn energética para este tipo de radiacion, ya que cuesta muy poca energia crear los pares
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electrén-hueco. Por esta misma razén, deben ser enfriados para reducir el ruido. En el exper-
imento IS577, medimos dos niicleos, en los que ademés de emisién de particulas cargadas, la
desexcitacién gamma también esta presente. Por tanto, para caracterizar los niveles excitados
de estos nicleos, especialmente los que estan justo por encima de la energia de separaciéon
protoénica es importante utilizar detectores de germanio. Ademés la posibilidad de poder re-
alizar coincidencias proton-gamma, al utilizar estos detectores en combinacién con los DSSD,

nos permite un completo estudio.

Al igual que los detectores de silicio, también se emplean detectores segmentados de
Germanio Hiperpuro (HPGe) de tipo clover, llamados asi por estar constituidos de cuatro
cristales en forma de trébol de cuatro hojas. La diferencia es que aqui no tenemos bandas,
sino que la segmentaciéon se hace gracias a los contactos exteriores e interiores de los cristales.
El sustrato de todos los HPGe segmentados son de tipo n y como en los detectores de Silicio,
desde el contato pT exterior, la zona de deplexiéon se extiende hacia el interior del cristal.
Sin embargo, su geometria difiere mucho a la de un DSSD o PAD: son mucho mas grandes
y con formas muy variadas (los rayos gamma necesitan mucho més espesor para depositar
toda su energia que una particula cargada). Por su gran tamano también se diferencian en
el voltaje aplicado para la zona de carga espacial: en un DSSD o PAD son de unos pocos
a unos centenares de voltios en el maximo espesor, y en un germanio, son de unos miles de

voltios.

La configuracion segmentada (figura 2.12) se usa, cuando queremos mejorar eficiencia de
fotopico; con el método denominado add-back [DBT199] se afiade volumen de HPGe y su
contacto mejora la relacion fotopico/Compton ya que podemos sumar sucesos Compton en
distintos cristales y reconstruir més sucesos de energia total. Se determina en qué cristales
ha dejado energia el rayo gamma y asi, es posible sumar todas las senales hasta reconstruir la
energia inicial de la radiacion incidente. La ventaja radica en que la eficiencia de add-back es
mas alta que la suma de las eficiencias individuales de los cristales. Esto es asi, ya que todos
los sucesos Compton asi considerados en cada cristal individual, que suponen un fondo en
el espectro individual, pasan a formar parte del fotopico al sumar todas las contribuciones.
Esta técnica resulta mas importante a altas energias (por encima de 1 MeV) y es muy util
cuando tenemos poca estadistica en la medida. Se construyen arrays o conjuntos de muchos
detectores de este tipo para aumentar la eficiencia geométrica, hecho que compensa la baja
eficiencia intrinseca que presentan. Otra ventaja de los detectores de germanio segmentados,
es la reduccion del ensanchamiento por efecto Doppler. Esto ocurre cuando la emisién del
rayo gamma viene de un niicleo en movimiento, y hay una dispersién en velocidad y angulo
viéndose la resoluciéon grandemente afectada. Sin embargo, si reducimos el dngulo sé6lido de
apertura, diviendo un volumen de germanio en regiones, esto es, segmentandolo, restauramos

una buena resolucién en el detector.

En el experimento que aqui se describe, tenemos cuatro detectores HPGe, cada uno, a su

vez segmentados en cuatro cristales rodeando la camara de implantacion/deteccion.
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Figura 2.12 — A la izquierda, muestra de un detector de germanio segmentado tipo clover. A,B,C,.D
indican cuatro cristales de germanio, divididos cada uno en otros cuatro cristales (1-8) por los contactos.
A la derecha un detector real, donde se ve el cristal y su criostato de refigeracién con nitrégeno liquido.

2.5.2 Dispositivo experimental

En el interior de la camara de implantancion/deteccién, como hemos mencionado, se en-
cuentran los detectores de particulas cargadas. Forman un conjunto de 4 telescopios AE-E
y un DSSD horizontal. Estos detectores rodean la lamina de implantacion, de carbono (20
pg/cm?), colocada en el centro del montaje, donde el haz se deposita. Dadas las distancias de
dicha lamina a los detectores y el tamaifio de los mismos (50x50 mm?), tenemos una gran efi-
ciencia geomeétrica, necesaria para el estudio de este tipo de nicleos ex6ticos. Consideraremos
que la eficiencia total de deteccién para particulas cargadas es el angulo sélido subtendido
por los detectores (la eficiencia intrinseca se considera que es el 100%). En la figura 2.13 se

muestran los detectores utilizados en el experimento.

preamplifiers

Lateral
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Target
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Figura 2.13 — Conjunto de detectores de silicio para particulas cargadas

Esta configuracion telescopio de detectores es esencial para la identificacion de particulas,

esta cuestion se detalla en la seccion 2.5.1.
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Se quiere cubrir un amplio rango de energias de deteccion, por lo que los detectores tienen
diferentes espesores. Los detectores segmentados delgados se destinan a detectar protones
de baja energia y a minimizar la respuesta beta (paran protones de hasta 2.5 MeV). Los
detectores segmentados méas gruesos, son dedicados para protones de alta energia (paran en-
ergias de entre 6 y 12 MeV). Los PAD con un grosor considerable (500 um y 1700 um), estéan
destinados a la deteccion de particulas beta y a parar completamente los protones de alta
energia que atraviesan el detector delantero segmentado.

En conclusion, este dispositivo experimental, es muy compacto, con gran eficiencia de detec-
cion (47% of 47) para la emision de particulas cargadas beta retardadas y un bajo umbral
energético de deteccion de (150 keV). También tiene una buena resolucion energética (25 keV)
y angular (3°, ya que tenemos cinco detectores con 256 pixeles cada uno). En la tabla 2.1 se

detallan las caracteristicas de los detectores.

Detector Espesor (um) | Namero de serie | AL frontal (nm) | AL trasera (nm) | E, (MeV) | Dist. a blanco (mm)
DSSD1 (U1) 295 2851-20 600 50 6 45.3(1)
DSSD2 (U2) 524 2495-18 50 600 7 32.7(1)
DSSD4 (U4) 67 2881-1 50 600 2.5 35.6(1)
DSSD5 (U5) 1000 2635-21 50 600 12 40.4(1)
DSSD6 (U6) 65 2887-15 50 600 2.5 41.5(1)
PAD1 (P1) 1483 2880-15 600 600 12 60.8(1)
PAD2 (P2) 1473 msx25-1500 600 600 12 50.0(1)
PADA4 (P4) 505 2712-11 600 600 12 53.1(1)
PADG (P6) 500 27128 600 600 12 1.4(1)

Tabla 2.1 — Caracteristicas de los detectores usados en el experimento 1S577. DSSD1 estaba invertido
durante la toma de datos. La peniltima columna indica la energia maxima de protén que se para en el
detector.

El hecho de haber realizado la medida en la ISOLDE Decay Station, puso a nuestra dis-
posicién el conjunto de 4 detectores de Germanio Hiperpuro HPGe, antes descritos, colocados
sobre un soporte rodeando a la cAmara de deteccién. Esto nos permite medir simultaneamente
particulas cargadas y rayos 7, con lo que ademés de poder realizar coincidencias particula-
particula, tenemos coincidencias particula-gamma, para estudiar los estados excitados de los
hijos de nuestros nucleos de interés.

_ Puisata:

Decay Station

T

GISOL Si plug-in chamber )il

4 HPGe clovgretectors T

Figura 2.14 — MAGISOL Si-Plugin Chamber en la IDS durante el experimento 1S577, donde se muestra
el set-up completo, con los clovers de germanio
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2.6 Electronica utilizada

En el experimento IS577 se hicieron medidas de energia y tiempo:

e 352 canales en total, de los cuales 180 de ellos son de energia.
e 32x5 canales de energia de los DSSD, y los mismos para tiempo.
e 4 canales de energia para los PAD y 4 de tiempo.

e 16 canales de energia para los HPGe, 2 canales de tiempo.

Es importante explicar cémo se han obtenido las senales de energia y tiempo de los detec-
tores asi como se ha establecido la senial de trigger en el circuito electréonico. Esta dltima senal
es rapida con respecto a la sefial de energia y permite quedarnos con las senales de energia o
tiempo (analégicas) cuando se cumple una condiciéon determinada en las mismas (supera un
cierto umbral, un flanco de subida o de bajada, el ancho de un pulso, glitches que pueda haber
en la senal, etc.). La logica de trigger, se puede elegir de muchas formas diferentes, no hay
una Unica configuracién correcta. Por otro lado, con la evolucién de la tecnologia, el esquema
electronico va variando en algunos puntos. Por ejemplo, con los nuevos moédulos digitales,
podemos sustituir todo un conjunto de médulos NIM dedicados a la légica de trigger, por

una sola tarjeta VME que realiza todo este trabajo.

Los mo6dulos que hemos utilizado para tratar dichas senales son de dos tipos: NIM (Nu-
clear Instrument Module) o VME (Versatil Module Europe Bus). Los modulos NIM fueron
los primeros usados para instrumentaciéon nuclear. Estdn conectados a un crate donde se les
suministra voltaje para su funcionamiento (6V, 12V, 24V). Son moédulos analégicos no pro-
gramables. En cambio los médulos VME, son programables, y estdn conectados al sistema

de adquisicién, de manera que se pueden transferir sus datos electronicamente.

Como esta senalado en la figura 2.16 cada canal de los detectores esté conectado a la ca-
dena de electrénica. La senal de energia generada por el detector pasa por el preamplificador
y amplificador, donde la senal se amplifica y cambia de forma a una gaussiana para que pueda
ser tratada por el sistema de adquisicion de datos (DAQ); finalmente esta energia va al ADC

y la CPU, donde se almacena.

Para las senales de energfa y trigger, los médulos analdgicos que se han utilizado son:

e Preamplificadores espectroscépicos o de carga: Tienen un circuito RC integrador,
integran la senal que viene del detector, de forma que la carga (proporcional a la energia
dejada por la particula en el detector) se traduce en amplitud de voltaje. La senal de
salida tiene un tiempo de subida rapido, y un tiempo de bajada exponencial, siguiendo
las leyes de carga y descarga de un condensador. El tiempo de stbida viene determinado
por el tiempo de recoleccién de carga en el detector, que depende del lugar en el detector

donde se ha producido la interaccién. Para minimizar el ruido electrénico, suele estar
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colocado cerca de los detectores. En este experimento, hemos usado médulos de Mesytec
MPR-64, MPR-32 [GK15a| para los DSSD y Mesytec MPR-1 para los PAD. En el caso
de los detectores de HPGe, el premplificador esté enfriado e incorporado junto con el

detector.

Amplificadores espectroscopicos, o de carga: Tienen un circuito CR-RC derivador
e integrador. Amplifican la senal del preamplificador (pasamos de mV a V), y ademaés,
cambian de forma a la sefial, pasando a tener un pulso gaussiano, pudiendo de esta
manera tener muy bien definida la amplitud de la senal, que es lo que nos interesa
de la misma. Ademés con esta forma gaussiana, optimizamos la razén sefial-ruido
y acortamos la cola de la sefial del preamplificador, evitando efectos de pile-up. La
constante temporal 7 = RC', o shaping time, el tiempo que tarda en conformarse la
senal estd entre 0.5 us y 10 us para medidas precisas de la amplitud. Ahora bien, hay
que encontrar un compromiso entre este shaping time, la resolucién y el tiempo muerto
del sistema (tiempo en que se estd procesando una senal y no es capaz de adquirir
la siguiente). En este experimento, usamos diez moédulos Mesytec STM-16-+ para los
DSSD, uno para los PAD y dos Mesytec MDS-8 para los HPGe.

Timing amplifier (TFA): En este caso, no nos interesa la amplitud de la sefial, sino su
componente rapida, o tiempo de subida de la senal. Ademéas de amplificar y optimizar
la razén senal-ruido, filtra la senal para tener la mejor resoluciéon temporal. Tienen
circuitos independientes RC diferenciador y CR integrador para la forma del pulso. La
sefial de salida, es una gaussiana, como en el amplificador espectroscépico, pero aqui,
es un pulso corto (el valor de la resistencia de RC-CR varia) y tiene el tiempo de subida
caracteristico del amplificador. La constante de tiempo 7 = RC' esta entre 20-300
ns. En los médulos Mesytec STM16+ usados en este caso para los DSSD y PAD, el
TFA esta incluido en el modulo del amplificador espectroscopico, y la sefial temporal
resultante estd dada en una salida diferente a la sefial en energia. En el caso de los
DSSD hemos usado estas seniales temporales para el trigger; hemos utilizado las senales
STM-common output, que nos da también dicho médulo SMT-16+. En el caso de los
PAD y HPGe hemos utilizado el médulo CAEN N979 16ch fast amplifier [CAE15].

Discriminador: La salida del médulo TFA, usualmente se introduce en un discrimi-
nador de senales y en un TDC (Time to Digital Converter). El discriminador se usa
para tomar decisiones sobre las senales, seleccionando las de interés usando un valor
umbral. Hay dos tipos de discriminadores, modulos leading-edge (LE) o modulos con-
stant fraction discrminator CFD. El CFD acepta senales cuando las amplitudes de
las mismas exceden una fraccién fija de su méxima amplitud, es decir, que discrimina
senales independientemente de la amplitud de la propia senal. Esto es importante en
detectores que generan seniales que varian tanto en amplitud como en tiempo de subida,
para evitar el llamado time-walk. Este tipo de discriminacién es més compleja que la
ofrecida por los médulos LE, en los que simplemente se aceptan sefales que exceden un
cierto nivel en amplitud de la senal (los amplificadores STM-16+ usados y explicados

mas arriba son tipo LE).
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En nuestro caso, solo las senales temporales individuales de los PAD y HPGe, que van
al TDC, médulo que explicamos mas adelante, son tratadas por un CFD. Tenemos solo
dos senales temporales de los 4 clovers de germanio, por la configuracién de los dos
amplificadores MSD-8 incluidos en el set-up: cada moédulo tiene una salida, que es la
suma de las senales de tiempo de dos clovers introducidas en el mismo. En el caso de los
DSSDs, las senales que van al TDC son las propias seniales TFA del médulo STM-16+
pero retrasadas unos 200-300 ns, gracias al Gate and Delay Generator que comentanos
a continuacion. El modelo usado de CFD para este trabajo es CAEN N&843.

Gate and Delay generator: Médulo que permite ajustar el retraso y la anchura de un
pulso entrante. Hemos empleado dos médulos ORTEC GG8020 Octal Gate Generator,
para generar las seniales de parada/stop que van a los TDC. Para ello, tanto las senales
que salen del CFD como las senales de trigger de los DSSDs son retrasadas unos 200
ns. El TDC, convierte digitalmente el tiempo transcurrido desde que dispara un trigger

de un detector y la senal de stop del mismo.

Unidad légica: Este moédulo permite seleccionar las puertas logicas aplicadas a las
senales del circuito. Hemos empleado en este set-up electronico tres unidades logicas 3
Fold Logic Unit CAEN N405 con las funciones AND y OR. AND se ha aplicado sobre
las senales de trigger de cada DSSD. Con esto, solo vamos a aceptar sucesos que han
sido detectados a la vez en ambos lados del DSSD (lado p o lado n). Asi evitamos el
posible ruido electrénico que pueda haber en el detector. Por otro lado, para obtener
una unica sefial de trigger de todos los DSSD (que se dispara cuando cualquiera de
ellos ha recibido un impacto), hemos aplicado la otra puerta logica OR. Lo mismo se
ha aplicado para tener un solo trigger de los clovers. El trigger general de los PAD,
viene dado como salida por su propio amplificador. Por ultimo, para obtener un trigger
global de todo el sistema, que se dispara cuando cualquiera de los detectores del sistema
(DSSD, PAD o Ge) reciben un impacto, se ha aplicado otra funciéon OR. Sin embargo,
esta tltima ya no ha sido realizada por esta unidad légica CAEN N405, sino que el
modulo VULOM (VME Universal Logic Module [GSI15¢]) es el que se encarga de ello,
gestionando como senales de entrada los tres triggers obtenidos (uno para DSSD, uno
para PAD, otro para Ge). En resumen, todos los detectores pueden disparar el trigger.
Se considera una senal valida de DSSD si y s6lo si una banda de la parte delantera y

otra de la trasera se han disparado.

También hemos usado convertidores de senal:

NIM-ECL, ECL-NIM translator: Moédulo que proporciona la conversiéon de senales
NIM (ribbon cables) a ECL (cables LEMO) y viceversa. Hemos utilizado dos tipos, uno
de ellos es un modulo analogico NIM, CAEN N638, para las senales que salen del Gate
and Delay Generator y van al TDC; el otro, es un médulo VME CAEN V538A, que
recibe como senales de entrada los tres triggers generales de Si y Ge y las convierte en
senales de salida que pueden ser leidas por el VULOM (VME Universal Logic Module).
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e Fan-in Fan-Out (FIFO): Permite sumar seniales, o bien replicar sefiales a partir de
una inicial. Cuando queremos utilizar la misma senal en diferentes operaciones, es tutil.
CAEN N625 Quad Linear FAN-IN FAN-OUT ha sido utilizado en este experimento

para las senales de los detectores de germanio.

Con respecto a la parte digital de la electrénica, hay que comentar que hemos reunido
dos sistemas experimentales de dos colaboraciones distintas, todo lo relacionado con
los detectores de Si es responsabilidad de la colaboracion MAGISOL mientras que el
grupo IFIN-HH (Rumania) se encarga de los clovers de germanio. Como consecuencia,
los datos de este experimento IS577 fueron procesados por dos sistemas de adquisiciéon
independientes, MBS y NUTAQ, presentes en la estaciéon de medida IDS:

— Un sistema VME analogico propio, basado en MBS (Multi Branch System) del
laboratorio GSI (Alemania): en este experimento se utilizo6 para las senales de los

detectores de Si y para las senales de los detectores de germanio

— FEl sistema digital NUTAQ), dedicado solamente para los clovers de germanio

Figura 2.15 — Foto tomada durante el experimento 1S577, en 2014. Se muestran ambos sistemas de
adquisiciéon de datos mencionados anteriormente.
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DAQ Sistema MBS Sistema NUTAQ
Basado en MBS de GSI TDR de Daresbury
UK

Tipo Analo6gico Digital

Modulos Modulos VME: Caen | virtex4d FPGA mo-
ADC, TDC dulo ADC

Tiempo de muestreo | 50MHz/canal 30KHz/canal

Caracteristicas tem- | Tiempo muerto Tiempo muerto

porales menor

Numero de canales 182 canales 48 canales

Trigger VULOM y TRLOII | trigger externo que
firmware para légica | senala en tiempo
de trigger cada  evento en

singles

Interfaz Go4 MIDAS

Tabla 2.2 — Caracteristicas de los dos sistemas de adquisicién inicialmente instalados.

Los moédulos usados que forman parte de dicho DAQ MBS son:

e Convertidor Analdgico-Digital (ADC): Las seniales se representan en un histograma,
clasificadas segtin su amplitud. Para ello, estos médulos, asocian a cada senal anal6g-
ica de amplitud variable, una senal digital que tiene un cédigo de N-bits, calculado a
partir del cociente entre el voltaje de la senial analogica y un voltaje de referencia. El
ordenador reserva para cada cédigo, una parte de su memoria, que sera lo que llamemos
canal. De este modo, tendremos representados la altura de los pulsos en funcién de los
canales de memoria. Cuanta méas precision tenga el médulo (méas bits para traducir la
senal analogica), méas preciso sera el histograma. Mas tarde, buscaremos la relacion,
normalmente lineal, entre el canal y la energia (una mayor energia, quiere decir que la
amplitud de voltaje es mayor, se traduce en un canal mayor). En este experimento, uti-
lizamos en total 7 médulos CAEN V785 de 32 canales para los detectores. Este modelo
de ADC convierte el méaximo de amplitud de las sefiales, en una constante analoga. El
rango de voltaje de entrada que admite es 0-8V y es 12-bit ADC. Se utiliz6 una ventana
de integracién de 2-4 us, para garantizar que las seniales de todos los detectores eran
recogidas por al ADC. Lo ideal, seria tener todas las seniales de TDC de los detectores

alineadas en tiempo, para reducir la ventana de adquisicién de datos a unos 200 ns.

e Time to Digital Converter (TDC): Es el médulo analogo al ADC, para las seniales
de tiempo. Dependiendo de su modo de operacion common start o common stop
comienza (start) o termina (stop) el contaje de tiempo desde que un trigger se ha
disparado en cualquiera de los detectores. Por tanto, podemos conocer la posicién tem-
poral de cada suceso detectado. En nuestro caso hemos utilizado un solo TDC CAEN
V1190 (de 128 canales).
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e VULOM: Es el médulo que recibe los tres triggers generales del sistema y sobre ellos
aplica las funciones logicas requeridas. En este caso, con OR obtiene el trigger general.
A partir de ahi, se encarga de construir una ventana o gate, que manda a los ADC en
la que las senales que entran en ella, son grabadas por el sistema. Utiliza el firmware
TRLO2 [GSI15b]. En este modulo también se introduce la senal T1, que es la senal que
viene de la instalacion ISOLDE y que nos indica cuando hay un impacto de protones

sobre el blanco del que sale el niicleo de interés.

e CPU: El dltimo de los elementos de la cadena electronica, es la CPU (moédulo RIO
8062), que se encarga de la lectura de los datos (readout), usando la libreria Nurdlib
[GSI15a]. En concreto se ocupa de dos cosas, del monitoreo de los datos y de su
almacenamiento. Mediante los TCP/IP sockets podemos ver durante el experimento
los datos a tiempo real con programas de analisis on-line como GO4 [GK15b], usado en

este caso.

En la figura 2.15 y en la tabla 2.2 se muestran y se detallan las caracteristicas de los dos
sistemas de adquisiciéon de datos presentes en la estacién IDS y en la figura 2.16 se muestra

el esquema electréonico empleado en el experimento IS577.
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Capitulo 3

Diseno y pruebas en IEM-CSIC para la

preparacion del experimento IS577

3.1 Preparacion del dispositivo experimental

El trabajo de montaje del dispositivo experimental en ISOLDE (seccion 2.5), puede dividirse

en los siguientes puntos:

e Reduccién del nivel de ruido
e Verificacion de los caminos eléctricos en las PCB entre los detectores y los amplificadores

e Verificacion del funcionamiento del DAQ (sistema de adquisiciéon de datos) con medidas

de los detectores en todas las posiciones de la PCB
e Optimizacion de la resoluciéon energética de los detectores
e Optimizacién del rango dindmico de los amplificadores

e Optimizacién del umbral energético de detecciéon, minima energia desde la que tenemos

capacidad de medir

3.1.1 PCB

El nivel de ruido en los detectores, fue reducido gracias al uso de las PCB y tener una buena
conexioén a tierra en cada punto. Como ya hemos mencionado, el uso de las PCB evita todo
el cableado en el interior de la cAmara, pero no menos importante es tener en cuenta la tierra
de todos los componentes de la cadena electrénica, desde las PCB hasta los médulos que
tratan las senales de los detectores. Entender como funciona el circuito de tierras en este tipo
de experimentos, es realmente complicado. Si todas ellas no estan bien dispuestas y forman
un bucle, se puede producir un voltaje inducido, o puede suceder que haya interferencia de

otros aparatos a través de ellas.

En este montaje, las dos tierras de cada detector que van desde la PCB horizontal a

las laterales, fueron soldadas, conectadas todas juntas y llevadas a la tierra de la camara

57
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de implantacion (a la brida que separa el vacio de la camara del exterior). Asimismo, se
puso especial atencién en los preamplificadores, que ademés de estar lo més cerca posible de
los detectores fuera de la cadmara, se rodearon con una capa conductora conectada a tierra.
Se comprob6 también que los pines de los conectores de entrada de los mismos no intro-
ducian ruido y los que iban a tierra funcionaban correctamente. Otras fuentes de ruido, como

el mal apantallamiento del resto de conectores o cables, fueron reducidas de la misma manera.

La reduccién de ruido es importante, puesto que influye tanto en la resolucién de los

detectores, como en la energia minima que podemos medir.

3.1.2 Verificacion de los caminos eléctricos

Con un polimetro hemos comprobado cada camino eléctrico, confirmando que las senales de
la PCB horizontal se corresponden con las marcadas por el disefio en la PCB lateral; cualquier
error descubierto en las soldaduras fue solucionado. A su vez vemos la correspondencia entre
los caminos de la PCB y las senales del preamplificador. Para finalizar, tenemos que seguir
estas sefales hasta el ADC. De este modo, tendremos una tabla de correspondencia entre
canales detector-preamplificador-ADC. Esto es muy importante, ya que hay muchas senales
independientes en el sistema, y hay que saber cuéles corresponden fisicamente a cada canal
del detector.

3.1.3 Verificacion del funcionamiento del DAQ

Los detectores fueron medidos en todas las posiciones de la PCB horizontal. Se utilizaron
DSSD de diferentes espesores y PAD con una fuente triple alfa. El software elegido fue
MIDAS. En todas las posiciones se obtuvieron espectros similares con todos los canales fun-

cionando correctamente.

3.1.4 Optimizacion de la resoluciéon energética

La resoluciéon de los detectores, para protones y alfas viene afectada por varios factores
como la estadistica del proceso de ionizacion, los efectos de las colisiones nucleares en el
final de la trayectoria de la particula, y el ruido electrénico; la eliminacién del ruido resulta
decisiva para obtener una buena resolucién. También hay otras fuentes que influyen en la
resolucién, como la temperatura o el voltaje aplicado a cada detector. Controlando todos estos
factores, llegamos a obtener una resolucién de 22 keV sin enfriar los detectores (figura 3.1).
La resoluciéon energética que hemos obtenido para cada detector usado en la optimizacién

(diferentes de los detectores utilizados en el experimento) se indica en la tabla 3.1.
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DSSD A DSSD B DSSD C PAD D
Espesor (um) 295 297 60 500
Posicion Vertical Vertical Horizontal | Vertical
V(V) -75 -60 -25 -60
I(pnA) 0.21 1.0 0.09 0.19
Rango dinamico (MeV) 20 100 20 100 20 100 20
Resolucion (keV) 219 | 33.6 | 26.3 | 374 | 40.27 | 49.6 31.7

Tabla 3.1 — Resolucién energética de los diferentes detectores usados en el trabajo de laboratorio. No
son los detectores usados en el experimento, salvo uno de ellos y no estd en la posiciéon que ocupé en el
experimento. Con el aumento de la temperatura, aparece una corriente de fuga (1), indicada en la tabla.
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Figura 3.1 — Espectro de una fuente triple alfa (239Pu — 241 Am — 244Cm) tomado durante la optimizacién
de la resolucion: FWHM=13.2 keV. La fuente emite particulas alfa a varias energias; las que tienen
asociadas menor razén de ramificacién (5.14 MeV - 5.44 MeV - 5.76 MeV) se observan en el espectro
como picos de poca intensidad.

3.1.5 Eleccion del rango dinamico

El rango dindmico se establece en funcién de las energias de interés. La elegimos a partir
de la amplificaciéon de las senales, asegurdndose que las senales de interés estan dentro del
rango dinamico. La amplificacién total de las senales viene dada por el preamplificador y
amplificador. Con un gran rango dindmico, tenemos menos amplificaciéon, menos ruido, y
mejor resolucién, y con un rango mas pequeno, tenemos mas amplificacién, pero més ruido
y peor resoluciéon. Tenemos que alcanzar un equilibrio entre las dos etapas de amplificacién
del sistema. En concreto en nuestros preamplificadores las opciones del rango dindmico son
20 MeV o 100 MeV y en el amplificador tenemos varias etapas de ganancia que van desde
1 hasta 16.4. Con la maxima amplificacién en ambos médulos y un rango dindmico de 100

MeV, resulté en tener un rango limitado de energia y mala resoluciéon. Con una ganancia
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mas pequena en el amplificador y un rango dindnmico de 20 MeV, obtuvimos un espectro

con mejor resolucién teniendo acceso a energias mas altas.

3.1.6 Umbral energético de deteccion

Por ultimo, con todos los puntos anteriores cumplidos (buena resolucién, bajo nivel de ruido,
buena amplificaciéon), pasamos a comprobar la minima energia que somos capaces de medir
en estas condiciones. Para ello utilizamos un generador de senales o pulser, un atenuador,
una fuente alfa de '*8Gd y el detector DSSD A de la tabla 3.1. El objetivo es ir atenuando la
senal, hasta que desparezca del espectro; en ese canal donde la sefial desaparece, verificando
que la integral del pulser cuadra con el tiempo de medida, es donde tenemos nuestro limite de
detecciéon. Para convertir dicho canal a energia, tenemos que obtener una recta de calibracién;
esto es sencillo, hacemos coincidir la sefial del pulser con el atenuador en la senal del Gd,
de energia conocida. Puesto que los pasos de atenuacion en decibelios (dB) son conocidos,
podemos saber a qué energias se estd desplazando la senal del pilser. Con este sencillo

procedimiento, encontramos nuestra energia minima de deteccién que resulté ser 150 keV.

3.2 Transformacion de la cAmara IS577

La camara de implantacion/deteccion MAGISOL Si-plugin Chamber fue usada por primera
vez en un experimento previo al de esta tesis, que tuvo lugar exitosamente en la instalaciéon
IGISOL, en Jvaskyla (Finlandia). El objetivo de este experimento fue la busqueda del segundo
estado 27 del nicleo '2C poblado en la desintegracion de N y B mediante coincidencias
B-triple-a. De este experimento, se han realizado dos tesis doctorales [Refl6, Garl7]. En
esta medida, se demostré el potencial del diseno de la cAmara para este tipo de medidas
y el buen trabajo de laboratorio explicado anteriormente. Con esta misma configuracién,
se usé en nuestro experimento de interés en ISOLDE, siendo la primera vez que se media
alli con esta camara. Este montaje experimental, nos dio la experiencia necesaria para poder
mejorar ciertos aspectos en los siguientes experimentos. Fundamentalmente, se ha optimizado
la eficiencia gamma, cambiando la direccién de los detectores, de forma que los detectores de
germanio estan més cerca del punto de implantacion. Las medidas de 2°Mg (2015) [IC16] y
N (2016) [KMB™17| se han beneficiado de esta sensibilidad de deteccion.

Figura 3.2 — A la izquierda, vista de la cdmara actual MAGISOL Si-Plug-in Chamber junto con el soporte
y los amplificadores. A la derecha una foto real tomada durante uno de los experimentos siguientes al
descrito en esta tesis.
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3.3 Geometria en el experimento IS577

Es importante conocer con exactitud las medidas de todo el dispositivo experimental, sobre

todo para el calculo de las eficiencias de los detectores, que explicaremos en la seccién 5.

Las medidas tomadas del conjunto de detectores de Silicio dentro de la cidmara de detec-

cion/implantacion se muestran en la figura 3.3:

beam

0
Of_
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Figura 3.3 — Vista de alzado del dispositivo experimental con sus medidas. Noétese que la lamina de
implantacién no estd centrada con respecto al punto medio de los detectores, sino que se encuentra
desplazada 2 milimetros. U5 es el Gnico detector en el plano inferior, tiene un espesor de 1000 um vy es el

Gnico que no tiene un PAD trasero.
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Para completar la caracterizacién de la geometria, necesitamos elegir un sistema de co-
ordenadas tridimensional (figura 3.4), donde colocar las medidas de la figura 3.3. En dicho
sistema de referencia, se ha elegido como origen la posicién de la ldmina de implantacién.
Este sistema, ha sido utilizado para todo el analisis. La posicién de los detectores en el mismo

se muestran en la tabla 3.2.

Figura 3.4 — Vista tridimensional del dispositvo experimental. Aqui se aprecia la [dmina de implantacién
de carbono, depositada en un soporte de metal rotado 45 grados con respecto a la superficie de los
detectores. El sistema de coordenadas elegido, en color verde, tiene como punto de referencia la lamina
de implantacién.

Detector Espesor (um) | Referencia | x (mm) | y (mm) | z(mm)
DSSD1 (U1) 205 2851-20 | -45.3(1) | -1.8(1) | 1.4(1)
DSSD2 (U2) 524 2495-18 4.4(1) | -1.0(1) | -32.7(1)
DSSD4 (U4) 67 2881-1 14(1) | 25(1) | 35.6(1)
DSSD5 (U5) 1000 2635-21 1.4(1) | -40.4(1) | -4.7(1)
DSSD6 (U6) 65 2887-15 | 41.5(1) | -1.5(1) | 1.4(1)
PAD1 (P1) 1483 2880-15 | -60.8(1) | -1.8(1) | 1.4 (1)
PAD2 (P2) 1473 msx25-1500 | 4.4(1) | -1.0(1) | -50.0(1)
PAD4 (P4) 505 2712-11 1.4(1) | 25(1) | 53.1(1)
PAD6 (P6) 500 2712-8 59.1(1) | -1.5(1) | 1.4(1)

Tabla 3.2 — Posiciones de los detectores en el sistema de coordenadas anteriormente descrito (x,y,z), ver
figura 3.4
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También forman parte de nuestro montaje los detectores de germanio segmentados. Su

orientacion con respecto a la cAmara de implantacion se indica en la figura 3.5:

Figura 3.5 — Orientacién de los cloves con respecto a la cdmara MAGISOL. Cada detector, compuesto de
cuatro cristales, estd marcado con un color diferente. En este caso, el haz viene de la direccién del que
contempla la imagen. Las distancia de estos detectores respecto del punto de implantacién es de unos 20
cm.
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Capitulo 4

Condiciones de medida en IS577

Este experimento se llevd a cabo en octubre de 2014 en la estacién permamente IDS con la
camara MAGISOL Si-plugin Chamber en ISOLDE-CERN. Se midieron las desintegraciones
de los is6topos *'Ar, 32Ar, 33Ar y 3*Ar. El nucleo de interés era ' Ar, tomamos datos de
los nucleos 3?Ar y 33Ar para las calibraciones en energia, puesto que tienen transiciones de
protones conocidas y **Ar se midié con el fin de determinar la eficiencia de los detectores de
Ge. Para este mismo objetivo de la eficiencia gamma contamos con fuentes conocidas *?Eu,
137Cs y on-line ?°Na. Al final del experimento también tomamos datos del ntcleo ligero ?C,
también emisor de protones, extraido en forma molecular. En total grabamos 7GB de datos
de la desintegracion de *'Ar, 1.2 GB de la desintegracion de **Ar y menores cantidades de

datos del resto de nucleos estudiados.

El blanco de produccién utilizado fue CaQO. Al colisionar los protones de 1.4 GeV del PSB
contra este blanco, la reaccion es de fragmentacion *°Ca(p, 3p7n)3'Ar. La temperatura es-
tandar de este tipo de blancos es 800°C, sin embargo, en este experimento, fue posible medir
con una temperatura inusualmente baja ~500°C [RGM™14]. Los isétopos resultantes fueron
transportados hasta la fuente de ionizacion tipo plasma VADIS [PCLS10] gracias a una linea
de transferencia enfriada por agua, que se utiliza para los gases nobles y compuestos molec-
ulares. Gracias a este enfriamiento, se produce condensaciéon, de modo que solo alcanzan
la fuente los gases. Una vez en la fuente, electrones rapidos son acelerados contra el gas,
ionizando los 4tomos del mismo. A continuacion, los iones resultantes se extrajeron con un
campo eléctrico a 50 kV y por ultimo se les hizo pasar por el separador de masa GPS, para
obtener un haz lo mas limpio posible. Solo en la masa 31, tuvimos dos contaminantes en
forma de molécula, *C'®0 y '*T14N,H (rayos gammas de la desintegracion de '°N y *C han

sido identificados).

La preparacion del experimento IS577 en la IDS ocupd un total de dos semanas previas
a la toma de datos. En ese periodo se instalo la camara MAGISOL Si-plugin Chamber en la
IDS y se realiz6 el alineamiento de la linea. Ademés, se instalé toda la electronica para los
detectores de Silicio asi como el DAQ MBS, siendo a partir de este experimento dispositivos

permamentes en la IDS. Se comprobé el vacio de la cAmara y se realizaron algunas medidas con
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fuentes radioactivas para verificar que el montaje en su conjunto funcionaba correctamente
(comprobacion del nivel de ruido y resoluciéon energética de los detectores, funcionamiento
del DAQ), etc.). Ademas, se tomaron algunos ficheros de calibracion, los restantes se tomaron
después de la finalizacién del experimento.

Asimismo, optimizamos todos los elementos de la linea (cuadrupolos etc.) para una buena
focalizacion del haz asi como transimision y transporte desde el blanco de ISOLDE hasta el
montaje experimental. Para ello, utilizamos las diferentes F-Cup colocadas a lo largo de la
linea, asi como la F-cup instalada en nuestra cidmara de deteccién, con las que comprobamos
la posicién del haz y su intensidad. Todos estos pasos se realizan con haz estable de carac-
teristicas parecidas al haz radioactivo usado en el experimento; en nuestro caso usamos “CAr.
El blanco de implantacién, de 88 nm de espesor, fue retirado durante este proceso, ya que el

haz estable puede ser intenso y romperlo.

Una vez finalizado el proceso de preparacién y montaje de la linea se comenz6 a medir
con haz radioactivo. Hay que destacar la estabilidad de la tasa de atémos detectados, 2
atomos/uuC en el caso de **Ar (4000 atomos/s para **Ar) a lo largo de todo el experimento
de 7 dias de duraciéon: este valor permanecié constante a pesar del corte de luz general que
sucedi6 en toda la zona suiza donde esta ubicado ISOLDE y que afect6 a todos los sistemas

del mismo.

Los pulsos de protones recibidos del PSB en este experimento fueron entre un 40% y un
50% de los totales y la intensidad estuvo salvo excepciones, en el intervalo 1.7 pA-1.95uA,

cerca de la maxima (2 pA). En la tabla 4.1, todas las condiciones para cada nicleo son dadas

en detalle:
Nucleo | Tasa (at/uC) Pulsos/SC Intensidad (pA) | Beam gate (ms) | Tpo. tot. medida (h)
S1Ar 2 13-16/31, 18/39 1.7-1.9 100 89
S2Ar 240 13/31, 12/22 1.56 y 1.95 300, 400 2
33Ar 4000 13-16/31 1.7 370, 400, 500 5.5
3Ar 5-10% 12/22,10/23 1.7-1.9 400 14
°C 1500-2500 12/22 1.9 500 1

Tabla 4.1 — Condiciones de medida en ISOLDE para el experimento IS577. Las tasas mostradas provienen
del contaje de particulas de los detectores DSSD4 y DSSD6 de la cdmara de implantacién. La tasa para
9C es dependiente ligeramente de la temperatura del blanco de produccién.
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Calibraciéon del dispositivo experimental de
IS577

5.1 Calibraciéon geométrica

El primer paso en el anilisis de los datos, es realizar la calibracién de los mismos, en ge-
ometria y en energia; la caracterizacion geométrica del sistema se explica en esta seccidén y
la calibracion en energia en la siguiente. Ambas calibraciones estan hechas con **Ar, ya que
tiene transiciones de emisién de protones bien conocidos y su tasa de desintegracion es alta,
con lo que en pocas horas, tenemos suficiente estadistica. Ademas, se trata de una fuente de
calibracion on-line, producida de igual forma que 3! Ar (mismo blanco y fuente de iones), con

lo que es ideal para la calibracion.

Para empezar, debemos saber con exactitud todas las distancias del dispositivo experi-
mental (entre detectores y el punto de implantacion) asi como conocer el ordenamiento de las
bandas de que cada detector, es decir, si el strip que por convenio es denominado, por ejemplo
1 y fisicamente ocupa esa posicién dentro del detector, es el mismo 1 que asigna el DAQ.
Para estos fines, utilizamos los graficos bidimensionales hitmaps, en los que se representan los
impactos detectados por las bandas traseras en funcién los de las bandas delanteras. Podemos
trabajar con estas distribuciones de intensidad directamente, ya que se ha considerado como
primera y suficientemente valida aproximaciéon que la emisiéon de protones es isétropa y que
toda la actividad se concentra en un tnico punto dentro de la lamina de carbono (situada
en el centro del dispositivo experimental tal y como hemos descrito en la seccion 2.5). De

hecho, se ha determinado, que dicho punto se encuentra en la mitad del espesor de esta lamina.

Desde el punto de la mayor intensidad recibida por cada detector, podemos trazar las
normales a las superficies y su interseccion, nos da la posiciéon de la fuente radioactiva pun-
tual. El detector horizontal U5 no ha sido incluido, ya que el soporte sobre el que estaba la
la&mina de implantacién produce una sombra y no hay un punto claro de maxima intensidad.
Hemos determinado mediante este calculo la posiciéon de la fuente y es compatible con las

medidas tomadas directamente en el dispositivo experimental durante el experimento. Las
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distancias lamina-detector obtenidas con este calculo y el sistema de coordenadas elegido

estan detalladas en la seccién 3.3.

Para obtener las coordenadas de este primer punto méas intenso, podemos actuar de dos
formas. Por un lado, podemos elegir el pixel con mas intensidad, regién de 3 x 3 mm? o
por otro, estimar un tinico punto, puesto que hemos considerado a la fuente como puntual
(figura 5.1). Ambas soluciones son validas, se diferencian en el error de la posiciéon (en un
caso, el error se corresponde con el tamaino del pixel y en otro, el error es de unas décimas de
milimetros). En este caso, hemos elegido el primer procedimiento, puesto que es mas rapido
en cuestion de calculo y con respecto a la fisica, no supone un problema; la fuente realmente
es extensa, de unos 2-3 mm, ya que el haz que llega a la zona de deteccién tiene una anchura

determinada, y la actividad que se desposita en la ldmina de carbono, no es un tinico punto.
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Figura 5.1 — Namero de cuentas de cada pixel en funcién de la distancia de cada uno al centro del pixel
con mas intensidad. La linea roja es la curva de ajuste que resulta ser un polinomio de cuarto grado. Los
puntos siguen perfectamente el ajuste, quiere decir que el pixel elegido de maxima intensidad para este
detector es bueno.

Con estos calculos y con las medidas tomadas directamente en el dispositivo experimental
(medidas en la PCB donde se conectan los detectores, medidas de las distancias a los propios
detectores, ya montados para la toma de datos, etc.), las posiciones de todos los elementos
que forman el sistema de detecciéon son bien conocidas. Ademas, sabemos como se distribuye
la actividad del blanco sobre nuestros detectores en esta geometria concreta (figura 5.2) y
que el orden de las bandas es correcto (La sombra de U5, se corresponde con la posicion
real del soporte de metal del blanco de implantacién asi como la sombra en U2 es debida a
la posicion de dicho soporte). Una vez caracterizado geométricamente el sistema, podemos

pasar a explicar la calibracién en energia.
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Figura 5.2 — Hitmaps de 33Ar de cada detector, colocadas en sus posiciones reales. El sistema de
coordenadas tridimensional, en negro, ha sido usado tanto para las calibraciones, como para el anélisis.
Las flechas azules indican el orden de las bandas en el espacio de cada DSSD con el convenio utilizado:
(1,1) indica que en esa esquina tenemos el pixel que surge de la coincidencia entre banda delantera 1y
banda trasera 1. Los nimeros de las bandas van aumentando en direccién de las flechas azules. La sombra
de U5 se corresponde con la posicion del soporte del blanco de implantacién, ver figura 3.4.

Como se observa en la figura 5.2 hay algunas bandas que no dan sefal, son bandas que
no funcionaron durante el experimento y que no incluiremos en el édnalisis. En la tabla 5.1 se

indican dichas bandas por detector:

Detector Espesor (um) | Banda delantera | Banda trasera
DSSD1 (U1) 295 1 13, 14
DSSD5 (U5) 1000 1

Tabla 5.1 — Bandas de los detectores del dispositivo experimental que no funcionaron durante la toma de
datos en IS577
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5.2 Calibraciones en energia

5.2.1 DSSD

Las calibraciones de los DSSD se han realizado con algunas de las transiciones de protones
de 33Ar de una energia bien conocida y tal que se detienen en los detectores. Para los
detectores méas gruesos, hemos incluido los siguientes niveles conocidos de **Cl: 3971.24(19)
keV, 4112.34(20) keV, 5548.6(5) keV y 7476(4) keV, que se corresponden con las energias de
protones en el sistema de laboratorio de 1642.8(5) keV, 1779.5(5)keV, 3171.9(7) keV y 5040(4)
keV [CS11]. Hemos incluido la energia de 5040(4) keV, ya que es importante tener una buena
calibracion a altas energias. Solo cuando transiciones de protones de energias 1642.8(5) keV
y 1779.5(5)keV no son visibles, hemos utilizado otra resonancia a 6253(3) keV, cuya energia
protonica es de 3855(3) keV. Para los detectores delgados (65 y 67 um de espesor), que
solo paran protones de energia hasta 2.5 MeV, hemos exigido una anticoincidencia con su
propio PAD trasero, es decir, que se muestren los sucesos del DSSD cuando en el PAD haya
solamente ruido. De esta forma, excluimos todos los sucesos que pasan al PAD y en el
espectro de energia solo aparecen los protones que se paran en este tltimo. La relacién entre
las transiciones de protones y las energias de los niveles excitados de *3Cl desde los que se

emiten, viene dada por la ecuacién 5.1:

M(gQS) + my

lab *
M(SQS) Ep —i—SP —|—E325 (5.1)

E§3Cl =
donde M(*2S) es la masa del nticleo **Cl cuyo valor es 31972071.1744(0.0014) pm [HAW*17],
m,, es la masa del protén 1007825.03224(0.00009) pum [HAW'17] y S, es la energia de sepa-
racion de proton cuyo valor es 2276.5(5) keV.

En la figura 5.3 se muestran las transiciones de protones utilizadas en la calibraciones en

energia:

Qgc = 11620(30) MeV

08L__,____.
S,D =2276.5(5) %

¥ Ba)

Figura 5.3 — Transiciones de protones (color marrén) empleadas en la calibracién en energia, situadas en
el esquema de niveles de la desintegracién de 33Ar.
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Las calibraciones en energia se han llevado a cabo banda por banda con la suposiciéon de
que la respuesta de los detectores de Silicio es lineal frente a la deposicién de energia. El

procedimiento para la calibracién es el siguiente:

e Comprobacion de la estabilidad del sistema: es necesario en primer lugar com-
probar que los detectores han mantenido un comportamiento constante a lo largo del
experimento, ya que para aumentar la estadistica tenemos que sumar todos los ficheros
tomados a lo largo del mismo en distintos momentos temporales. Representando los
centroides de la transicién de protén mas intensa de la desintegracion de **Ar (3172
keV, figura 5.3) frente a los diferentes archivos, se oberva la variacion de estos a lo largo
de la toma de datos. La representacion de centroide frente a archivo para el lado frontal

del detector Ul (295 um) se muestra en la figura 5.4.

e Calibracién por strip y comprobacion de la resolucion: una vez comprobada la
estabilidad del sistema, sumamos todos los archivos. A continuacién se calibra banda a
banda cada detector y una vez aplicada la calibracién a las 32 bandas de cada detector,
sumamos las contribuciones de las 16 bandas delanteras obteniendo un espectro para el
lado frontal de cada detector. Hacemos lo mismo con las 16 bandas traseras, obteniendo
otro espectro para el lado trasero de cada detector. Una vez que tenemos dos espectros
unicos para cada detector (uno para la parte frontal, otro para la trasera), comprobamos
que la resolucién energética de los mismos no se deteriora. Finalmente, elegimos el
espectro del lado del detector que mejor resoluciéon presente, en nuestro caso, hemos
utilizado para el analisis los espectros del lado frontal de todos los detectores. En
las tablas 5.2 y 5.3 se muestran la anchura de la transiciones de protones de energias
3172 keV y 1318 keV antes y después de la calibracién para los DSSD del montaje

experimental.
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Figura 5.4 — Representacién de los centroides del pico de protones méas intenso de la desintegracién de
33Ar (IAS de 33Cl, 3171.9 keV) en canales (sin calibrar) en funcién de los diferentes archivos tomados a
lo largo del experimento (el incial es el 73) para la parte frontal del detector Ul (295 pum). Se observa
que la variacién es menos de un canal, tenemos una estabilidad casi total a lo largo de la toma de datos.
Los errores de los centroides son muy pequefios, 0.1 y no son incluidos en la figura
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Detector Espesor (um) | FHWM(keV) original | FHWM(keV) espectro suma
DSSD1 (U1) 295 33.4 34.5
DSSD2 (U2) 524 28.0 28.4
DSSD5 (U5) 1000 28.0 28.2

Tabla 5.2 — Tabla de las anchuras a media altura (FWHM) de la transicién de protén mas intensa de la
desintegracion de 33Ar (IAS de 33Cl, 3171.9 keV) antes y después de la calibracién para los detectores de
mas espesor del dispositivo. Estas anchuras resultan de los ajustes gaussianos realizados a las transiciones.

Detector Espesor (um) | FHWM(keV) original | FHWM(keV) espectro suma
DSSD4 (U4) 67 25.4 26.5
DSSD6 (U6) 65 26.3 26.5

Tabla 5.3 — Tabla de las anchuras a media altura (FWHM) de la transicién de protén de energia 1318(3)
keV antes y después de la calibracién para los detectores de menos espesor del dispositivo. En los DSSD
mas delgados, el control de la resolucién se hizo con transiciones de protones a mas baja energia, ya que
la mas intensa no se detiene en estos detectores.

Después de calibrar cada banda, obtener un espectro tinico por detector y comprobar que
se mantiene la resoluciéon en energia, las siguientes condiciones han sido aplicadas en todos

ellos (los espectros que aparezcan en este trabajo, tendréan todos estas condiciones minimas):

e Condicién en la multiplicidad de los sucesos: Para eliminar el ruido de las bandas,
los sucesos con multiciplicidad mayores que seis en la parte frontal de los DSSD o en
la parte trasera son excluidos. La maéaxima multiciplicidad por detector que vamos a
tener es 3, en caso de la desintegracion de 3'Ar (dos protones en coincidencia con una
beta), con lo que eventos que disparen méas de tres bandas simultaneamente en un solo

detector, lo mas probable es que se trate de ruido.

e Condicién en la energia individual: sucesos con energias menores de 80 keV en
la parte delantera y trasera son excluidos, dado que también pueden ser ruido y no
tenemos sucesos de protones a tan baja energia, por lo que podemos eliminarlos sin

problema.

e Condicién en la diferencia de energias de las bandas delanteras y traseras:
Dado que la particula al interaccionar en la zona sensible del detector produce la misma
cantidad de electrones que de huecos, las senales que procedan de estos, deberian ser
recogidas de igual manera por las bandas delanteras y traseras ya que se trata de
un suceso unico. Para estar seguros de que dos senales, cada una de un lado del

DSSD vienen del mismo suceso fisico, imponemos que su diferencia de energias (en

valor absoluto) sea menor de un valor dado. Esta cantidad se elegirda en funcion de

las caracteristicas de cada detector. En concreto, para todos ellos, hemos elegido una
diferencia de 50 keV, ya que la mayoria de estadistica (entre el 80% y 90%) se concentra

en valores menores de esta diferencia (figura 5.5).

e Condiciéon de préximos vecinos: Cuando la trayectoria de la particula cruza la

zona que existe entre bandas, la energia que deposita la particula, induce carga en dos
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bandas préximas y hay dos senales, en lugar de una, como serfa correcto. Este efecto,
llamado de #nterstrip, se elimina en gran parte con la condicién anterior, sin embargo, a
veces no es suficiente. En este analisis, hemos revisado bandas adyacentes y descartado
un 7.8% de los sucesos que tengan senial en ambos simultdneamente. La probalidad de
que este efecto ocurra desde un punto de vista geométrico esta en torno al 8%, con lo

que el namero de sucesos descartados entra dentro de lo esperado.

e Condicién para eliminar efectos de borde: Los efectos de borde en los DSSD
suceden cuando la particula interacciona en las bandas més externas y al salir del
detector, por su trayectoria, no alcance el detector trasero PAD. Por tanto, este suceso
se puede interpretar equivocadamente como el correspondiente a una particula que se
para en el detector frontal AE, cuando no es asi. Sobre todo, este problema se acenttia
cuando el PAD trasero esté lejos con respecto de su DSSD delantero. Para evitar los
efectos de borde, eliminamos del anélisis los sucesos de las bandas delanteras y traseras
de los extremos del detector, reduciendo ligeramente el &ngulo s6lido efectivo y con ello

la eficiencia del detector.
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Figura 5.5 — Diferencia en valor absoluto de la energia depositada en las bandas delanteras y traseras para
el DSSD 4 (U4) del dispositivo experimental con todos los archivos pertencientes a la desintegracién de
33Ar. Vemos como la mayor parte de la estadistica (88%) cae dentro de un intervalo de 50 keV.

En la figura 5.6, se muestra el efecto de la condicién en la diferencia de energias de las
bandas delanteras y traseras; se representan las energias de las bandas traseras en funcién de
las bandas delanteras para uno de los DSSD del montaje sin esta condicién y una vez aplicada.
Con la condicién en la diferencia de energias entre las bandas, los sucesos se aglutinan en
torno a la diagonal, son los que tienen energias similares en ambos lados del DSSD y se
eliminan aquellos en los que la energia en la parte delantera y trasera del detector no esté

bien relacionada.
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Figura 5.6 — Energia de las bandas traseras en funcién de las bandas delanteras del detector DSSD4 en
dos casos distintos para mostrar la necesaria aplicacién de las condiciones descritas anteriormente. En
la parte superior, solo se ha aplicado la condicién en la multiplicidad de los sucesos y la condicién en la
energia individual en los espectros de las bandas delanteras y traseras y en la figura de la parte inferior se
ha aplicado ademas de las condiciones en la multipilicidad y energia individual, la condicién en la diferencia
de energias de las bandas delanteras y traseras. Se conserva un 88 % de las estadistica, eliminando los
sucesos fuera de la diagonal, que forman lineas verticales y horizontales. Estos son sucesos que en un lado
del detector solo depositan energia en una banda, y en el otro lado del detector depsitan su energia en
varias.

En la figura 5.7 se muestra el detector DSSD2 (U2) calibrado en energia, con todas las

condiciones anteriores aplicadas.
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Figura 5.7 — Espectro calibrado de 33Ar con todas las condiciones anteriores aplicadas correspondiente al
DSSD2 (U2, 524 um). Las flechas rojas indican todos los picos usados en la calibracién de los detectores.

5.2.2 PAD

La calibracion de los PAD se ha hecho de dos formas diferentes, dependiendo del diferente
espesor de los DSSD delanteros. En el caso de telescopios con DSSD delgados, la calibracién
del correspondiente PAD, se ha realizado con **Ar. Sin embargo, con DSSD gruesos, como
los protones con energias de hasta 6 MeV se paran, se hace imposible utilizar 3*Ar para este
caso. Hemos recurrido entonces a una fuente triple-alfa, que fue medida en el experimento con
los DSSD sin montar. Aqui tenemos que tener en cuenta dos correcciones; la correcciéon por
capa muerta, dado que en los PAD es de mas espesor que en los DSSD y cobra importancia
en este caso, y la correccién de pérdida energética entre una particula alfa y un protéon. La
carga de un protén y una particula alfa es diferente, por tanto, si calibramos con alfas pero
nuestro espectro es de protones, tendremos que aplicar el factor de correccién i—ap =~ 2, donde
€a €s la carga especifica del protén y €, es la carga especifica de la particula alfa.

Ademaés, para refinar esta calibracion, podemos hacer el alineamiento de las transiciones
obtenidas de la suma DSSD+PAD (detectores delgados) con los detectores mas gruesos en

los que se paran casi todos los protones, que nos sirven de referencia.

5.2.3 Ge clover

Los detectores de Germanio han sido calibrados primeramente con una fuente de >*Eu. Esta
calibracion se mejoré usando los picos de fondo (*°K, 2°®T1) y transiciones gamma de alta
energia de la desintegracion de '°N y '°C, encontrados en los archivos de *'Ar (en la masa
31, hubo algunos contamimantes moleculares como **T*NyH y *C*¢0). De esta forma, cub-

rimos energias hasta 7 MeV.

Las transiciones gamma utilizadas para el célculo de la calibracién se detallan en la tabla

5.4 y en la figura 5.8 se muestra el espectro gamma, calibrado de la desintegracion de ' Ar.
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Fuente Energia (keV) L, (%)
10K 1460.820(5) | 10.66(17)
208 2614.511(10) | 99.754(4)
15C (escape simple) 4247.9 -
15C (escape doble) 4785.9 -
15¢ = 15N 5297.817(14) 63.2(8)
%0 (escape simple) 5616.8(4) -
N — 190 6128.63(4) 67.0(6)
N — 160 7115.15(14) 4.9(4)

Tabla 5.4 — Transiciones gamma utilizadas para la calibracién de los detectores de germanio

Hemos procedido de igual manera, que en el caso de los DSSD, puesto que tenemos
cuatro detectores segmentados. Hemos obtenido 16 rectas de calibracion (cuatro cristales
por cada uno de los cuatro detectores de Ge), y el espectro suma de todos los cristales,
es el que hemos utilizado para el resto del analisis. Ademéas de esto, tenemos dos tipos de
calibraciones distintas, ya que un apagén general del CERN interrumpié las medidas y cuando
pudimos retomar las medidas hubo un ligero cambio en amplificacién, observado a través del

desplazamiento del centroide.
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Figura 5.8 — Espectro gamma calibrado de la desintegracién de 3'Ar suma de todos los cristales. Los
picos que aparecen en el espectro son del fondo presente en la medida y de los contaminantes de nitrégeno.
Estos picos han sido usados para la calibracién en los detectores de Germanio.
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5.3 Eficiencia de los detectores

5.3.1 Eficiencia de los DSSD-+PAD

Como hemos comentado en la seccién 2.5.1, la eficiencia intrinseca es casi del 100% para de-
tectores de Silicio para particulas cargadas. No es completamente el 100% por motivos como
los efectos de interstrip comentados anteriormente. Sin embargo, suponemos en este trabajo
que cada particula emitida es detectada. De este modo, la eficiencia total del detector viene
dada por el angulo sé6lido subtendido por cada detector.

Los angulos solidos, han sido determinados de dos formas diferentes: geométricamente y me-
diante simulaciones con el programa GEANT4 [CER15]. Para ambos métodos, hemos usado
las medidas dadas en la seccién 3.3. En el caso geométrico, hemos determinado los angulos
s6lidos en varias situaciones: en primer lugar, considerando el espacio entre bandas, siendo

la superficie 50x50 mm?

, en segundo lugar excluyendo en el calculo el espacio entre bandas,
utilizando 49.5x49.5 mm? como superficie para el calculo y en tercer lugar, excluyendo las
bandas de la tabla 5.1 que no funcionan. Las simulaciones han sido realizadas sin introducir
el espacio entre bandas, siendo la superficie simulada la efectiva de los detectores 49.5x49.5

mm2 .

En concreto, para la parte geométrica, hemos usado la férmula especifica, indicada como
A4 para el caculo del angulo so6lido de un plano rectangular [Mat15]. En el caso de las sim-
ulaciones de GEANT4, hemos lanzado varias energias de protones desde el punto del blanco
de implantaciéon y contabilizado de las totales, cuantas son las que aparecen en el espectro
simulado. Por otro lado, con GEANT4 hemos comprobado que la eficiencia geométrica para
un protén no ha variado con la energia, cosa que si sucede en el detector de germanio, cuya
eficiencia es dependiente de la energia incidente. Los angulos so6lidos subtendidos por los

detectores del montaje experimental vienen dados en la tabla 5.5:

Detector Espesor (um) w}?m wgeo wgw Wyeantd Wyeantd
DSSD1 (U1) 295 7.48(71) | 7.37(70) | 6.20(71) | 7.40(74) | 6.28(63)
DSSD2 (U2) 524 11.87(77) | 11.70(76) | 11.70(76) | 11.80(100) | 11.80(100)
DSSD4 (U4) 65 10.68(74) | 10.54(73) | 10.54(73) | 10.40(100) | 10.40(100)
DSSD5 (U5) 1000 9.06(75) | 8.94(75) | 8.53(70) | 8.90(89) | 8.51(85)
DSSD6 (U6) 67 8.55(72) | 8.43(72) | 8.43(72) | 8.42(84) | 8.42(84)

Tabla 5.5 — Angulos sélidos determinados de forma geométrica y mediante simulaciones de GEANTA4.
El superindice 1 indica el calculo de los angulos sélidos considerando una superficie de 5050 mm?, el
superindice 2 indica que la superficie utilizada es 49.5x49.5 mm?2 y el 3 indica que se han excluido las
bandas que no dan sefial. El asterisco indica los valores de los angulos sélidos obtenidos en GEANT4
considerando todas las strips de los detectores y una superficie de 49.5%x49.5 mm? y el doble asterisco
indica los valores de los angulos sélidos obtenidos en GEANT4 excluyendo las bandas que no dan sefial.

El 4ngulo solido total, o la eficiencia de deteccion para un proton (excluyendo las bandas

que no funcionan), es del 45.49%.
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5.3.2 Eficiencia de los Ge

La eficiencia de los detectores de germanio que se ha determinado es la total, puesto que la
eficiencia intrinseca no se puede considerar del 100%; es mucho méas pequena y hay que cal-
cularla junto con la geométrica. Se han empleado dos métodos diferentes para este proposito,

que se detallan a continuacién.

Fuentes de calibracién externas

En este caso las fuentes '*?Eu y '3"Cs han sido empleadas. El espectro de dichas fuentes
se muestra en la figura 5.9. La ecuacién 5.2 es utilizada para determinar la eficiencia de los

detectores:

Area

e (E)

~ Actividad - tiempo - Intensidad (5.2)

Este método consiste simplemente en hallar el cociente entre los fotones que detecta el
germanio y los fotones totales emitidos por la fuente. Para los fotones detectados, basta con
obtener el area de los picos que aparecen en el espectro del detector, y para los fotones totales
emitidos, no tenemos méas que recurrir a la actividad de la fuente y saber con exactitud el

tiempo de medida de la fuente. La informacion sobre las fuentes se detalla en la tabla 5.6.

Fuente | Referencia | Actividad ref. (kBq) | Fecha ref. | Actividad usada (11/2014)

152Fy 4205RP 22.97 kBq 05/01/2012 20.198 kBq

137Cs 2668RP 22.42kBq 01,/03/2007 18.763 kBq

Tabla 5.6 — Datos de la fuente utilizada para la calibracién de los detectores de germanio.

El periodo de tiempo desde la fecha de creacion de cada fuente (cuarta columna de la
tabla 5.6) hasta la fecha de la toma de datos (noviembre de 2014) es diferente para cada
una de ellas. Sin embargo, el tiempo en el que ambas fuentes fueron colocadas en la medida
para el calculo de eficiencias, tomada en noviembre de 2014, es el mismo, 68820 s, puesto que

ambas fueron colocadas simultaneamente para la toma de datos.

La eficiencia que se puede obtener por este método es a bajas energias, con lo que debemos
completar el calculo con el método en el que se utiliza la fuente on-line >*Ar, que se explica

en la siguiente subseccion.
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Figura 5.9 — Espectro gamma con las fuentes de calibracién 1°2Eu y 137Cs. En la medida de calibracién
se colocaron las dos fuentes a la vez y en el mismo lugar donde estaba la lamina de implantacién durante
el experimento. Los asteriscos verdes indican los picos mas intensos de la fuente 152Eu vy el asterisco rojo
indica el pico mas intenso de la fuente 137Cs.

Ampliacién de calibracién a energias superiores

Con las fuentes de calibraciéon externas usadas (152Eu vy 137Cs), se ha podido obtener la
eficiencia hasta energias de 1.4 MeV. Para obtener la eficiencia a energias mayores de 1.4
MeV, hemos utilizado la fuente on-line >*Ar, cuyo espectro gamma se muestra en la figura
5.10. Se puede determinar el nimero de iones de *Ar en la camara a partir de los protones
detectados, sus razones de ramificacion y los angulos sélidos de los DSSD (secciéon 5.3.1).
Para contar los protones detectados utilizamos el IAS de *3Cl en los detectores gruesos. En
los delgados, contamos el total de protones de la desintegracién. Una vez conocido el ntimero
de iones y sabiendo el area e intensidad de los picos de las gammas de los espectros de Ge
(ver tabla 6.3), procedentes de la desintegracion de 33 Ar, extraemos la eficiencia gamma de
los detectores Ge a alta energia. Matematicamente, la eficiencia viene dada por la férmula
5.3:

~ Nyepbp
= Nob, (5:3)
p Dy

Este segundo método proporciona valores de eficiencia con mas error que el utilizado
con fuentes de calibracién externas, en el que se conocen las razones de ramificacién con alta
precision. Esta diferencia se refleja en las barras de error de la figura 5.11, ya que son de mayor
longitud las que corresponden a gammas de la desintegracion de **Ar. Sin embargo, dicho
segundo método se usa en relativo para ampliar el rango de la eficiencia gamma. El calculo

relativo de unas gammas a otras elimina errores de la determinacién inicial de eficiencias.
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Figura 5.10 — Espectro gamma de 33Ar con sus picos mas intensos marcados. La resolucién de este
espectro gamma es de 8.1 keV.

Las transiciones gammas usadas para el célculo de la eficiencia de los detectores de Ge se
muestran en la tabla 5.7. Se incluyen las transiciones de las fuentes externas '*?Eu y '*"Cs,

asi como las de la fuente on-line *>Ar.

Fuente | Energia (keV) L, (%)
137Cs 661.657(3) 85.10(20)
152y 867.380(3) 4.23(3)
152y 964.055 14.60(8)
152y 1086.418 11.97(5)
152Ey 1112.087 13.56(6)
152Fy 1408.022 20.80(12)
33 Ar 1967.12 0.458(7)
33 Ar 2230.2(3) 71.6(6)
33 Ar 2351.7 0.7(2)
33 Ar 2867.59 0.440(8)

Tabla 5.7 — Transiciones gamma utilizadas para la calibracién de los detectores de germanio

La curva de eficiencia obtenida con fuentes externas *?Eu y 37Cs asi como con 23Ar, se

muestra en la figura 5.11. La funcién de ajuste utilizada es la descrita en [KFO™ 98], ecuacién

5.4 :

N

In(ey(E)) =Y (In(E)"™

=1

(5.4)
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donde N es el maximo orden considerado en el ajuste. El maximo orden incluido en el ajuste
de este trabajo es N=1 y los valores de los pardmetros obtenidos son mostrados en la tabla
5.8:

Parametro Valor
ao 1.47(2)
a1 -0.582(7)

Tabla 5.8 — Parametros obtenidos del ajuste de la curva de eficiencia de los detectores de HPGe obtenidos
con la ecuacién 5.4 siendo N=1 el maximo orden incluido

2
El valor de ;‘—df indica la bondad de ajuste y en este caso el valor de este cociente es 1.1,

cercano a la unidad. Por tanto, la funcién de eficiencia propuesta para explicar los valores

experimentales es adecuada.
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Figura 5.11 — Eficiencia absoluta de los detectores de Germanio obtenida por los métodos anteriores: los
puntos hasta 1500 keV corresponden a la eficiencia calculada con las fuentes de calibracién 52Eu y 137Cs
y los restantes corresponden a la eficiencia calculada con 33Ar y el detector DSSD6 (67 m). La curva de
color rojo es el ajuste realizado que viene dado por la ecuacién 5.4.
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Capitulo 6

Estudio experimental de la desintegraciéon
beta: Ar

El analisis presentado en este trabajo se articula en dos capitulos: en el primero mostraremos
los resultados de la desintegracién beta de **Ar (emisor de 1 protén) y en el segundo los
de la de la desintegracion beta de *'Ar (emisor de hasta 3 protones). A través del estudio
exhaustivo de los protones emitidos tras la desintegracion beta, podemos conocer la estruc-
tura nuclear de los nucleos hijo *3Cl y 3! Cl, respectivamente, asi como detalles de los nticleos
poblados en la emisién de protones. **Ar fue usado como fuente de calibracion, revelando
nuevos resultados gracias a que el dispositivo experimental utilizado, ampliaba los limites de

deteccion hacia energias inferiores y superiores.

El objetivo de este anéalisis es conocer los estados excitados resonantes de los nticleos hijos
de 33Ar y 3! Ar. A partir del estudio de los protones emitidos, y las coincidencias entre éstos y
los rayos gamma medidos de la desintegracién, o bien a partir de coincidencias protén-proton,
se obtiene informacién sobre dichos estados excitados, tal como la energia, espin, paridad y
poblacién. Por tanto, en primer lugar, se hara una identificacién de todas las transiciones de
protones presentes en los espectros de los telescopios de Si, se determinaré su energia y sus
intensidades relativas. En segundo lugar, se analizaran las coincidencias entre los detectores
de protones y los detectores de radiaciéon gamma para conocer el estado final de la transiciones
de los protones. Ademaés, las coincidencias beta-protén nos permitiran eliminar los fenémenos
de B-summing (es decir, el protén y el positron entran en el mismo pixel y se detectan como un
tnico suceso con la energia suma). En el caso de la masa A=31 se estudiaran las coincidencias
protén-protén e incluso las de orden superior. Una vez identificado el estado inicial y final
para cada transiciéon de protones, se determinaran las energias de estados excitados en el
nicleo hijo. En tercer lugar, con las razones de ramificacién, energia y vida media calculadas,
se obtendra la fuerza de desintegracién beta, es decir, la probabilidad de transicién a los

diferentes estados excitados. Por tltimo, se estudiara el fenénemo de mezcla de isospin.

83
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6.1 Analisis de los espectros de protones

En el capitulo anterior, hemos explicado las condiciones bésicas que han de aplicarse a los
espectros de particulas cargadas de los DSSD, que recordemos, estan en configuracion telesco-
pio. Una vez aplicadas las condiciones de energia entre banda delantera y trasera de DSSD y
eliminados los sucesos entre bandas proximas, es necesario ademés, imponer otras condiciones

adicionales, que seran diferentes dependiendo del espesor del detector.

Para los detectores delgados de 65 pym y 67 yum y con el objetivo de estudiar las transi-
ciones de protones de menor energia, nos quedaremos solo con la regién central del detector,
en concreto las bandas 5-12 (ambas incluidas) de la parte frontal y trasera (siguiendo el con-
venio, ver seccion 5.1) para obtener las mejores condiciones senal-ruido a bajas energias. Los
adngulos solidos subtendidos para los detectores delgados cuando se toman las bandas 5-12
son 2.8% y 2.2%. Si nos quedamos con la parte central del detector y seleccionamos solo los
protones que se paran en el detector, obtenemos un buen espectro en el que desaparece el
fondo beta presente asi como la contribucion de todos los protones energéticos (E>2.5 MeV)
que dejan parte de su energia ~ 1.7 MeV en este detector; como consecuencia aparecen los

picos de protones que son de nuestro interés.

Ademas, para limpiar el espectro de todo aquello que no se para en el DSSD (protones
de alta energia y particulas beta) realizamos una anticoincidencia con su PAD trasero. La
anticoincidencia es muy tutil para desvelar protones de baja energia, puesto que se confunden

en el espectro con las particulas beta.
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En la figura 6.1 mostramos dos espectros de uno de los detectores delgados:
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Figura 6.1 — Espectro de protones del detector DSSD4 (67 pm) con diferentes condiciones. En la parte
superior, se muestra este espectro con las condiciones basicas de analisis. En la parte inferior de la figura,
estan solamente seleccionadas las bandas centrales (5-12) de la parte frontal y trasera con anticoincidencia
en su PAD trasero. Se observa un espectro mas limpio al exigir las condiciones mas restrictivas.
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Los espectros de los telescopios formados por los DSSD delgados (67 pym y 65 pum) van
a presentar una muy buena resolucién a baja energia hasta 2.5 MeV, rango en el que todos
los protones son detenidos en el DSSD. Estos detectores son destinados principalmente a la
deteccién de protones a estas energias, donde muestran un excelente comportamiento. Sin
embargo, la resolucién empeora a partir de 3 MeV. Por el contrario, los detectores gruesos
de 295 pum, 524 pm y 1000 um se usan para tener una mejor deteccién a altas energias, en
concreto en el intervalo de 3-9 MeV; tenemos mejor resolucién en este rango de energia que
con los detectores delgados. El detector de 295 pum no es capaz de detener protones de més
de 6 MeV, por lo que para reconstruir las transiciones de protones de alta energia, hay que
sumar las sefiales que dejan en ambos detectores del telescopio, no siendo una tarea facil. La
forma elegida, es seleccionar con cortes gréficos solo los sucesos de protones, de forma que
cualquier suceso que no esté dentro de la regién elegida no sea considerado. En la figura 6.2
se muestran dichos cortes graficos para el detector DSSD4 (67 pm) en los que protones de
mas de 2.5 MeV tampoco se detienen en el detector y se distinguen claramente agrupados en

forma de banana.

3 F
= 4000 2500
oy -
a H
8‘)} 3500
Aa E —12000
> 3000
< =
) |
0 2500 H i1soo‘
2000 |-
= —1000
1500 -
1000 |-
- 5000
500 -
- | M'l@"‘i’-‘f’l;‘.ﬁ'm 1 T |'\r’-:'|:-| gl el Ly 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Energy_PAD4 (keV)

Figura 6.2 — Espectro bidimensional en el que se representan las energias de los detectores que forman el
telescopio DSSD4 y PAD4 (67 um) del dispositivo experimental. El rectangulo de la izquierda engloba a
todas los protones parados en el DSSD vy el poligono con forma de banana corresponde a los protones que
dejan parte de su energia en el DSSD y pasan al PAD (E> 2.5 MeV). Cualquier punto fuera de estas dos
regiones, no se selecciona para el espectro.

Los espectros de los detectores delgados se presentan en la figura 6.3 y los espectros de

los detectores gruesos se muestran en la figura 6.4:
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Figura 6.3 — Espectros suma de los detectores DSSD delgados y sus respectivos PAD. En estos espectros
estan todas las condiciones basicas, con solo las bandas centrales seleccionadas y los cortes graficos
descritos en el texto. En la parte superior se muestra el espectro del telescopio DSSD4+PAD4 y en la
parte inferior de la figura el espectro del telecopio DSSD6+PAD6. El pico de 546 keV no se observa en
DSSD6 ya que su umbral de deteccién es superior al de DSSD4. Hasta 2.5 MeV la resolucién es superior
a la de los espectros de los detectores gruesos.
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Figura 6.4 — Espectros de los detectores DSSD gruesos: DSSD1 (295 pum) est situado en la parte superior
de la figura, DSSD2 (524 pum) esta situado en la parte central y DSSD5 (1000 pm) en la parte inferior de
la misma. Los espectros tienen todas las condiciones basicas de analisis. Todos los protones son parados
en los dos detectores mas gruesos DSSD2 y DSSD5, siendo DSSD5 el detector horizontal sin PAD trasero
del dispositivo experimental. Noétese la diferencia de contribucién beta y de resolucién de los distintos
detectores. A altas energias 6-7 MeV tenemos mejor resoluciéon que en la misma regién con los detectores
delgados, figura 6.3
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Una vez obtenidos los espectros, procedemos a la identificaciéon de las transiciones de
protones. Gracias al buen sistema de deteccién utilizado, a bajas y medias energias, hemos
identificado nuevas transiciones de protones, no observadas en trabajos anteriores de desin-
tegracion beta.

A continuacion se muestran los espectros de los detectores delgados en la region de bajas

energias en la figura 6.5.
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Figura 6.5 — Espectros de los detectores delgados donde nuevas transiciones de protones han sido identifi-
cadas (color rojo con asterisco) en la regién de baja energia. En DSSD6 el umbral energético era mas alto
que en DSSD4 y ademas esta colocado al otro lado del blanco de implantacién con respecto al DSSD4,
de forma que el pico de 546 keV, (1*) no es visible en DSSD6.

Para las regiones de media y alta energia, se muestran los detectores gruesos, que son los

que tienen una gran resolucién a estas energias, figuras 6.6, 6.7:



90

Capitulo 6. Estudio experimental de la desintegracion beta: 33 Ar

Counts/7keV

Counts/7keV

Counts/7keV

10°

104

10°

102

10°

10*

10°

10°

10*

10°

T IIH|T|'| T IIIIIII|

II| T IIIII'ITI

T Illlllw

w

21

[y
(0]
[y
Vo]
N
o

23

1
5000
Energy (keV)

1 | 1
4500

T \HHH‘ T IHHH‘ T TTTIT

T \HHH‘

T \IIHH‘ T \HHH‘

19 20

23

5000
Energy(keV)

TTTT]

T IHH‘ Hll\w HHHHI

T HIHI‘

TT HHH‘

[y
o
N
o
N
[y

23

29

L

1
5000
Energy(keV)

1 \ 1
4500

Figura 6.6 — Espectros de los detectores gruesos con la identificacién de las transiciones de protones en
el intervalo de media energia. De la parte superior a la inferior de la figura, se muestran los espectros de
DSSD1 (295 pum), DSSD2 (524 pm) y DSSD5 (1000 um) respectivamente.
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En la tabla 6.1 se muestran las energias de las transiciones de protones indicados en las
figuras 6.5, 6.6 y 6.7:

Peak | E, Eis o Eszg
num- | (keV) (keV) (keV)
ber

1* 546(3) | - ]

2 765(2) 5302(1) | 2230
3 960(7) | 5497(7) | 2230 0
1020(7) | 3329(7)

4 1319(2) | 5867(1) | 2230
5* 1389(4) | - -
6* 1453(4) | - ]
7 1527(5) | - -

1642(1) | 3970(1) | 0
1694(1) | 6253(1) | 2230
10 1779(1) | 4111(1) | 0
1% | 1862(4) | - -
12% | 1945(7) | - -

13 2018 | 6577(4) | 2230
14 2099(1) | 4442(1) | 0
15% | 2199(5) | - -
16 2366(1) | 6947(4) | 2230
17 2479(1) | 4834(1) | 0
18 2695(5) | 7284(2) | 2230
19 2743(1) | 5106(1) | 0
20 2886(1) | 7482(2) | 2230
21 2939(1) | 5302(1) | 0
22 3066(7) | 7667(1) | 2230
23 3171(1) | 5548(1) | 0
24 3351(1) | 5733(1) | 0
25 3462(1) | 8071(4) | 2230
26 3510(1) | 8127(1) | 0
27 3576(1) | 8179(1) | 2230
28% | 3700(7) | - -
29 3854(1) | 6253(1) | 0
30 3920(1) | 8559(1) | 2230
31% | 4159(1) | - -
32 4213(2) | 8852(2) | 2230
33 4327(1) | 8963(1) | 2230

34 4472(2) | 9115(2) | 2230
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35 4513(1) | 9162(2) | 2230
36 4733(4) | 7158(4) | 0
3% | 4782(2) | - -
38 4852(1) | 7284(2) | 0
39 4917(7) | 9578(7) | 2230
40% | 4962(7) | - -
41 5039(1) | 7482(2) | 0
42 5101(1) | 7538(1) | 0
43 5223(1) | 7667(1) | 0
44 5318(1) | 7762(1) | 0
45 5620(1) | 8071(4) | 0
46 5722(1) | 8179(1) | 0
A7 5852(1) | 8321(5) | 0
48* | 6031(7) | - -
49 6099(2) | 8559(1) | 0
50 6344(2) | 8820(2) | 0
51 6476(1) | 8963(1) | 0
52 6625(4) | 9115(2) | 0
53 6705(1) | 9193(1) | 0
54 6820(7) | 9311(7) | 2230
55 6885(7) | 9378(7) | 2230
56 7126(7) | 9627(7) | 2230
57 7203(7) | 9706(7) | 2230
58 7405(7) | 9915(7) | 2230

Tabla 6.1 — Lista de las energias de los protones que aparecen en los espectros directos en el presente
trabajo junto con los estados iniciales y finales asociados a los protones ya conocidos. En la tabla 6.4 se

muestran los estados iniciales y finales para los protones nuevos identificados con asterisco.

Transicion a 546(3) keV

Esta transicion a baja energfa, indicada como 1* en la tabla 6.1 solo se observa en el caso

del detector DSSD4 muy claramente, ver figura 6.5. Las razones de por qué no lo vemos en

los deméas detectores son las siguientes:

e En los detectores gruesos (DSSD5, DSSD2, DSSD1) hay una gran contribucién de

particulas beta, por lo que esta transicién es imposible de identificar en los mismos

(como vemos, la trancicion 2 e incluso la 4, ya identificadas en otros trabajos, se camu-

flan en este continuo beta).

e De los dos detectores delgados, con capacidad para detectar transiciones de protones a

baja energia, estdn colocados a ambos lados de la ldmina de implantacién, de manera
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que el DSSD6 se encuentra al lado opuesto del sentido de implantacién del haz; debido
a su posiciéon y angulo sélido es posible que protones de bajas energias no consigan dar

senal en este detector.

e En el detector DSSD6 (del mismo espesor que el detector DSSD4), comprobamos que la
intensidad relativa de la transicién 2 con respecto a la 4, no es la misma que la que hay
en el detector DSSD4. Suponiendo en ambos detectores una intensidad de 0.186% para
esta transicion de 1319(2)keV, la razén de ramificacion que obtenemos de la transicion
de 765(2) keV es 0.02%, el valor correcto. Sin embargo, esta misma cuenta para el
detector DSSD6 nos da un valor de 0.01%. Con esta pequena comprobacion, se observa
que desde la energia de la transicion de 1319(2) keV hacia el cero energético, hay una
disminucién de la eficiencia para el detector DSSD6, de forma que para energias bajas,
como este pico, ni siquiera puede verse en el espectro. Otra forma de verificar este
hecho, es comparar las areas de varios picos entre DSSD4 y DSSD6 (corregidas cada
una por los angulos sélidos de cada detector. En la figura 6.8 se observa una drastica
caida de este cociente para bajas energias, posiblemente provocada por un umbral més

alto en el detector DSSD6 seleccionado para evitar el posible ruido de dicho detector.
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Figura 6.8 — Grafica en la que se representa el cociente entre las areas de los picos de los espectros de
los detectores DSSD4 y DSSD6, los dos detectores mas delgados del montaje. Este cociente es cercano
a 1 para los puntos que corresponden a las energias mas altas de 1000 keV; esto indica que mantienen
la misma eficiencia de deteccién a esas energias. Sin embargo, para el pico de 765 keV, las areas no son
iguales, por tanto, la eficiencia de alguno de los detectores han cambiado para esta energia. Para el pico
de mas baja energia es tal la caida de eficiencia para el detector DSSD6, que solo se ve en DSSD4. Las
condiciones de analisis han sido las mismas para ambos detectores, por lo que dicha caida de eficiencia
sea probablemente debida al alto umbral en energia elegido para este detector durante la toma de datos
en 1S577 (detector ruidoso).

6.2 Semivida de 23Ar

Se ha determinado la semivida de **Ar gracias a la sefial que nos llega cuando el pulso de
protones impacta contra el blanco de produccion ISOLDE (recordemos el capitulo 2 y T1

de la figura 2.16). Esta senal se almacena en funciéon del tiempo, a modo de reloj que toma
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como referencia el impacto del pulso de protones contra dicho blanco de produccién. De esta
forma, se representa el nimero de sucesos en los ficheros de **Ar con la condicién en energia
del pico del IAS de 23Cl, en funcion del tiempo marcado por la sefial T1. Se ha utilizado esta
distribucién temporal para determinar la semivida de 33 Ar por detector: la figura 6.9 muestra
la distribucion de sucesos provenientes de la desintegracion del IAS de **Cl en funciéon del
tiempo para el detector DSSD5. Ademas, se pusieron diferentes beam gates (puerta logica
que activa un deflector electrostactico controlado por relojes, que deja pasar el haz al sistema
de deteccion si su voltaje es cero) en diferentes archivos y debemos elegir la 6ptima; para
que tenga el suficiente tiempo para que se desintegre todo el haz que nos llega, pero no sea
excesivamente larga, como para incluir la desintegracion de los hijos. De todas las condiciones
de intervalos temporales del beam gates utilizadas (ver tabla 4.1) se ha elegido la intermedia
de 400 ms. La figura 6.9 se corresponde con una beam gate de 400 ms. El ajuste realizado

ha sido una exponencial junto con un fondo constante, figura 6.9, de acuerdo con:

A=A+ C (6.1)
Ln2

donde Ay es la actividad inicial en un tiempo t=0 segundos, A es la actividad en el tiempo

t, A es la constante de desintegracion y ¢ 1 la semivida.
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Figura 6.9 — Sucesos de protones detectados en funcién del tiempo desde el impacto de protones del
detector DSSD5 con la ventana energética limitada al IAS de 33Cl. El ajuste segiin la ecuacién 6.1, se
ha realizado en el rango de [500 ms-3000ms], siendo los primeros 400 ms (linea verde) correspondientes a
llegada de haz. Del valor del ajuste para el parametro )\, podemos obtener la semivida t%
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Aplicando este ajuste para todos los detectores, se da un valor final de la vida media que
es la media ponderada de todos los ajustes obtenidos, junto con sus errores. Podemos ver la
comparacién de nuestros resultados con los valores obtenidos en medidas previas en la tabla
6.2:

Detector t1 (ms)
DSSD1 173.4(18)
DSSD2 171.8(14)
DSSD4 172.2(17)
DSSD5 175.9(14)
DSSD6 173.2(18)
Media | 173.4(9) |
Referencia [RPEG64] 182(5)
Referencia [HV65] 178(10)
Referencia [PMERG6] 178(5)
Referencia [HESCT71] 173(2)
Referencia [BDET87] | 174.1(11)

Tabla 6.2 — Semivida de 33Ar calculada para cada detector, junto con el valor final y el valor de referen-
cia. El resultado de este trabajo es compatible con los valores mas recientes y de menos incertidumbre,
[HESC71] y [BDE*87]

Los valores de las semividas de la tabla 6.2 con los que comparamos nuestros resulta-
dos provienen de estudios previos de desintegracion beta. En los trabajos [RPE64], [HV65],
[PMERG6], [HESCT1], se pudieron determinar las semividas a partir de las curvas de desin-
tegracion obtenidas a partir de las transiciones de protones més intensas (IAS de *3Cl).
En [BDE'87] se determiné la semivida a partir de la distribucién temporal de los sucesos,
obtenida a partir de pulsos proporcionados por un generador de rampa cuya amplitud en
voltaje es proporcional al tiempo de llegada de los protones, procesados por un ADC y al-
macenados en un ordenador. Nuestro valor final es compatible con los valores de todos los
trabajos previos, exceptuando el més antiguo [RPE64]. Sin embargo, los valores mas recientes
[HESCT71] y [BDE'87] tampoco son compatibles con el de [RPE64].

Por ultimo, podemos dar un valor definitivo de la semivida de 3*Ar, resultado de la media
ponderada de los valores experimentales de referencia de la tabla 6.2 y el valor final obtenido
en este trabajo (173.4(9) ms). Dicho valor es 173.8(7) ms. Como vemos, obtenemos un valor

experimental con tan solo un 3% de error.

6.3 Espectro gamma obtenido en la desintegracién beta de 33Ar

Las transiciones gamma de la desintegracion de > Ar se muestran con detalle en la figura 6.10,
identificando todas las transiciones, y comparando sus intensidades con trabajos anteriores,

en la tabla 6.3. Este dispositivo experimental no esti especialmente optimizado para la
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deteccidén de gammas, sin embargo, hemos sido capaces de sacar todo el partido disponible
a estos detectores, utilizando la técnica de addback, y usdndolos para coincidencias con los

detectores DSSD, todo ello esta explicado en la seccién 6.4.
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Figura 6.10 — Espectro gamma de 33Ar de los cuatro clover. Los picos marcados en rojo son transiciones
en el hijo 33Cl, el color verde corresponde a las transiciones en 33S, hijo de 33Cl y el color azul corresponden
a transciones en 325, hijo de 33Cl tras la emisién de un protén. Estas Gltimas son las de interés en este
trabajo para identificar resonancias en 33Cl: 2229 keV, y 1548 keV energias de los rayos gammas que va
al estado fundamental y primero excitado, respectivamente. En este trabajo, solo es visible claramente la
transicion gamma de 2229 keV. La transicién de 1548 keV es muy cercana en energia a 1541 keV y de
poca intensidad, por lo que se distingue dificilmente de este altimo (en la Gltima medida [ADRA*10] solo
se ve como un codo del pico 1541 keV). Los picos con asterisco corresponden a picos del fondo presente
en la medida. Los mas intensos corresponden a 49K (1460 keV) y 208Pb (2615 keV).

E, (keV) Lyamma || E29™ (keV) | 1%agim: || EZ9¢(keV) | 1%Borge || ES*™°"(keV) | 1%Gunvor

808.6(18) | 100(1) 810.6(2) 100(1) 810.3(5) 100(3) 811.2(10) 100(10)
1539.7(25)% | 3.3(1) 1541.4(6) 3.6(2) 1541.5(5) 2.4(5) 1541.0(10) 3.2(3)
2229.1(27) | 1.3(2) 2230.3(5) 6.1(2) 2230.6(9) 1.7(5) 2230.4(19) 3.9(4)
2350.2(27) | 1.4(2) 2352.5(6) 1.3(2) 2352.2(9) 1.7(5) 2342.3(11) | 1.10(13)

Tabla 6.3 — Tabla con las intensidades relativas de los rayos gamma de la desintegracién de 33Ar. Las
intensidades han sido normalizadas a la transicién de 809 keV, la mas intensa del espectro (si no consid-
eramos la aniquilacién e~e™). También han sido corregidas por la eficiencia de los detectores, mostrada
en la seccién 5.3.2. La transicién a 1539.7 keV indicada en este trabajo, es la suma de las transiciones
de 1541 keV (33Ar — 33Cl) muy intensa y de 1548 keV (33Cl — 32S) poco intensa, que debido a la baja
resolucién de los detectores leido con el sistema MBS no se resuelven.

De los dos modos posibles de desexcitacion en 3*Cl, emisién de protones o dexescitacion
gamma, la proporcion que tenemos para las transiciones gamma se reparte entre 100(1), 3.3(1)
y 1.4(2) (ver tabla 6.3) suponiendo que los estados emisores de protones no presentan emision
gamma. De este modo, para 809 keV tenemos un 95% de la proporcién total destinada a las
transiciones gamma y para 1539.7 keV tenemos un 31%.

En la figura 6.11 se muestra el esquema de niveles de la desintegracién de **Ar, con las
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transciones gamma de la tabla 6.3.
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Figura 6.11 — Esquema de niveles de la desintegracién beta de 33Ar con las transiciones gamma de la
tabla 6.3 observadas en el espectro 6.10.

6.4 Coincidencias gamma-protéon

Una vez que hemos identificado en los espectros directos (seccion 6.1) los protones que resultan
de la desintegracion, tenemos que determinar los estados desde los que se emiten. Siendo
observados rayos gamma del nucleo hijo 3?S, como acabamos de ver en la seccién anterior,
esta identificacion es posible gracias a las coincidencias gamma-proton. Para los espectros en

coincidencias se han puesto las siguientes condiciones:

e Ventana energética: Se ha puesto una ventana energética, estrecha y centrada en el

rayo gamma o pico de protén de interés.

e Addback: aplicando la técnica de Addback (explicada en la seccion 2.5.1 ) ganamos
eficiencia de fotopico para las coincidencias de interés. En concreto, para la transicién
gamma con el que vamos a realizar las coincidencias de 2229 keV, la ganancia en la

eficiencia es del 15%.

e TAC: Para limpiar las coincidencias de los sucesos espiireos incluimos una condicion,

que aqui llamamos TAC, y que es la diferencia de las sefiales de los TDC de los de-
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tectores de silicio y de germanio, TDCs; - TDCye. Los sucesos que estén dentro del
pico que aparece en el espectro del TAC, son los que se tomaran como buenos para
las coincidencias. El nimero de coincidencias aleatorias es despreciable con respecto al
nimero de coincidencias Si-Ge presentes en el espectro del TAC, puesto que dichas co-
incidencias aleatorias se ven reducidas por la aplicaciéon previa de las condiciones sobre
el espectro de protones para su limpieza. Por tanto, no ha sido necesario sustraer el
fondo del espectro del TAC.

Las coincidencias se han realizado en las dos direcciones, es decir, eligiendo protones y
viendo todas las gammas en coincidencia con ellos, o eligiendo gammas individuales y viendo
todos los protones en coincidencia con ellas. En el primer caso, mostraremos las coincidencias
de algunos protones de especial interés, como las nuevas transiciones identificadas, para poder
situarlos en el esquema de niveles, siempre que sea posible, o en su lugar, poder dar un limite
superior. En nuestro caso, como ya hemos mencionado, hay dos transiciones gammas de
interés en 3?S, a 1548 keV y 2229 keV, las que utilizaremos para las coincidencias gamma-

proton.

6.4.1 Espectro de protones en coincidencia con gammas

Como hemos comentado, hay dos transiciones de los estados gamma de interés para las co-
incidencias entre los DSSD y los detectores de Ge. Se muestran los resultados para ambas
transiciones a 2229 keV y 1548 keV. La transiciéon a 1548 keV es poco intensa y ademas la
resolucion de los detectores de Ge mejorable (8 keV), de modo que es dificilmente distin-
guible de la transicién a 1541 keV. Sin embargo, esta tltima no se halla en coincidencia con
transiciones de protones, con lo que podemos poner una ventana energética centrada en la
transicion doble (1541+1548) keV, incluyendo a la transicion de interés sin temer por incluir

coincidencias no deseadas.

A la vista del espectro, tenemos que comentar tres cuestiones principales. Una de ellas es
la suposicion de que la transicion de protones de 1319(2) keV, (numerado como 4 en tabla 6.3)
va en su totalidad al primer estado excitado de 2S. Al igual que en el caso de [ADRA'10],
el espectro de coincidencias estd dominado por este pico; con el fin de compararlo con el
espectro de protones, se normaliza a este tiltimo. Se observa que la transicién de 1319 keV en
ambos espectros coinciden practicamente en area y energia. Por tanto, tomamos como valida

la misma consideracién que en dicho trabajo.

El factor de escala (para la transicion de 2229 keV) depende de las eficiencias de los
detectores, de la eficiencia gamma a la energia de la transiciéon de 2229 keV, y de los angulos
solidos de los DSSD. El espectro directo de protones al que vamos a normalizar el espectro en
coincidencias es de un solo DSSD, por tanto solo hay que tener en cuenta el angulo so6lido de
este detector. Sin embargo, en el espectro de coincidencias, incluimos todos los DSSD y todos
los detectores de Ge, con lo que las cuentas observadas en dicho espectro dependerén de todos
los angulos sélidos de los DSSD y por supuesto de la eficiencia gamma. Mateméticamente se

traduce como:
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Adir.
QOpssp N Adgir. _ Qpssp 6.3)
Acoin. Acoin. 6’)/§ZZDSSD

G'VQEDSSD

donde f es el factor de escala, Agir. ¥ Acoin. son las areas en los espectros directos y en
coincidencia, respectivamente, Q2pssp es el dngulo sblido del detector del espectro directo,
5~ pssp es el angulo solido de todos los DSSD incluidos en la coincidencia y €, es la eficiencia
gamma.

El factor de escala para la transicion de 1548 keV, es el mismo que el aplicado para la
transicién de 2229 keV, corregido por el cociente de las eficiencias de deteccién para cada

rayo gamma.

El segundo punto a comentar es la no substraccién de sucesos en el espectro de coinci-
dencias, figura 6.12: dicho espectro contendra ademaés de los protones en coincidencia con la
gamma, de 2229 keV, los protones en coincidencia como la gamma de 1548 keV de *?S. La,

emision gamma de 1548 keV siempre esta seguida de la de 2229 keV (ver figura 6.11).

La dltima cuestién trata de las coincidencias aleatorias. A pesar de la condicion en el
TAC, aplicada para evitar a dichas coincidencias, el pico méas intenso del espectro directo
(3171(1) keV) sigue presente en el espectro de coincidencias. Teniendo en cuenta que la
transicion desde IAS solo va al estado fundamental de 3?S y obteniendo el cociente entre el
area de este pico en modo directo y en coincidencias, podemos saber el nivel de coincidencias
aleatorias que se han dado durante la medida. En nuestro caso, el ntimero es de 4-10™*.

Las coincidencias realizadas con el rayo gamma de 2229 keV, son presentadas junto con

dos espectros directos de dos detectores de Si, en las figura 6.12:
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Figura 6.12 — En la parte superior de la figura se muestra el espectro de protones del telescopio
DSSD4+PAD4 (color azul) y el espectro de protones que resulta de la coincidencia de todos los de-
tectores de Si con todos los detectores de Ge con una ventana energética centrada en la transicién gamma
de 2229 keV (color rojo). El espectro de coincidencias ha sido escalado de forma que las areas del pico
correspondiente a la transicién de protones de 1317 keV de este y el espectro directo coincidan exacta-
mente. El factor de escala obtenido experimentalmente coincide con el calculo obtenido por la férmula
6.3, que en este caso es 34. En la parte inferior de la figura se muestra el espectro de protones y el de
coincidencias con la misma gamma de 2229 keV del telescopio DSSD1+PAD1 (color azul). En este caso,
el factor de escala es 50. Es mucho mas mayor que en el caso anterior, puesto que el angulo sélido de
DSSD1 en este caso es mayor al de DSSD4, en el que solo seleccionamos la regién central del detector.
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Las coincidencias obtenidas con la transiciéon gamma de 1548 keV se presentan en las

figuras 6.13:
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Figura 6.13 — En la parte superior de la figura se muestra el espectro de protones del telescopio
DSSD4+PAD4 (color azul) y el espectro de protones que resulta de la coincidencia de todos los de-
tectores de Si con todos los detectores de Ge con una ventana energética centrada en la transicién gamma
de 154141548 keV (color azul mas intenso). El espectro de coincidencias ha sido escalado con el mismo
factor de escala que el utilizado para este detector para las coincidencias con 2229 keV, corregido por las

eficiencias de deteccién. En la parte inferior de la figura se muestran los mismos espectros del telescopio
DSSD1+4PAD1.
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Si al espectro de coincidencias con la transicion gamma de 2229 keV le restamos el espectro
de coincidencias con la transicién gamma de 1548 keV, tendremos solamente las transiciones de
protones en coincidencia con transicién gamma de 2229 keV. El resultado de esta sustraccién

se observa en las figuras 6.14:
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Figura 6.14 — En la parte superior de la figura se muestra el espectro de protones del telescopio
DSSD4-+PAD4 (color azul) y el espectro de coincidencias resultante de la sustraccién entre los espectros
de coincidencias obtenidos con las gammas de 2229 keV y 154141548 keV (color morado). El espectro de
coincidencias ha sido escalado al espectro de protones, como en los casos anteriores. En la parte inferior se
muestran el espectro de protones y el espectro de coincidencias resultante de la sustraccién del telescopio
DSSD1+PAD1.
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6.4.2 Coincidencias beta-protéon

La emisiéon de betas y protones se han considerado isotrépicas y existe una probabilidad no
nula pero proporcional al d&ngulo sélido del detector de que en un mismo pixel de los DSSD
se detecte un protén acompanado de una beta. Este efecto se conoce como B-summing. El
nimero de sucesos de este tipo es proporcional al angulo sélido del pixel, de manera que si
estos tltimos tienen poca superficie, la probabilidad de estos sucesos es muy baja. Una forma
de eliminarlos, es elegir un detector y representar su espectro con la condicién de que las betas
se encuentren en el resto de detectores del dispositivo. De este modo, se consigue limpiar el
espectro de las senales de los positrones, aunque también se da una reduccién de estadistica
en las senales de protones. El espectro del telescopio DSSD1+PAD1 con esta condicién se

muestra en la figura 6.15:
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Figura 6.15 — Espectro de protones en color en azul del telescopio DSSD1+PAD1, junto con el espectro
de la coincidencia (gris) de los sucesos de este telescopio con las betas de los deméas detectores de
Si del dispositivo experimental. Se observa como las colas de las transiciones de protones disminuyen
notablemente en el espectro de coincidencias, asi como una reduccién de betas, distinguiéndose con mas
claridad transiciones de baja energia.

Se observa que al aplicar esta condicién, las intensidades relativas se conservan; los co-
cientes de las areas de las transiciones con respecto a la més intensa, son iguales en ambos
espectros. Por ejemplo, la transicion a 2099 keV, es un 85% respecto de la mas intensa a
3171 keV en ambos espectros y la transicion a 3854 keV supone un 24% tanto en el espectro

de protones como el resultante de las coincidencias.
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Como en la seccién anterior, se puede escalar el espectro de coincidencias protén-gamma, al
espectro de coincidencias beta-protén, para una correcta identificacion de los estados excita-
dos. En este caso, también el factor de normalizacién se ha obtenido a través de la transicién

de protones a 1319 keV, suponiendo que solo va al primer estado excitado en 32S.
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Figura 6.16 — Espectro resultante de las coincindencias beta-protén (color azul) de DSSD1+-PAD1, junto
con el espectro de coincidencias protén-gamma (color rojo) en el que estan incluidos todos los detectores
(el mismo del apartado anterior). Este altimo ha sido escalado usando la transicién de protones a 1319
keV con un factor de 3.5. Se observa que el espectro de coincidencias de gamma-protén esta dominado
por dicha transicién.

6.4.3 Espectro gamma en coincidencia con protones

Las coincidencias protén-gamma sirven para confirmar algunos aspectos de las coincidencias
gamma-protén anteriores. Se han calculado, transicién por transiciéon de protones, para ver
las gammas que estan en coincidencia y comparar los resultados con los del apartado ante-
rior. Estas coincidencias son importantes, sobre todo, para los protones nuevos identificados.
Tendremos que tener cuidado con la contribuciéon de fondo beta, con lo que dependiendo
del rango energético y del espesor de los DSSD, incluiremos todos estos detectores, o solo
parte de ellos. A continuaciéon mostramos tres resultados: dos de ellos, son las coincidencias
con picos intensos de protones, donde en la figura 6.12 se ve claramente si estdn o no en
coincidencia con la gamma de 2229 keV. Esto nos sirve para verificar que nuestro método
de coincidencias es correcto. El iltimo resultado, serd una coincidencia con uno de los picos
nuevos identificados, que también se distingue claramente en la misma figura su grado de

coincidencia.



106 Capitulo 6. Estudio experimental de la desintegracion beta: 33 Ar

Transicién de protéon de 1319(2) keV
La transicién de proton de 1319 keV (indicada con el nimero 4 en la figura 6.5) es una de
las mas intensas del espectro y esta en coincidencia completamente con la transicién gamma
de 2229 keV. Como consecuencia, como hemos mencionado anteriormente, se ha considerado
que toda la transicion de protones va al primer estado excitado de *?S. Podemos comprobar
esto, realizando las coincidencias en direcciéon contraria, figura 6.17. Hemos visto que esta
efectivamente tinicamente en coincidencia con el pico de 2229 keV. No hemos incluido el

detector de mas espesor, ya que este pico esta en la region de fondo beta.
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Figura 6.17 — Espectro de gammas, resultante de la coincidencia de la transicion de protén de 1319 keV
con todos los clover. En el espectro se observa el pico de 2229 keV, el pico de escape simple y el borde
Compton de este. El pico mas intenso corresponde al pico de aniquilacién eT-et. Este pico de 511
keV esta presente puesto que tenemos un emisor 31 y estd en coincidencia con todas las transiciones de
protones de la desintegracion.

Transiciéon de protéon de 2479(1) keV
Hemos escogido otra transicion de protén intensa (indicada con el nimero 17 en la figura 6.5)
que suponemos que va al estado fundamental de 32S por la figura 6.14. Efectivamente, no se
observa con ningiin gamma en coincidencia, como se muestra en la figura 6.18. En esta zona

no hay contribucién de particulas beta, con lo que hemos incluido en la coincidencia a todos
los DSSD.
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Figura 6.18 — Espectro de gammas, resultante de la coincidencia de la transiciéon de 2479 keV de todos
los detectores de silicio en coincidencia con todos los clover. Solo aparece fondo como resultado de la
coincidencia. Esta transicién de protén de 2479 keV se ha asociado al estado fundamental de 32S.

Transiciéon de proton de 1945(7) keV
La nueva transicion identificada (indicada con el nimero 12* en la figura 6.5) se encuentra en
coincidencia con el gamma de 2229 keV, como se muestra en la figura 6.19 y como ya hemos

visto en el apartado anterior.

511 keV
10°

Counts/7keV

[T HIH||

10°

2229 keV

ey L LH I \H

Energy(keV)

Figura 6.19 — Espectro de gammas, resultante de la coincidencia de la transicién de protones de 1945(7)
keV de los detectores DSSD con todos los clover.

Las dos primeras transiciones, ya conocidas se sittian en el esquema de niveles, en la figura
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Figura 6.20 — Las transiciones a 1319(2) keV y 2479(1) keV van al primer estado excitado y fundamental
de 32S, respectivamente. Realizando coincidencias particula-gamma se puede establecer los estados en
33Cl y 32S que las transiciones conectan.

Los resultados obtenidos de las coincidencias, para las nuevas transiciones identificadas,
se muestran en la tabla 6.4. Las energias de las transiciones de protones se dan en el sistema
de laboratorio y se han calculado la energia de excitacion de **Cl en sistema de referencia
centro de masas. Para pasar de la energia de laboratorio de los protones a las energias del

nicleo emisor *3Cl, utilizamos la ecuacion 6.4 :

MC™S) + myp

VIEES) + Sp + Eiag (6.4)

E§3Cl

donde Ejs, es el nivel excitado de **Cl en el centro de masas, M(**S=31.97207117(14) uma
y mp=1.00782503224(9) uma [HAW™'17] son las masas de **S y del protén, S,=2276.5(5)

keV es la energia de separacion de protones y E3.q es el estado del nicleo hijo 32g,
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Peak | El® Elsq Eiag

num- | (keV) (keV) (keV)

ber

1* 546(3) | 2839(3) | O

2846.3(3

3* 960(7) | 5497(7) | 2230
1020(7) | 3329(7) | 0.00

H* 1389(4) | 7482(2) | 3780

6* 1453(4) | 7556(7) | 3780

* 1527(5) | 6082(4) | 2230

11% | 1862(4) | 4197(4) | 0

12% | 1945(7) | 8071(4) | 3780
15% | 2199(5) | 8321(5) | 3780
28* | 3700(7) | 8321(5) | 2230
31% | 4159(1) | 6577(4) | 0

37% | 4782(2) | 7209(2)
40% | 4962(7) | 7395(7)
48* | 6031(7) | 8497(7)

oo o

Tabla 6.4 — Energias en laboratorio y centro de masas de las transiciones de protones nuevos identificadas
con sus estados iniciales en 33Cl y finales en 32S asociados. Esta tabla es fruto de las coincidencias
particula-gamma/gamma-particula realizadas anteriormente.

6.5 Estudio del espectro de protones

Las razones de ramificacién nos daran la poblacién de un estado en el proceso de desex-
citacion. Para ello, necesitamos conocer cémo se puebla el estado (desintegracion beta) y las
transiciones de desexcitacion (emision de protones y gamma). En primer lugar, calcularemos
las intensidades relativas de las transiciones de protones con respecto a la transiciéon al estado
fundamental de ®2S desde el IAS de **Cl. A continuacién explicamos como se determinan
las areas de estas transiciones. En segundo lugar, para convertir dichas intensidades en ra-
zones de ramificacién, tenemos que calcular el valor absoluto para la transicion desde el IAS.

También lo explicamos en siguientes secciones.

6.5.1 Calculo de area y energias

Para hallar el area de las transiciones, tenemos que proceder de dos formas diferentes, en
funcién del tipo de transicién. Para las més intensas y con formas més simétricas, se ha
hallado su area gracias a una ajuste gaussiano con el programa de anéalisis ROOT, desarrollado
por el CERN [BR97]. Hemos incluido en el ajuste un fondo lineal (hemos elegido para cada

pico el mejor en cada caso, realizando varias comprobaciones) que hemos dejado fijo, y si ha
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sido necesario por falta de resolucién entre las distintas contribuciones hemos incluido en el
ajuste dobles o triples gaussianas. De los parametros que nos da el ajuste, como la sigma (a)

y la constante (c), hemos hallado el area con la ecuacion 6.5:

Areapico = V27ac (6.5)

Para los picos que son dificilmente ajustables (por su baja intensidad respecto del fondo,
etc) hemos usado la integral de cuentas que nos proporciona el citado programa de analisis
con sustraccién de fondo. Simplemente utilizamos el contaje del namero de cuentas en el
histograma donde hemos representado los datos. La sustraccién de fondo, se ha realizado
restando a la integral total el area subtendida por una contribucién lineal de fondo calculado

a ambos lados del pico si éste esta aislado.

Estos dos métodos se pueden usar indistintamente para obtener las intensidades relati-
vas. Para verificar que podemos usarlos indistintamente, hemos calculado para los picos més
intensos su area utilizando ambos y comparando su resultado. Las areas se diferencian en
tan s6lo un 1% y el error en caso del ajuste gaussiano supone el 2% con respecto al valor del
area y en el caso de la integral de un 1%. El error en el caso de la integral es directamente
la raiz del nimero de cuentas del area mas la de la recta de fondo sumadas cuadraticamente,
mientras que en el ajuste gaussiano, el error viene dado por el método de ajuste. En cualquier

caso, el método de la integral no se puede aplicar en caso de picos no resueltos.

Por otro lado, con respecto al calculo de las energias, el centroide de cada pico esté dado
por el ajuste gaussiano directamente con su error, mientras que en el caso de la integral, su
valor se obtiene visualmente con un margen de error, que es la minima divisién del histograma

(si cada bin acumula 2 keV, este sera nuestro error de determinaciéon del centroide).

Visto y comprobado que podemos usar la integral y el ajuste gaussiano para el célculo
de las &reas, utilizaremos siempre que sea posible un ajuste gaussiano, ya que ademéas nos
permite determinar con menor error las dreas subtendidas por transiciones de protones que

solapan en el espectro; en caso contrario utilizaremos la integral.

Es necesario indicar que el ajuste de las areas se ha realizado en cada detector por sep-
arado, eligiendo para cada linea muy bien el fondo lineal, realizando varios ajustes y com-
parando la sensibilidad de las areas a la variacién en la eleccién del fondo. Después se ha
realizado una media ponderada de los valores de cada detector para una misma transicién.
Esto se ha hecho asi, porque en este tipo de espectros, el fondo es complejo y diferente para

cada espesor del detector. Hay tres motivos fundamentales a tener en cuenta:
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e Respuesta del detector: se ha comprobado que las particulas cargadas al depositar su
energia en los DSSD dejan unas colas desde su centroide hasta el cero energético. Estas
colas suponen alrededor del 3% del area del pico, aunque el porcentaje depende de la
energia inicial. A mayor espesor del detector y por tanto de su capa muerta, estas colas
son mayores (en nuestro caso DSSD5, el detector horizontal). Dichas colas contribuyen

al fondo y hay que tenerlas en cuenta en los ajustes.

e Contribucion beta: Si tenemos una gran contribucion de particulas beta, veremos en el
espectro un fondo beta continuo, y si un protén se encuentra en este fondo y es visible
(a veces ni lo es), el efecto que produce sobre éste es el desplazamiento de su centroide
hacia energias méas bajas. Este efecto se ha notado para las transiciones a baja energia

en los detectores méas gruesos.

e Efecto de B — summing: Registro de protén-beta en el mismo detector. Hay una cierta
probabilidad de que se detecten en coincidencia un positréon y un protén. El uso de

bandas reduce mucho este efecto.

Otro motivo anadido, que en este caso no influye, pero que comentamos aqui, son los
canales de emisién de mas de un protén: si hay canales de emisiéon de varias particulas, éstos
contribuyen como fondo, lo que va a ocurrir en el caso de >'Ar. Para >3*Ar no existe este

problema, puesto que solo se emite un protén.

Algunos ajustes de las transiciones se presentan en la figura 6.21:



112 Capitulo 6. Estudio experimental de la desintegracion beta: 33 Ar

>
Q -
X
>
1)
5 10° =
O -

102 —

10

_I 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
5150 5200 5250 5300 5350 5400
Energy(keV)

> C
Q
X
Q —
2
C
>
o
(@)

102

10

1 | 11 | | 11 | | 11 1 | 11 | 11 | 11 | 11 | | 11 | | 11 | | 11 1 | 11
660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860
Energy(keV)

Figura 6.21 — Diferentes ajustes gaussianos con fondo lineal de distintas transiciones en la desintegracion
de 33Ar. En la parte superior de a figura, ajuste doble gaussiano de dos transiciones a 5223 keV y 5318
keV del espectro del detector DSSD2. En la parte inferior, ajuste gaussiano de la transicién a 765 keV del
espectro del detector DSSD4.
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6.5.2 Intensidades relativas de las transiciones de protones

Las transiciones de protones que aparecen en la seccion 6.1 vienen listadas con sus intensidades
relativas en la tabla 6.5. Se dan en funcién de la intensidad del IAS de 33Cl, correspondiente
a una energia de laboratorio de 3171 keV. Dichas intensidades son calculadas tinicamente
de los espectros de protones. No se ha incluido ningiin pico del espectro de coincidencias
(ver seccion 6.4), puesto que no hay tanta estadistica, como para resolver con un buen nivel
de confianza, transiciones que pudieran no resolverse en el espectro de protones y verse en

coincidencia.

Nuestros valores de intensidad se muestran en la tabla 6.5 junto con los de tres medidas
anteriores [ADRA110], [SR93], [BDE"87]. Se han visto trece nuevas transiciones de protones
identificadas con asterisco y una de ellas (3* en la tabla 6.5) es una transicion doble, es de-
cir, es una distribuciéon ancha con dos componentes de energias 960(7) keV y 1020(7) keV
asociadas a diferentes estados de **Cl. Asimismo, cuatro transiciones de protones son com-
paradas con las sumas de dos intensidades de dos picos, que en este trabajo no se resuelven.
En [SR93] donde dichas transiciones se resuelven la resolucion es de 8 keV, mientras que en
este trabajo la resolucién es de 25 keV, y en [ADRAT10] utiliza el espectro de coincidencias
para identificar algunas transiciones y poder distinguir transiciones muy cercanas en energia,
mientras que en nuestro caso no hemos incluido ningun pico identificado en coincidencias.
Por ejemplo, la transicion 10 de 1779(1) keV en nuestro trabajo es la suma de las transiciones
1764(5) keV y 1781(2) keV identificadas en [ADRA T 10] donde 1764(5) keV solo es vista en el

espectro de coincidencias.

En la seccion 6.5.3 se explica como convertir las intensidades relativas de la tabla 6.5 en
razones de ramificacién absolutas y en la seccién 6.7.1 se dan las energias de las transiciones

de protones junto con sus razones de ramificacién absolutas en la tabla 6.6.

Peak Energy | BR% (this | BR% BR% BR%
num- (keV) | work) [ADRAT10]| [SR93] [BDE™87]
ber
1* 546(3) | 0.0235(35) | - - -
2 765(2) | 0.0826(58) | 0.0652(55) | - -
3* 960(7) | 0.0400(16) | - - -

1020(7)
4 1319(2) | 0.613(16) 0.542(29) 0.580(10) 0.616(26)
5* 1389(4) | 0.0081(6) - - -
6* 1453(4) | 0.0113(6) - - -

7* 1527(5) | 0.0074(6) | - - -

)| 1.290(26) | 1.326(64) | 1.260(20) | 1.106(32)
1694(1) | 0.125(5) 0.107(10) | 0.103(5) 0.150(20)
10 1779(1) | 1.564(32) | 1.519(71) | 1.480(20) | 1.400(32)

0.0261(42) | 0.0320(50)
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11% 1862(4) | 0.0039(26) | - - -

12% 1945(7) | 0.0345(10) | - - -

13 2018(7) | 0.106(6) 0.0139(22) | - -

14 2099(1) | 8.87(16) 8.81(39) 7.64(5)+1.12(2)64(6)
15* 2199(5) | 0.0097(10) | - - -

16 2366(1) | 0.0526(32) | 0.0493(39) | 0.0510(100)| 0.0619(97)
17 2479(1) | 1.139(22) | 1.168(55) | 1.140(20) | 1.074(32)
18 2695(5) | 0.0277(74) | 0.0222(39) | - -

19 2743(1) | 0.133(12) | 0.156(14) | 0.130(10) | 0.146(16)
20 2886(1) | 0.101(7) 0.121(11) | 0.110(10) | 0.208(20)
21 2939(1) | 0.348(14) | 0.241(17)+ | 0.230(10)+ | 0.394(26)

0.116(10) | 0.140(10)

22 3066(7) | 0.242(8) 0.01419(197) - 2.28(65)
23 3171(1) | 100(4) 100(4) 100.0(2) 100(3)

24 3351(1) | 0.471(14) | 0.293(15) | 0.100(20) | 2.44(13)
25 3462(1) | 0.173(7) 0.171(13) | - 1.33(13)
26 3510(1) | 0.0813(42) | 0.0484(80) | 0.0210(50) | -

27 3576(1) | 0.0503(29) | 0.0274(52) | - 0.326(32)
28* 3700(7) | 0.0068(6) | - - -

29 3854(1) | 2.10(6) 2.37(11) 2.31(2) 2.61(6)

30 3920(1) | 0.0332(29) | 0.0264(42) | - 0.0619(129)
31% 4159(1) | 0.00419(32)] - - -

32 4213(2) | 0.0290(32) | 0.0208(27) | - 0.0555(100)
33 4327(1) | 0.0100(10) | 0.0046(13) | - 0.0261(64)
34 4472(2) | 0.0081(13) | 0.0118(18) | - -

35 4513(1) | 0.0184(16) | 0.0151(20) | - 0.0587(16)
36 4733(4) | 0.00355(32)| 0.00255(32)]| - -

37* 4782(2) | 0.00471(90)]| - - -

38 4852(1) | 0.0461(19) | 0.0313(26) | 0.0490(10) | 0.0748(100)
39 4917(7) | 0.00968(100) 0.00213(53)| - -

40* 4962(7) | 0.00645(64)| - - -

41 5039(1) | 0.697(21) | 0.722(39) | 0.700(20) | 1.074(32)
42 5101(1) | 0.216(8) 0.152(16) | 0.190(10) | 0.358(32)
43 5223(1) | 0.0955(42) | 0.0755(77) | 0.0930(15) | 0.176(13)
44 5318(1) | 0.0335(16) | 0.0268(39) | 0.0430(40) | 0.0587(100)
45 5620(1) | 0.422(12) | 0.400(22) | 0.380(80) | 0.716(32)
46 5722(1) | 0.324(10) | 0.297(16) | 0.200(50) | 0.555(32)
A7 5852(1) | 0.0126(52) | 0.0092(13) | - 0.0391(65)
48% 6031(7) | 0.0042(6) | - - -

49 6099(2) | 0.0406(39) | 0.0445(35) | - 0.0684(129)
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50 6344(2) | 0.0052(10) | 0.0017(3)+ | - 0.0163(65)
0.00087(26)

51 6476(1) | 0.0239(13) | 0.0332(35) | - 0.0522(64)

52 6625(4) | 0.00838(97)| 0.00548(74)| - 0.0130(65)

53 6705(1) | 0.00548(97)| 0.00322(39) - 0.0117(52)
0.00158(32)

54 6820(7) | 0.00026(3) | - - -

55 6885(7) | 0.00064(16)| 0.00074(29)| - -

56 7126(7) | 0.00019(3) | 0.00000(0) | - -

57 7203(7) | 0.00019(3) | 0.00039(10)| - -

58 7405(7) | 0.00045(13)| 0.00058(10)| - -

Tabla 6.5 — Lista de las energias de los protones que aparecen en los espectros directos en el presente
trabajo junto con intensidades relativas y las de tres medidas anteriores [ADRA10], [SR93], [BDE*+87].
Los asteriscos indican las nuevas transiciones de protones vistos en este trabajo. Todas las intensidades
son relativas a la transicién al nivel fundamental en 32S desde el IAS de 33Cl (3171 keV, 23 en la lista).
Las transiciones 10, 21, 50 y 53 son comparados con las sumas de dos intensidades de dos picos (también
de [ADRAT10]), que en este trabajo no se resuelven. Para la transicién 10 (1779(1) keV) es la suma de
1764(5) keV y 1781(2) keV. Para la transicién 21 (2939(1) keV) es la suma de 2941(4) keV y 2957(7)
keV. Para la 50 (6344(2) keV) corresponde a la suma de 6344(8) keV y 6389(10) keV. Por altimo, para
la transicién 53 (6705(1) keV) su razon de ramificacién corresponde a la suma de 6657(9) keV y 6715(9)
keV. Por altimo, hay que destacar que la transicién 3* es una distribucién ancha, no un pico estrecho, que
engloba dos transiciones de 960(7) de keV y 1020(7) keV (tabla 6.4).

6.5.3 Razones de ramificaciéon de las transiciones de protones

Como se explicado en la introduccién, toda la intensidad Fermi en nucleos cerca de la linea
de goteo de protones se concentra en el TAS. Sin embargo, hay una pequena contribucion
Gamow Teller en este estado, que suponemos muy pequena. En primera aproximacion se
puede calcular la parte Fermi despreciando la parte Gamow Teller, para anadirla més adelante

con su valor experimental.

T K

fr=fgh = B (6.6)
BR 1+ i_% BBGFT

Sabiendo el valor de los cocientes %:0.044(2) [GAO™00], Z—§:1.2695(29) [Apdg08],
g%:6144.2(13) [HT09], el elemento de matriz Br = v/3, y la vida del **Ar, T%:173(9) ms
[ADRAJrlO], nos nos queda mas que despejar el valor BR de la ecuacién 6.6. El valor de la

razén de ramificacion del TAS de **Cl es BR=31.0(14)%.

En este caso, para la normalizaciéon, suponemos que el IAS de **Cl solo se desexcita por
emision de protoén que tiene como estado final el fundamental de 32S. Por tanto, la razon
de ramificacién por desintegracién beta es igual a la razén de ramificaciéon por emisién de

protones. Las razones de ramificaciéon de las transiciones de protones obtenidas con dicha
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normalizacién se muestran en la tabla 6.6

Podemos dar un valor total para la razén de ramificaciéon del canal de desintegracion Sp,
sumando todos los valores de la tercerca columna de la tabla 6.6. Obtenemos un 37.1(14)%
para la razon de ramificacién en la desintegracion Bp de **Ar. Si comparamos con los re-
sultados de otros trabajos, 38.7(10)% [BDE"87] y 38.8(13)% [ADRA™10], los valores son

compatibles.

6.6 Razones de ramificacion del estado fundamental en 33Cl

En este estudio solo podemos acceder a estados excitados ligados. Tomamos el valor 18.7(4)%

de [ADRAT10] para la razon de ramificacion del estado fundamental en **Cl.

6.7 Razones de ramificacion de los estados ligados en 33Cl

A partir de la razon de ramificacion total para el canal de desintegracion a través de la emision
de protones (37.1(14)%) y la correspondiente al estado fundamental(18.7(4)%), podemos cal-
cular la razén de ramificacién total de todos los estados ligados, que solo tienen emisién
gamma. Las tres contribuciones deben sumar el 100%, por lo que la razén de ramificacion
total para estos estados es 44.2(15)%. En trabajos anteriores, dicha razén tiene los valores de
42.8(15)% [BDET87] y 42.5(17)% [ADRAT10]; se observa que los tres valores son compatibles.

Utilizando las intensidades relativas de la tabla 6.3 para las emisiones gamma, podemos
determinar la alimentacion a los estados 810.6 keV y 2350.2 keV, 42.1(16)% y 2.1(2)%, re-
spectivamente. Los valores encontrados en [ADRA™10] son 40.5(16)% y 2.0(3)%. Vemos que

los resultados de nuestro trabajo y el citado, son también compatibles.

Todos estos calculos se han realizado considerando que todos los estados excitados emisores
de protones no presentan emisiéon gamma, es mas, tanto en los trabajos mencionados en esta
seccion, como en nuestro estudio, no hemos observado emisiéon gamma desde ninguno de ellos.
Sin embargo, en el trabajo de reacciones [TGM™06] se observo dos transiciones gammas desde
el TAS de #2Cl al estado fundamental, de energia 5548.0(2.0) keV y al primer estado excitado
de energia 4737.6(4) keV. Ademas, en el trabajo de desintegraciéon beta [KBB'14], se ha
observado experimentalmente la transcicion gamma desde el IAS en *3Cl al primer estado
excitado, con una energia de 4734(3) keV confirmando los resultados de [TGM™06]. Las
intensidades relativas de las transiciones gamma desde el IAS de **Cl al primer estado excitado
es 88(3)% y al estado fundamental es 12(3)%, [TGMT06]. Por otro lado, la intensidad de la
transicion de 4734(3) keV es 0.46(9)% relativa a la emision de 809 keV, [KBBT14]. A partir
de los datos anteriores, podemos calcular la intensidad de la transicion gamma de 5548.0(2.0)
keV, siendo un 0.063(19)%. De este modo, la intensidad debida a la emisién gamma desde el
IAS de **Cl es 0.22(1)%. La razon de ramificacion total anterior de 44.2(15)%, ya no es solo
de los estados ligados, incluye dichas emisiones gamma de el IAS de **Cl. Sustrayendo esta

contribucion, la razéon de ramificacion para los estados ligados pasaria a ser 44.0(15)%. La
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alimentacion al TAS de *3Cl es 31.0(14)%, independiente del modo de desintegracion. Luego,

considerando la emisién gamma desde el IAS, la alimentacion desde el IAS es 30.8(14)%.

6.7.1 Energias de los estados excitados de *3Cl

El siguiente paso después de las coincidencias, es la determinacién de los niveles excitados.

Para ello, se ha empleado la ecuacién 6.4.

En la tabla 6.6, hemos calculado la energia de los niveles asociados a los protones iden-
tificados en el anterior apartado. La barra de error de la energia de los estados excitados
obtenidos derivan fundamentalmente de las barras de error de determinacién del centroide de
los picos de protones, que explicaremos més adelante en esta misma seccién, en la discusién
de los estados. De un mismo nivel, pueden emitirse varios protones, que vayan al estado fun-
damental y a los estados excitados. Si la energia difiere en menos de 20 keV, se considerara
que se trata del mismo nivel. Para cada transiciéon de protones asignada al mismo estado, se
calculara la energia del estado excitado y se hard una media ponderada, que se tomara como
el valor final del estado excitado. La barra de error de cada estado seré el error de la media
ponderada y en caso de que los valores con los que se calcula la media ponderada estén muy
alejados entre si, la barra de error sera el doble del error de la media ponderada, indicando
asi la dispersion. Si solo una transicién de proton es asociada a un estado de **Cl la barra
de error de dicho estado seré el obtenido por la propagaciéon de errores de la ecuacion 6.4.
Este limite de 20 keV también se pondra para la comparacién entre los niveles calculados y
sus correspondientes de trabajos anteriores: puede darse el caso de que el protén no se haya

visto antes, pero se pueda asociar a un nivel ya determinado anteriormente.

En este trabajo, gracias al buen dispositivo experimental y buenas condiciones de medida,
se han podido identificar numerosos picos de protones no vistos anteriormente. Esto nos lleva
tanto a completar el esquema de niveles con nuevos modos de desintegraciéon desde niveles
ya conocidos, o incluso, determinar nuevos niveles no propuestos hasta la fecha. Hay que
destacar el buen comportamiento de los detectores a bajas energias, donde hemos sido capaz
de ver lineas de protones hasta energias tan pequenas como 546 keV. Con los detectores mas
gruesos, hemos sido capaces de detectar protones a altas energias, hasta 7.4 MeV, teniendo
acceso a los niveles energéticos situados més arriba en la ventana de la energia total disponible

para la desintegracioén.
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E.(keV) E,(keV) BR(%)(thisJ™ E.(keV) E,(keV) BR(%) | J™ E,(keV)| J7

(this (this work) (this| [ADRA*"10]| [ADRA*10]| [ADRAT10] | [apratof [CS11] [CS11]
work) work) work
2839(3) | 546(3)* | 0.0073(11) | 1/2F,]| - - - - 2839.0(3) | 5/27T,
3/27T 2846.3(3) | 3/2~
3/2~
3329(7)*| 1020(7)*| 0.0030(4) | /2%, | - - - - - -
3/27,
5/2F
3970(1) | 1642(1) | 0.400(8) 3/t | 3973(3) | 1645 0.380 3/aF | 3971.2(2)| 3/2T
4111(1) | 1779(1) | 0.485(10) | 3/2F | 4113(2) | 1781 0.453 12T 1 4112.27(20)3/27
3/27F
4197(4)*| 1862(4)*| 0.0012(8) | /27, - - - - - -
3/2%,
5/24'7
3/2—
4442(1) | 2099(1) | 2.75(5) 1/2F | 4442(3) | 2100 2.54 1/t | 4439.0(2)| t/2t
4834(1) | 2479(1) | 0.353(7) 3/2T | 4835(2) | 2481 0.349 3/2T | 4835(2) | 3/2T
5106(1) | 2743(1) | 0.0413(36) | 3/21 | 5106(2) | 2744 0.0435 3/2F | 5105.5(20) 3/2T
5302(1) | 2939(1) | 0.1080(43) | 3/2T | 5310(4) | 2941 0.0772 3/2T | 5300(2) | 3/2F
765(2)1 | 0.0256(18); 7621 0.0202;
5497(7)*| 960(7)* | 0.0013(3) | /2, | - - - - - -
3/2%,
5/2T
5548(1) | 3171(1) | 31.0(14) 12T | 5549(3) | 3173 31.0(14) | /27 | 5548.4(20) 1/27
5733(1) | 3351(1) | 0.1460(44) | 1/2F | 5731(4) | 3350 0.0772 1/2F | 5734(3) | /2%
5867(1) | 1319(2)1| 0.190(5) 3/2T | 5865(8) | 1317 0.180 3/2T | 5869(3) | /2T,
3/27
6082(4)*| 1527(5)*{ 0.0023(2) | 12T, - - - - - -
3/2%,
5/2%,
3/2~
6253(1) | 3854(1) | 0.6505(178) 1/2T,| 6253(3) | 3857 0.724 15t | 6255(2) | t/2t
1694(2)1| 0.0387(17) | 3/27 16914 0.0329 3/27T
- - - - 6326(5) | 1764, 0.0102 3/2T | 6314(2) 1/5F
3/2+
6577(4) | 4159(1) | 0.0013(1) | 3/2% | 6594(5) | 2024, 0.00428 | 3/2T | 6593(5) | 1/2T,
2018(1)1| 0.0330(19) 3/27"
6947(4) | 2366(1)1| 0.0163(10) | 3/2F | 6951(5) | 2370, 0.0159 3/at | 6949(2) | 1/27,
3/2+
7158(4) | 4733(1) | 0.0010(1) | /2T, | 7143(5) | 4719, 0.00079 | 3/2T | 7142(5) | 3/2T,
3/27T, 7177 3/2~
5/2%,
3/2—
7209(2)*| 4782(2)*| 0.00146(28) 5/2T | - - - - 7210(4) | 5/2T
7284(2) | 4852(1) | 0.0143(6) | 3/2% | 7292(5) | 4860 0.0108 3/2F | 7289(4) | 3/2T
2695(5)1| 0.0086(23) 27104 0.000694
7395(7) | 4962(7)*| 0.0020(2) | /2%, | 7405(10)| 2810, 0.00141 | 3/2F | 7390(2) | 5/2%
3/27T, 7399(2) | 5/2T
5/2F 7404(10) | /27,
3/2F
7482(2) | 5039(1) | 0.2162(64) | /2% | 7475(4) | 5039 0.245 12T 1 7482(2) | 1/27
2886(1)1| 0.0312(22) 2886, 0.0394 3/2F
1389(4)2| 0.0025(2)
7538(1) | 5101(1) | 0.0670(26) | /2%, | 7537(4) | 5101 0.0592 /2% | 7540(4) | 1/27,

3/2+ 3/2+ 3/2+
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7555(4) | 1453(4)2F 0.0035(2) | /2T, | 7556(7) | 2957 0.0397 3/2F | 7551(2) | 1/27T,
3/2F 3/27T
7667(1) | 5223(1) | 0.0296(13) | 1/2%,| 7666(4) | 5225 0.0298 3/at | 7667(4) | 127,
3066(7)1| 0.0750(24) | 3/2t 3066, 0.00446 | 3/2F 3/27F
7762(1) | 5318(1) | 0.0104(5) | /2T | 7762(5) | 5317 0.0113 2% | 7765(3) 1/o7+
16652 0.00735
8071(4) | 5620(1) | 0.1307(38) | /2T | 8077(4) | 5623 0.155 15t 1 8077(3) | 1/2t,
3462(1)1| 0.0537(23) 3469, 0.0567 3/27T 3/27T
1945(4)2| 0.0107(3)
8127(1) | 3510(1) | 0.0252(13) | 1/2F,| 8132(6) | 3515; 0.00886 | 3/2% | 8130(3) | 1/2t,
3/27F 3/27F
8179(1) | 5722(1) | 0.1005(31) | 1/2F | 8182(7) | 5723 0.103 1/2F | 8183(3) | /2%
3576(1)1| 0.0156(9) 3576, 0.0108
8321(5) | 5852(1) | 0.0039(16) | 1/2F | 8315(9) | 5855 0.00318 | 1/2T | 8316(6) | 1/2T,
3700(7)1| 0.0021(2) 3/2T 3/27T
2199(5)2| 0.0030(3)
- - - - 8491(9) | 6011 0.00100 | 1/2t | 8490(6) | t/2F
23682 0.00117
8497(7)*| 6031(7) | 0.0009(6) | 1/2% | 8491(9) | 6011 0.00100 | 1/2F | 8490(6) | 1/2%
23685 0.00117
8559(1) | 6099(2) | 0.0126(12) | 3/2T | 8557(5) | 6100 0.0147 3/2T | 8558(5) | 3/2T
3920(1)1| 0.0103(9) 3926, 0.00911
8820(2) | 6344(2) | 0.0016(12) | 1/2F,| 8819(8) | 6344 0.00054 | 1/2F, | 8813(8) | 1/2F,
3/27F 3/27F 3/27F
8852(2) | 4213(2)1| 0.009(1) 1/2F | 8847(5) | 4209 0.00719 | 3/2% | 8849(5) | 1/2T,
3/2F 3/27F
- - - - 8865(10)| 6389 0.00027 | 1/27 | 8864(10) | 1/2T,
1/27F 3/27F
8963(1) | 6476(1) | 0.0074(4) | 1/2F,| 8967(6) | 6480 0.0116 /2T | 8964(8) | 1/2%
4327(1)1| 0.00309(30) 4330, 0.00167
9115(2) | 6625(4) | 0.0026(3) | 3/2T,| 9119(5) | 6628 0.00173 | 3/2T | 9117(5) | 3/2T
4472(2)1| 0.0025(4) 4474, 0.00367
9162(2) | 4513(1)1| 0.0057(5) | 3/2F | 9152(6) | 6625 0.00049 | 3/2F | 9154(6) | 3/2F
4505, 0.00487
30162 0.00066
9193(1) | 6705(1) | 0.0017(3) | 1/2F,| 9202(9) | 6715 0.00102 | 1/2F | 9193(9) | 1/2T,
3/27F 3/27F 3/27F
9578(7) | 4917(7)1| 0.0030(3) | /2%, | 9584(6) | 4923, 0.00066 | 3/2F | 9583(6) | 1/27,
3/2F 3/27F
9311(7)*| 6820(7)1| 0.00008(1) | /2% | - - - - - -
3/27)
5/2F
9378(7)*| 6885(7)1| 0.00020(5) | /2%, | - - - - - -
3/2F
9627(7)*| 7126(7)1| 0.00006(1) | 1/2T,] - - - - - -
3/oF
9706(7)*| 7203(7)1| 0.00006(1) | 1/2F | - - - - - -
3/2+
9915(7)*| 7405(7)1| 0.00014(4) | 1/2F,| - - - - - -
3/2+

Tabla 6.6 — Tabla donde se muestran las energias de excitacién en 33Cl junto con las energias de las
transciones de protones en el sistema laboratorio y el espin y paridad correspondientes. Los subindices
1y 2 se refieren a transiciones de protones que pueblan el primer y segundo estado excitado en 32§,
respectivamente. Incluimos los resultados del estudio anterior [ADRAT10] y la base de datos [CS11], en
la que se recoge estados medidos en desintegracién beta y en reacciones nucleares. Los asteriscos indican
los protones y los estados excitados nuevos identificados.
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En este trabajo, no podremos asignar un espin y paridad para todos los niveles, lo haremos
en los casos que sea posible, en otros daremos posibles candidatos, y en otros adoptaremos

los valores previos si éstos estan de acuerdo con nuestros resultados.
A continuacién comentaremos algunas de las transiciones.

Estados excitados de **Cl1 de 2839.0(3) keV y 2846.3(3) keV: transicién de protén
de 546(3) keV*

La energia de protéon de 546(3) keV* se ha obtenido a partir de un solo detector DSSD4 (67
pum), puesto que es el anico detector en el que dicho proton se identifica (ver seccion 6.1). La
barra de error es la suma cuadrética del error del ajuste gaussiano (calculado como se explica
en la seccion 6.5.1) y del error de la calibracién. Este proton no ha sido observado en otros
trabajos previos de desintegraciéon beta o de reacciones.

En este caso, no se ha encontrado ninguna transicién gamma de *2S en coincidencia con
la transicion de proton de 546(3) keV. Por tanto, dicha transiciéon se ha asociado al estado
fundamental de #2S y al estado de **Cl a 2839(3) keV. En trabajos de reacciones previos se han
identificado dos estados excitados de emisién de **Cl a 2239.0(3) keV y 2846.3(3) keV, muy
préoximos en energia a la de nuestro estado propuesto. Por tanto, ambos estados excitados son
posibles estados candidatos para la emision del proton de 546(3) keV. En concreto, el estado
a 2839.0(3) keV se ha identificado a través de la reacciéon de captura proténica **S(p,v)**C1*
[AHSMT76] y 2846.3(3) keV a través de las reacciones de stripping *?S(d, n)**Cl [EGD 72| y
325(*He, d)**Cl [Mor70, KY72]. En la seccién 6.7.2 se discutira sobre el espin y paridad de
estas transiciones en términos de energias de protones, barrera coulombiana y log ft. Por
los motivos dados, se optaré por el estado de espin de 2846.3(3) keV para la emision de esta
transicion a 546(3) keV.

Estado excitado de **Cl a 4197(4) keV*: energia de protéon de 1862(4) keV*

El valor de la energia de la transicion de proton de 1862(4) keV* ha sido obtenida como la
media ponderada de los centroides de los ajustes en los detectores delgados DSSD4 (67 pum) y
DSSD6 (67 pm), puesto que son donde mejor se identifican (la contribucién beta es menor en
esta zona de energia en los detectores delgados que la que muestran los detectores gruesos).
La barra de error se ha calculado de acuerdo a la férmula de la media ponderada, siendo los
errores individuales (el error de cada valor de centroide de cada detector que se incluye en
la media) las sumas cuadraticas del error del ajuste gaussiano y del error de la calibracion.
Este protén no ha sido identificado en otros trabajos previos de desintegracién beta.

La nueva transicion de protéon de 1862(4) keV*, no estda en coincidencia con ninguna
transicion gamma de *2S, por tanto su estado final es el estado fundamental de *2S. Para
esta transicion, tenemos que proponer un nuevo nivel de *3*Cl, no visto en trabajos previos
de desintegracion beta. En un trabajo de reacciones [MEBT53] hay un nivel identificado a

través de la reaccion de stripping 32S(d,n)*3Cl a 4220(80) keV muy cercano en energia al
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nuevo propuesto de 4197 keV*, pero del que no tenemos mas informaciéon que su energia (no
se ha determinado ni espin, ni su vida media). Puede ser este estado el mismo que el que se

propone en este apartado.

Estado excitado de **Cl a 6082(4) keV*: energia de protéon de 1527(5) keV*

En este caso, no ha sido posible realizar un ajuste gaussiano al pico de protéon de 1527(5)
keV*, por tanto el valor del centroide del pico se obtiene visualmente con un margen de
error, que es la minima divisién del histograma. De esta manera, el valor de la energia de
la transicion de proton de 1527(5) keV* ha sido obtenida como la media ponderada de los
centroides obtenidos de la forma recién explicada en los detectores DSSD4 (67 um) y DSSD1
(295 pm), puesto que son donde mejor se identifican. La barra de error se ha calculado de
acuerdo a la formula de la media ponderada, siendo los errores individuales (el error de cada
valor de centroide de cada detector que se incluye en la media) las sumas cuadraticas del error
tomado como la minima divisiéon del histograma y del error de la calibraciéon. Este protén no
ha sido identificado en otros trabajos previos de desintegracion beta.

La nueva transicion de 1527(5) keV* esté en coincidencia con la transicion gamma de 2229
keV de *2S, por tanto su estado final es el primer estado excitado de **S. El estado de 6082(4)

keV* desde el que se emite dicha transicién es nuevo, no visto en ningtn trabajo previo.

Estado excitado de **Cl a 6577(7) keV: energias de protones de 4159(1) keV* y
2018(7) keV

La energia de proton de 2018(7) keV se ha obtenido visualmente con un margen de error,
puesto que no ha sido posible realizar un ajuste gaussiano. Solo se ha utilizado el detector
DSSD4 (67 pum), puesto que en el otro detector delgado DSSD6 (65 pm) se hace mas dificil
determinar un centroide de manera fiable y en los detectores gruesos la larga cola que muestra
el pico de 2099(1) keV a su izquierda dificulta la deteccion de picos en su proximidad, como el
de 2018(7) keV. El error de la energia de este proton se ha determinado como la raiz cuadratica
de la suma del error del centroide, tomado como la minima divisién del histograma y el error
de la calibracion del detector DSSD4 (67 pm). Este proton ya ha sido identificado en el
trabajo previo de desintegracién beta [ADRA™10] con una energia de 2024(5) keV. Nuestro
resultado es compatible con el este trabajo.

La energia de la transicion de proton de 4159(1) keV*, ha sido obtenida gracias al ajuste
gaussiano del detector grueso DSSD5 (1000 pum). Es el detector que mejor resoluciéon y
comportamiento muestra a altas energias. En los demas detectores gruesos, DSSD2 (524 pm)
y DSSD1 (295 um) este proton es identificado, pero no es posible realizar un ajuste gaussiano.

La nueva transiciéon de proton de 4159(1) keV*, no observada en otros trabajos previos,
no esta en coincidencia con niguna transicion gamma de 3?S, por lo que se le asocia como
estado final, el fundamental de 32S. El estado inicial de **Cl calculado para dicha transicion se
encuentra a la energia de 6577(4) keV, muy préximo al ya conocido 6594(5) keV [ADRAT10].
Desde dicho estado se emite otro proton de 2018(7) keV, también identificado y asociado al
primer estado estado excitado de 32S. Se trata de un nuevo canal de desintegracion desde este

estado ya conocido.
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La energia del estado a 6577(7) keV asociado a estas dos transiciones de protones de
4159(1) keV* y 2018(7) keV ha sido determinada mediante la media ponderada de los dos
valores de las energias de los estados excitados obtenidos para cada transicién de protén.
Ambos estan alejados 20 keV, que coincide con el limite impuesto para considerar ambos
valores como un mismo nivel. Por tanto, se encuentran bastante alejados, con lo que la barra

de error del la energia final sera el doble del error de la media ponderada.

Estado excitado de **Cl a 7209(2) keV*: energia de protéon de 4782(2) keV*

El valor de la energia de la transicion de proton de 4782(2) keV* ha sido obtenida como la
media ponderada de los centroides de los ajustes en los detectores gruesos DSSD2 (524 pum)
y DSSD5 (1000 pum), puesto que son los dos detectores que tienen mejor comportamiento a
altas energias, donde mejor se identifican y donde es posible realizar ajustes gaussianos. La
barra de error se ha calculado de acuerdo a la féormula de la media ponderada, siendo los
errores individuales (el error de cada valor de centroide de cada detector que se incluye en
la media) las sumas cuadraticas del error del ajuste gaussiano y del error de la calibracion.
Este protén no ha sido identificado en otros trabajos previos de desintegraciéon beta.
Claramente en los espectros de protones se observa una transicion nueva a 4782(2) keV y
de los espectros de coincidencias se concluye que dicha transicién tiene como estado final el
fundamental de *2S. El tinico nivel accesible de **Cl en esta situaciéon es 7209(2) keV, estado

observado a 7210(4) keV por otro trabajo previo en el que se midi6 la reaccion 328(p, p’y)BQS*
5
2
favorecida por las reglas de seleccion, como en el caso de la de 546(3) keV. La alimentacion

[ALP"73]. El espin determinado para este estado es +, por lo que la emisién desde este, es no
a este estado es pequena, 0.00146(28)% y su logft=6.81 consistente con una transicién no

permitida, en este caso, %Jr — g+, AJ=2.

Estado excitado de **Cl a 7395(7) keV: transiciones de protones de 4962(7) keV*
y 2810(10) keV

La energia de proton de 4962(7) keV se ha obtenido visualmente con un margen de error,
puesto que no ha sido posible realizar un ajuste gaussiano. Solo se ha utilizado el detector
DSSD5 (1000 pum), puesto que de los detectores gruesos, es el detector donde se distingue
claramente. El error de la energia de este protén se ha determinado como la raiz cuadratica
de la suma del error del centroide, tomado como la minima divisién del histograma y el error
de la calibracion del detector DSSD5 (1000 pm). Este protén no ha sido identificado en otros
trabajos previos.

La transicion de 2810(10) keV ha sido identificada en los espectros de coincidencias del
trabajo [ADRAT10], y asociado al primer nivel excitado de *?S. En este trabajo, en el espectro
en coincidencias, hay indicaciones suficientes, como para confirmar la presencia de este proton.
Tomamos el valor de la energia de esta transicion de protén de [ADRAT10]. Ademaés, el nivel
de 33C1 del que se emite la transicion 4962(7) keV*, siendo su estado final el fundamental de
323 coincide en energia con el asociado a la transicién de 2810(10) keV. Podemos entonces

proponer este par de transiciones de protones como los emisores de este nivel a 7395(7) keV.
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La energia de este estado a 7395(7) keV, es calculada con solo la transicion de proton de
4962(7) keV*, puesto que tenemos evidencias de la presencia de la otra transicion de protén

2810(10) keV, pero no hemos podido determinar su energia.

Estado excitado de **Cl a 7482(2) keV: transiciones de protones de 1389(4) keV*,
2886(1) keV y 5039(1) keV

El valor de la energia de la transicion de proton de 1389(4) keV* ha sido obtenida como la
media ponderada de los centroides de los ajustes en los detectores delgados DSSD4 (67 pm)
y DSSD6 (67 um), puesto que son los dos tnicos detectores en los que se identifica dicha
transiciéon, ya que los detectores delgados son los mejor comportamiento presentan a bajas
energias. La barra de error se ha calculado como en los casos anteriores. Esta transicién no
ha sido observado en otros trabajos previos.

El valor de la energia de la transicion de proton de 2886(1) keV ha sido obtenida como
la media ponderada de los centroides de los ajustes en los detectores gruesos DSSD1 (295
pm), DSSD2 (524 pm) y DSSD5 (1000 pm) y la barra de error se ha calculado como en
los casos anteriores. Esta transicién ya ha sido observada en [ADRAT10] con energia de
2886(7) keV, en [SR93] con energia de 2885(2) keV y en [BDET87] con energia 2886(6) keV.
El valor adoptado en [CS11] es 2885(2) keV. Nuestro valor de 2886(1) keV es compatible con
los resultados anteriores.

El valor de la energia de la transicion de protéon de 5039(1) keV ha sido obtenida de la
misma forma que 2886(1) keV: como la media ponderada de los centroides de los ajustes en
los detectores gruesos DSSD1 (295 pm), DSSD2 (524 pm) y DSSD5 (1000 pm) y la barra de
error se ha calculado como en los casos anteriores. Esta transiciéon ya ha sido observada en
[ADRAT10] con energia de 5039(4) keV, en [SR93] con energia de 5041(5) keV y en [BDET87]
con energia 5043(6) keV. El valor adoptado en [CS11] es 5040(4) keV. Nuestro valor de 5039(1)
keV es compatible con los resultados anteriores y tiene menos incertidumbre.

El estudio del espectro de coincidencias protéon-gamma y el de protones (ver secciéon 6.4),
se observa que la transicion de proton de 5039(1) keV va al estado fundamental, y que las
transiciones de 1389(4) keV* y 2886(1) keV van a estados excitados de *2S, ya que eran
coincidentes con la transicion gamma de 2229 keV. Asimismo, en la figura 6.13, donde se
muestra las coincidencias con la transicién gamma de 1548 keV, no podemos descartar que
1389(4) keV* no esté en coincidencia con dicha transicion, a pesar de la poca estadistica. El
anterior trabajo [ADRAT10], 2286(1) keV se asocié al primer estado excitado de *?S, por
tanto, suponiendo esto como correcto, podemos asociar la nueva transcién al segundo estado
excitado de 32S. Hasta ahora este tercer modo de desintegracion desde este nivel no ha sido
encontrado, y encaja perfectamente dentro del limite de los 20 keV, para establecer que los
tres pertenecen al mismo nivel de 7482(2) keV, ya conocido con una energia de 7475(4) keV
en [ADRAT10].

La energia del estado excitado ha sido obtenido mediante la media ponderada de los valores
obtenidos para los estados excitados con las tres transiciones de protones de 1389(4) keV*,
2886(1) keV y 5039(1) keV. Los valores no se hallan alejados entre si, con lo que consideramos

como error de energia final, el error de la media ponderada.
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Estado excitado de **Cl a 7555(4) keV: transiciones de protones de 1453(4) keV*
y 2957(7) keV

El valor de la energia de la transicion de proton de 1453(4) keV* ha sido obtenida como la
media ponderada de los centroides de los ajustes en los detectores DSSD4 (67 um) y DSSD1
(295 pm), puesto que son los dos tnicos detectores en los que es posible realizar un ajuste
gaussiano a este pico. La barra de error se ha calculado como en los casos anteriores. Esta
transiciéon no ha sido observado en otros trabajos previos.

El valor de la energia de la transiciéon de proton de 2957(7) keV ha sido tomada de
[ADRA10], puesto que no ha sido identificado en el espectro de protones.

Se ha observado que la transicién de proton de 1453(4) keV* esta en coincidencia con la
transicién gamma de 1548 keV, por tanto tiene como estado final el segundo estado excitado
de 328. El estado inicial de **Cl calculado para dicha transiciéon coincide en energia con un
nivel conocido de 7555(4) keV, del que segtin [ADRAT10] se emite otra transicién de protén
a 2957(7) keV al primer estado excitado de 323 que nosotros observamos con cierta evidencia
en las coincidencias protén-gamma 6.14.

La energia del estado excitado a 7555(4) keV se ha calculado solo con la energia de la
transicion de proton de 1453(4) keV*, puesto que que tenemos evidencias de la presencia de

la otra transicion de protéon de 2957(7) keV, pero no hemos podido determinar su energia.

Estado excitado de **Cl a 8071(7) keV: transiciones de protones de 1945(4) keV*
, 3462(1) keV y 5620(1) keV

La energia de protéon de 1945(4) keV* se ha obtenido visualmente con un margen de error,
puesto que no ha sido posible realizar un ajuste gaussiano. Se han utilizado los detectores
DSSD4 (67 pm), DSSD6 (65 pm), DSSD1 (295 pum) y DSSD2 (524 pm), de modo que el valor
final de energia es la media ponderada de los centroides determinados visualmente en cada
detector. El error de la energia de este protén se ha determinado como la raiz cuadratica de
la suma del error del centroide, tomado como la minima divisién del histograma y el error de
la calibracién de los detectores usados. Este protén no ha sido identificado en otros trabajos
previos.

El valor de la energia de la transicion de protéon de 3462(1) keV ha sido obtenida como la
media ponderada de los centroides de los ajustes en los detectores gruesos DSSD1 (295 pm),
DSSD2 (524 pm) y DSSD5 (1000 pum) y la barra de error se ha calculado como en los casos
anteriores. Esta transicién ya ha sido observada en [ADRA 10| con energia de 3469(6) keV y
en [BDET87] con energia 3465(30) keV. El valor adoptado en [CS11] es 3467(6) keV. Nuestro
valor de 3462(1) keV es compatible con los resultados anteriores y tiene menos error.

El valor de la energia de la transicién de proton de 5620(1) keV ha sido obtenida como
la media ponderada de los centroides de los ajustes en los detectores gruesos DSSD2 (524
pm) y DSSD5 (1000 pm), puesto que de todos los detectores gruesos son los que menor
error presentan en el ajuste gaussiano. La barra de error se ha calculado como en los casos
anteriores. Esta transicion ya ha sido observada en [ADRAT10] con energia de 5623(3) keV,
en [SR93| con energia de 5622(6) keV y en [BDE87] con energia 5626(11) keV. El valor
adoptado en [CS11] es 5621(3) keV. Nuestro valor de 5620(1) keV es compatible con los
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resultados anteriores y tiene menos error.

Claramente la transicion de 1945(4) keV* esté en coincidencias con la transicion gamma
de 2229 keV. Suponiendo que va al segundo estado excitado, podemos asociarle un nivel de
emision ya conocido, 8071(7) keV, del que salen otras dos transiciones de 3462(1) keV, que
va al primer estado estado excitado, y de 5620(1) keV, que va al estado fundamental de *2S.
En el trabajo previo [ADRAT10] ya se asociaron estas dos transciones, de 3469(6) keV y de
5623(3) keV en su caso, con este nivel de 8077(4) keV.

La energia del estado excitado ha sido obtenida mediante la media ponderada de los
valores de los estados excitados determinados con las tres transiciones de protones de 1945(4)
keV* | 3462(1) keV y 5620(1) keV. El estado excitado calculado con la transicion de proton,

con lo que consideramos como error de energia final, el error de la media ponderada.

Estado excitado de **Cl a 8321(5) keV: transiciones de protones de 2199(5) keV*,
3700(7) keV* y 5852(1) keV

La energia de proton de 2199(5) keV* se ha obtenido visualmente con un margen de error,
puesto que no ha sido posible realizar un ajuste gaussiano. Se han utilizado los detectores
DSSD4 (67 pum) y DSSD1 (295 pum), siendo los unicos detectores en los que se distingue
claramente dicho protén. El valor final de energia es la media ponderada de los centroides
determinados visualmente en cada detector. El error de la energia de este protéon se ha
determinado como en casos anteriores. Este protén no ha sido identificado en otros trabajos

previos.

La energia de proton de 3700(7) keV* se ha obtenido visualmente con un margen de error,
puesto que no ha sido posible realizar un ajuste gaussiano. Se han utilizado los detectores
DSSD1 (295 pum), DSSD2 (524 pm) y DSSD5 (1000 pm). Este protén no ha sido identificado

en otros trabajos previos.

El valor de la energia de la transicién de proton de 5852(1) keV ha sido obtenida como
la media ponderada de los centroides de los ajustes en los detectores gruesos DSSD2 (524
pm) y DSSD5 (1000 pm), puesto que de todos los detectores gruesos son los que menor
error presentan en el ajuste gaussiano. La barra de error se ha calculado como en los casos
anteriores. Esta transicién ya ha sido observada en [ADRA 10| con energia de 5855(9) keV y
en [BDET87] con energia 5849(12) keV. El valor adoptado en [CS11] es 5852(9) keV. Nuestro

valor de 5852(1) keV es compatible con los resultados anteriores y tiene menos error.

Como en los dos tltimos casos anteriores, también podemos asociar un nivel conocido
para la emisién de tres transiciones de protones, con la diferencia de que hay dos transiciones
de protones nuevas, no identificadas en otros trabajos. Previamente, solo se ha observado
la transicién de proton de 5852(1) keV asociada al estado fundamental de *2S. Estas dos
nuevas transciones de 2199(5) keV* y 3700(7)* keV encajan perfectamente en energia, siendo
la transicion de 2199(5) keV* asociada al primer estado excitado de *2S y la de 3700(7) keV*

al segundo.
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Estado excitado de **Cl a 8497(7) keV*: transicion de protéon de 6031(3) keV*

La energia de protéon de 6031(3) keV* se ha obtenido a partir de un solo detector DSSD5
(1000 pm), puesto que es el unico detector en el que dicho proton se identifica; estamos a muy
altas energias y el detector DSSD5 es uno de los que mejor comportamiento muestra a altas
energias. La barra de error es la suma cuadratica del error del ajuste gaussiano y del error de
la calibracién. Este protén no ha sido observado en otros trabajos previos de desintegracién

beta o de reacciones.

La nueva transicion de protéon de 6031(3) keV*, tiene como estado final el estado funda-
mental de #S. El nivel que se le asocia (8497(7) keV*), est4 muy cercano al que en [ADRA T 10]
proponen como emisor de los protones de 6011(10) keV y 2370(5) keV (8491(9) keV). La nueva
transicion de 6031(3) keV* se distingue de 6011(10) keV en el espectro de protones y ambas
van al estado fundamental de *?S, con lo que los estados de **Cl asociados a 8497(7) keV* y

8491(7) keV tienen que ser diferentes, aunque sean muy cercanos en energia.

Estados excitados de **Cl con la transicién de protén de 1000(7) keV*

En el espectro de protones de uno de los telescopios delgados, figura 6.5, se observa una
distribucién ancha cuyo centroide se sitta en 1000 keV. En el espectro de coincidencias,
figura 6.12, se observa como hay dos componentes en dicha distribucion; una de ellas de
energia 960(7) keV estd en coincidencia con la transicion gamma de 2229 keV, siendo su
estado asociado de **Cl 5497(7) keV*. Sin embargo, la otra componente de 1020(7) keV* no
se halla en coincidencia con la transicion gamma de 2229 keV, por lo que su estado asociado
es 3329(7) keV*. Tanto la distribucién de protéon centrada en 1000(7) keV* como los estados
asociados 5497(7) keV* y 3329(7) keV* son nuevos y no han sido identificados en trabajos

previos.

La determinacién de energia de las dos componentes de esta distribucién centrada en
1000(7) keV* se ha realizado con DSSD4 (67 um), tnico detector en el que identifica dicha
distribucion. Se han determinado teniendo en cuenta el espectro de protones que resulta de
la coincidencia proton-gamma (figura 6.14). No ha sido posible realizar ajustes gaussianos,

con lo que el centroide se ha determinado de manera visual.

La desintegracion completa podemos verla en el esquema de niveles, figura 6.22:
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Figura 6.22 — Esquema de desintegracién de 33Ar.



128 Capitulo 6. Estudio experimental de la desintegracion beta: 33 Ar

6.7.2 Asignacion de espin y paridad a los nuevos niveles

En esta seccion, tenemos que hacer un anélisis en profundidad del comportamiento de la

barrera centrifuga y barrera coulombiana para asignar el espin y paridad a los estados exci-

tados de *3Cl. Podemos dar espin a aquellos estados ya identificados que no tenian un valor

claro, y asignarlo a aquellos estados nuevos encontrados. Seguidamente, se detalla como se

ha asignado espin y paridad a estos estados.

Por las reglas de seleccion de desintegracion beta, siendo el estado inicial en **Ar de paridad
1+ 3+

o1+ 33 s
y espin 5, los estados finales en **Cl permitidos son 5" o 3

ocurren cuando los leptones emitidos se llevan momento angular. Por otro lado, la emisién

. Las transiciones prohibidas

de protones desde estos estados es posible si se supera la barrera coulombiana-+centrifuga.
La penetrabilidad de esta barrera depende de la energia, momento angular y funcién de onda
del protéon emitido asi como de la altura de la barrera. La transicién se va a ver favorecida
si la energia del protén es grande, la barrera es baja y el momento angular que se lleva el
protén es nulo; la barrera centrifuga se suma a la coulombiana cuando el momento angular es
distinto de cero. Ademas sabemos que los estados finales a los que se desintegran los protones
son los tres primeros estados de *?S, cuyo espin y paridad es 0" y 27. Teniendo toda esta

informacién, llegamos a las siguientes conclusiones:

e Momento angular: Si los estados en **Cl son de paridad positiva, eso implica que el
momento angular 1, puede tener solo dos valores, 1=0 y 1=2, segin P = (—1)l =1. La
transiciones con 1=0, se veran favorecidas con respecto a 1=2, ya que no se tiene que

superar la barrera centrifuga, solo la coulombiana.

e Posibles transiciones con respecto al espin: %Jr — 0" (1=0), %Jr — 27 (1=2), %Jr — 0t
(1=2), 37 — 2+ (1=0).

e La contribucion de Coulomb es igual para todos los estados, con lo que el momento

angular va a ser decisivo a la hora de asignar los espines.

A todo esto tenemos que sumar las razones de ramificaciéon obtenidas experimentalmente.
Una transicién rapida, es aquella que tiene una alta razén de ramificacién, por tanto més
probable. Como consecuencia, podemos determinar el espin, teniendo en cuenta el momento

angular y su razén de ramificacion.

e Se observa una transicion al estado 27 en 32S, cuando lo méas probable es la desinte-
gracion al estado 0. Es posible si hay algtin factor que favorezca esta transiciéon: lo hay
y es el momento angular. Si suponemos que el momento angular es 1=0 para las desin-

tegraciones 2%, a todos los estados de 23Cl que solo vayan a este estado, tendremos

. + . .
que asignarles un % para que desaparezca la barrera centrifuga y sea favorecida la

transicion a este 27.

e La transicién méas favorecida, es %Jr — 0" (1=0). Dejamos *?S en estado fundamental
y ademés, no hay barrera centrifuga. Este es el caso de la emisién desde el IAS. Todas

aquellas transiciones que solo vayan al estado fundamental 323, se les asignara un espin

%Jr para los estados en *3Cl.
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e Si dos protones se emiten desde un mismo estado, con 1=0 y 1=2, no estéa claro qué espin
debemos asignar. Por tanto, tenemos que tener en cuenta las razones de ramificacién: la
proporcién entre ellas debe ser similar con la que se da en los tiempos de penetrabilidad

de la barrera. Comparando ambos cocientes, podemos asignar un valor de espin.

e Si hay dos protones desde un mismo estado, pero ambas van al primer y segundo estado

. . . + .
excitado en 328, se les asignara un % , dado que ambas tienen un 1=0.

e Si hay mas de dos protones que salen de un mismo estado, asignaremos el espin que se

corresponda con el protén emitido de la transicién con mayor razén de ramificacion.

Segiin lo anterior, las asignaciones de espin y paridad para los estados de *3Cl son:

Estado excitado de **Cl a 2839.0(3) keV /2846.3(3) keV: energias de protones de
546(3) keV*

El estado identificado a 2839(3) keV en este trabajo, tiene un logft de 7.79, por lo que no
se trata de una transiciéon permitida, de forma que puede ser asignado un estado de espin
. 1+ 3+ 5— 71—
superior a los valores 5 ' o 3 3 .5
o de paridad negativa. En otros trabajos previos se han identificado dos estados cercanos en
energia a dicho estado a 2839(3) keV. En concreto, el estado a 2839.0(3) keV se ha identificado
a través de la reaccion de captura proténica **S(p, v)**Cl* [AHSM76] y 2846.3(3) keV a través
de las reacciones de stripping *?S(d, n)?**Cl [EGD*72] y *2S(®He, d)**Cl1 [Mor70, KY72]. El

estado a 2839.0(3) keV tiene un espin de g+, con lo que una transicién de protones desde

correspondientes a las transiciones permitidas, como

dicho estado es poco probable, puesto que es prohibida por las reglas de seleccién de la
desintegracion beta (solo se puede poblar %Jr o %Jr) y ademéas el protéon emitido se lleva
momento angular 1=2 (mayor barrera centrifuga). El estado a 2846.3(3) keV tiene un espin
de %_, también es prohibida por las reglas de seleccion de la desintegracion beta y ademas la
paridad es negativa, a cambio el momento angular del protén emitido es I=1. El valor de logft
para transiciones con cambio de espin de dos unidades sin cambio de paridad (g+ — 0+) tiene
su centroide en 12.5 [SRWT98|, mientras que para el caso de transiciones beta con cambio de
una unidad y cambio de paridad (g+ — O+) el centroide es 7.5, muy préximo al valor medido
de 7.79: por tanto, es mas probable poblar los estados con espin %7 por desintegracion beta.
Otra posibilidad, es suponer que el estado que le corresponde a esta transiciéon no es ninguno
de los anteriores observados en reacciones, sino que se trata de otro estado muy cercano en
1+

energfa a éstos, con un espin de 3

Estado excitado de **Cl a 4197(4) keV*: energia de protéon de 1862(4) keV*

El nuevo nivel propuesto para esta transicion de 4197(4) keV*, no ha sido identificado an-
teriormente. El valor de logft es 8.2, por lo tanto no se trata de una transicién permitida:

el espin y paridad de este estado puede ser superior a los correspondientes a las transiciones

+ 3+ + 7+ . . ;
% , % ) como 57 I7 o bien de paridad negativa.

permitidas ( 5 53
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Estado excitado de **Cl a 6082(4) keV*: energia de protéon de 1527(5) keV*

Este nuevo estado, tampoco ha sido identificado en ningtun trabajo anterior. El valor de logft

es 7.19, por lo tanto no se trata de una transicién permitida: el espin y paridad de este estado

. . . . .- + 3+ +
puede ser superior a los correspondientes a las transiciones permitidas (% , % ) como % ,
7

§+ o bien de paridad negativa.
Estado excitado de **Cl a 6577(7) keV: energias de protones de 4159(1) keV* y
2018(7) keV

El nivel de 6577(4) keV de **Cl ya tiene determinado el espin como %Jr

habia identificado uno de las transiciones de protones que va al primer estado excitado en

, puesto que solo se

323 de energia 2018 keV. En esta situacién, como hemos comentado antes, es claro que la
transicién se debe ver favorecida por el momento angular 1=0. Con la nueva transicién de

proton de 4159(1) keV* asociada al estado fundamental en *2S, no podemos excluir el espin
1+
2

4159(1) keV* que en la de 2018(7) keV y por tanto compatible con un %+

, aunque bien es cierto, que la razén de ramificaciéon es mucho méas pequefia en la transicion

Estado excitado de **Cl a 7209(2) keV*: energia de protéon de 4782(2) keV*

La transicion de protones de 4782(2) keV* va al estado fundamental 0% de *2S. En principio,
le asignariamos al estado 7209(2) keV un espin de %+, pero si consideramos que dicho estado

es el identificado por reacciones nucleares en [ALPT73] a 7210(4) keV, vemos que el espin

g+, como en el caso de la transicion de 546(3) keV y el estado a 2839

keV de 32S. Como el logft encontrado es 6.82, los espines %+, %+ y g+ pueden ser posibles.

La alta energia de protones de 4782(2) keV permite sin gran dificultad atravesar la barrera

5+
2

ya esta asignado y es

centrifuga con 1=2 presente considerando un espin de

Estado excitado de **Cl a 7395(7) keV: transiciones de protones de 4962(7) keV*
y 2810(10) keV

El pico de 2810(10) keV no esta bien definido en los espectros de protones de este trabajo,
sin embargo, la presencia de cuentas en torno a dicha energia, apoya la existencia de dicha
transicion. El espin asignado en [ADRAT10] es %+ con la Unica transicién de protéon de

2810(10) keV asociada a este estado de 7395(7) keV. El logft es 6.57, de modo que cualquiera

de los espines l+, 3+ y %Jr

3 55 pueden ser posibles, siendo compatible con la asignacién anterior.

Estado excitado de **Cl a 7482(2) keV: transiciones de protones de 1389(4) keV*,
2886(1) keV y 5039(1) keV

Las tres transiciones de protones se emiten del mismo estado a 7482(2) keV de **Cl, a los tres

primeros estados excitados en *>S. No se ha llegado en anteriores trabajos a una conclusion
3+
2

keV, que va al estado fundamental con 07. Esta se ve favorecida con 1=0, por lo que el espin

ropuesto en este caso es 1+
prop 2

sobre su espin, siendo posibles %+ o ¢ . El protéon de mayor razon de ramificacion es 5039(1)
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Estado excitado de **Cl a 7555(4) keV: transiciones de protones de 1453(4) keV*
y 2957(7) keV

Las transiciones de protones que estan asociadas al estado de 7555(4) keV de *3*Cl, tienen

como estados finales, el primer y segundo estado excitado de **S. En [ADRA™10] asocian
3+
2

de 2957(7) keV al primer estado excitado de **S con un 2%. El logft encontrado en este

este estado un espin-paridad de , ya que solo se habia observado la transicién de protéon

trabajo es 5.18, por lo que podemos afirmar que se trata de una transicién permitida: los
1+
2

keV, 0.0359(32)%, es mayor que la de 1453(4) keV, 0.0035%, por lo que %Jr es el valor mas

valores posibles para el espin y paridad son y %+. La razon de ramificacion de 2957(7)

probable de espin y paridad.

Estado excitado de **Cl a 8071(7) keV: transiciones de protones de 1945(4) keV*,
3462(1) keV y 5620(1) keV

Si suponemos que las transiciones de protones de 1945(4) keV*, 3462(1) keV y 5620(1) keV
salen del mismo estado a 8071(7) keV de **Cl el logft encontrado es 4.126, de modo que se
trata de una transicion permitida. Es una tipica transicién de Gamow-Teller, por tanto los

valores posibles de espin y paridad son %Jr y %+. Ademas, la transicion de 5620(1) keV es

la que presenta una mayor razén de ramificacion y ademas va al estado fundamental en 32S.

Por tanto, proponemos %Jr como posible espin de este estado.

Estado excitado de **Cl a 8321(5) keV: transiciones de protones de 2199(5) keV*,
3700(7) keV* y 5852(1) keV

El estado a energia 8321(5) keV de **Cl no tiene hasta ahora un espin seleccionado de los

dos posibles %Jr y %+; con las dos nuevas transiciones de protones de 2199(5) keV* y 3700(7)

keV*, podemos decidir entre %+ 0 %+. La transicion de 5852(1) keV tiene la mayor razon de

ramificacion y su estado final asociado de 328 es el fundamental con espin 07. Proponemos

1+

5 para este estado.

Estado excitado de **Cl a 8497(7) keV*: energias de protones de 6031(7) keV

Esta transicién nueva de 6031 keV* va al estado fundamental 0" de 32S. El valor de logft es

1+ 3+

5.95, lo més probable es que se trate de una transicion permitida y por tanto 5 o 5" son

los dos posibles valores de espin y paridad.

Estados excitados de **Cl a altas energias

Los valores de logft encontrados, entre 4 y 5 (salvo el estado a 9311(7) keV que tiene un

logft de 6.26) para los estados a alta energia (mayores de 9.1 MeV) de *3*Cl indican que

1+ 3+
3 03

5 son los dos posibles valores de espin

estamos ante transiciones permitidas, por tanto

y paridad.
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Estados excitados de **Cl con la distribucién a 1000(7) keV*

Esta distribucién ancha, cuyo centroide esta situado en 1000 keV, tiene dos componentes

centradas en distintas energias; 960(7) keV y 1020(7) keV asociados a los estados a 6497(7)

keV y 3329(7) keV en **Cl. Los logft encontrados para estos dos estados es de 6.15 y 6.35.

En ambos casos, no podemos decir que se trate de una transiciéon permitida, por tanto, los
1+ 3+ 5+

valores 5 ', 5, 5 pueden ser posibles.

6.7.3 Determinacion de la distribucion de intensidad de Gamow-Teller
B(GT)

Para calcular la distribucion de intensidad de Gamow-Teller B(GT), es necesario el valor ft
para cada transicién. Este se determina con la razén de ramificacién para cada transicion,
vida media de **Ar y el factor de fase Fermi. Los valores obtenidos para este factor, son
mostrados en el esquema de niveles de la figura 6.22.

Una vez obtenido este valor ft, solo tenemos que utilizar la ecuaciéon 6.6 para calcular la
B(GT). En este punto consideramos que todas las transiciones a excepciéon de la que puebla
el TAS, no tienen componente Fermi, las posibles transiciones prohibidas tipo Fermi presentes
no se incluyen en el calculo. Para la transicion que puebla el IAS, se ha tomado su pequena
parte Gamow-Teller de [GAOT00]:

B(GT)
B(F)

En la siguiente tabla, se muestra los valores de la intensidad de Gamow-Teller de este
trabajo junto con los de [ADRAT10]:

= 0.044(2); B(F) = 3 — B(GT) = 0.1320 (6.7)

E. E, BR% B(GT) | _B(GT)) E;(keV) | E,(keV) BR% B(GT) | >B(GT
(keV) (keV) (this (this (this [ADRAT10] [ADRAT10] [ADRAT10] [ADRAT10] [ADRAT10]
(this (this work) work) work)
work) work)
0 - 18.7 0.0355 0.0355 0 - 18.7 0.0363 0.0363
809(2) - 40.5 0.1124 0.1480 810.5(2) - 40.5 0.1151 0.1514
2350(3) | - 2 0.0126 0.1606 2352.5(4) | - 2 0.0128 0.1642
2839(3) 546(3) 0.0073(11) 0.00006 | 0.1606 - - - - -
3329(7) 1020(7) 0.0030(4) 0.0019 0.1625 - - - - -
3970(1) | 1642(1) 0.400(8) 0.0071 0.1696 3973(3) 1645 0.380 0.0069 0.1711
4111(1) | 1779(1) 0.485(10) 0.0096 0.1792 4113(2) 1781 0.453 0.0090 0.1801
4197(4) | 1862(4) 0.0012(8) 0.00002 | 0.1792 - - - - -
4442(1) | 2099(1) 2.75(5) 0.0695 0.2487 4442(3) 2100 2.54 0.0646 0.2447
4834(1) | 2479(1) 0.353(7) 0.0121 0.2608 4835(2) 2481 0.349 0.0121 0.2568
5106(1) 2743(1) 0.0413(36) 0.0018 0.2626 5106(2) 2744 0.0435 0.0019 0.2587
5302(1) 2939(1) 0.1080(43) 0.0048 0.2674 5310(4) 2941 0.0772 0.0050 0.2637
765(2)1 0.0256(18)1 762, 0.0202;
5497(7) | 960(7) 0.0013(7) 0.0027 0.2700 - - - - -
5548(1) | 3171(1) 31.0(14) 0.1320 0.4021 5549(3) 3173 31.0(14) 0.1320 0.3957
5733(1) 3351(1) 0.1460(44) 0.0110 0.4131 5731(4) 3350 0.0772 0.0057 0.4014
5867(1) | 1319(2)1 | 0.190(5) 0.0163 0.4297 5865(8) 1317, 0.180 0.0155 0.4169
6082(5) 1527(5) 0.0023(2) 0.00024 | 0.4297 - - - - -
6253(1) 3854(1) 0.6505(178) | 0.0875 0.5172 6253(3) 3857 0.724 0.0969 0.5139
1694(2)1 0.0387(17) 16914 0.0329
- - - - 0.5172 6326(5) 1764, 0.0102 0.0014 0.5153
6577(4) | 4159(1) 0.0013(1) 0.0060 0.5232 6594(5) 2024, 0.00428 0.0008 0.5161
2018(1); | 0.0330(19)
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6947(4) | 2366(1); | 0.0163(10) | 0.0046 | 0.5277 | 6951(5) 23704 0.0159 0.0045 | 0.5206
7158(4) | 4733(1) 0.0010(1) 0.0004 | 0.5282 7143(5) 4719, 0.00079 0.0003 | 0.5209
7209 4197 0.0006 | 0.5288 | - - - - -
7284(2) | 4852(1) 0.0143(6) 0.0100 | 0.5388 7292(5) 4860 0.0108 0.0079 | 0.5288
2695(5); | 0.0086(23) 2710, 0.000694
7395(7) | 4962(7) 0.0020(2) 0.0010 | 0.5388 7405(10) | 2810 0.00141 0.0007 | 0.5295
7482(2) | 5039(1) 0.2162(64) | 0.1438 0.6836 7475(4) 5039 0.245 0.1626 | 0.6921
2886(1); | 0.0312(22) 28861 0.0394
1389(4)5 | 0.0025(2)
7538(1) | 5101(1) 0.0670(26) | 0.0419 | 0.7255 7537(4) 5106(3) | 0.0592 0.0371 0.7292
7555(7) | 1453(4) | 0.0035(2) 0.0251 0.7507 | 7556(7) 2057, 0.0397 0.0256 | 0.7773
7667(1) | 5223(1) 0.0296(13) | 0.0794 | 0.8301 7666(4) 5225 0.0298 0.0260 | 0.7807
3066(7)1 | 0.0750(24) 3066, 0.00446
7762(1) | 5318(1) 0.0104(5) 0.0091 0.8392 7762(5) 5317 0.0113 0.0066 | 0.7972
16655 0.00735
8071(4) | 5620(1) 0.1307(38) | 0.285 1.1242 | 8077(4) 5623 0.155 0.3178 1.1121
3462(1); | 0.0537(23) 3469, 0.0567
1945(4) | 0.0107(3)
8127(1) | 3510(1) 0.0252(13) | 0.0407 1.1649 | 8132(6) 3515, 0.00886 0.0145 1.1266
8179(1) | 5722(1) 0.1005(31) | 0.2089 1.3738 | 8182(7) 5723 0.103 0.2031 1.3297
8321(5) | 5852(1) 0.0039(16) | 0.0209 1.3947 | 8315(9) 5855 0.00318 0.0073 1.3370

3700(7); | 0.0021(2)
2199(5)2 | 0.0030(3)

- - - - 1.3947 | 8491(9) 6011 0.00100 0.0071 1.3440
2368, 0.00117
8497(3) | 6031(3) 0.0013(2) 0.0043 1.3990 | - - - - 1.3440
8559(1) | 6099(2) 0.0126(12) | 0.0852 1.4843 | 8557(5) 6100 0.0147 0.00901 | 1.4352
3920(1); | 0.0103(9) 3926, 0.00911
8820(2) | 6344(2) 0.0016(12) | 0.0107 1.4950 | 8819(8) 6344 0.00054 0.0037 1.4350
8852(2) | 4213(2); | 0.009(1) 0.0661 1.5612 | 8847(5) 4209, 0.00719 0.0523 1.4911
- - - - 1.5612 | 8865(10) | 6389 0.00027 0.0021 1.4932
8963(1) | 6476(1) 0.0074(4) 0.0979 1.6591 8967(6) 6480 0.0116 0.1288 1.6221
4327(1); | 0.00309(30) 4330, 0.00167
9115(2) | 6625(4) 0.0026(3) 0.0743 1.7334 | 9119(5) 6628 0.00173 0.0801 1.7022
4472(2); | 0.0025(4) 4474, 0.00367
9162(2) | 4513(1); | 0.0057(5) 0.0957 1.8291 9152(6) 6657 0.00049 0.0981 1.8202
4505 0.00487
30165 0.00066
9193(1) | 6705(1) 0.0017(3) 0.0310 1.8600 | 9202(9) 6715 0.00102 0.0193 1.8202
9311(7) | 6820(7) 0.00008(1) | 0.0021 1.8622 | 9300- 6800- 0.00023 0.0068 1.8270
9378(7) | 6885(7) 0.00020(5) | 0.0066 1.8688 | 9400 6900
- - - - 1.875 9400- 6900- 0.00007 0.0030 1.8300
9500 7000
- - - - 1.875 9500- 7000- 0.00032 0.0194 1.8498
9600 7100
9578(7) | 4917(7)1 | 0.0030(3) 0.1999 | 2.0745 | 9584(6) 4923, 0.00066 0.0459 1.8954
9627(7) | 7126(7) 0.00006(1) | 0.0049 | 2.0736 | 9600- 7100- 0.0000 0.0000 1.8954
9700 7200
9706(7) | 7203(7) 0.00006(1) | 0.0068 | 2.0804 | 9700- 7200- 0.00012 0.0175 1.9129
9800 7300
- - - - 2.0804 | 9800- 7300- 0.00010 0.0221 1.9350
9900 7400
9915(7) | 7405(7) 0.00014(4) | 0.0408 | 2.1212 | 9900- 7400- 0.00008 0.0315 1.9666
10000 7500
10000- | 7500- 0.00006 0.1042 2.2254 10000- 7500- 0.00006 0.1042 2.0708
10500 8000 10500 8000
105000- | 8000- 0.00004 0.4966 2.7220 10500- 8000- 0.00004 0.4966 | 2.5678
115000 | 9000 11500 9000

Tabla 6.7 — Tabla donde se muestran las energias de excitacién en 33Cl junto con las energias de las
transciones de protones en el sistema laboratorio, razones de ramificién y la intensidad de distribucién
Gamow-Teller. Se muestra la intensidad Gamow Teller individual de cada estado, asi como la intensidad
acumuluada (3 B(GT)).
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Si representamos graficamente la distribucién de intensidad acumulada frente a la energia
de excitacion de la tabla anterior con los valores de nuestro trabajo y los comparamos con lo

obtenido por [ADRA™10], vemos que los resultados son muy parecidos:
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Figura 6.23 — Distribucién de intensidad frente a la energia de los estados excitados en 33Cl. Vemos
que ambos grupos de datos experimentales dan resultados muy parecidos, aunque en este trabajo hemos
podido aumentar la distribucién a energias de excitacién superiores.

6.7.4 Mezcla de isospin: Busca de estados candidatos en 33Cl

La desintegracion desde el TAS de 33Cl sucede, como hemos visto, a través de la emision
de protones y emisiéon de radiacién gamma. Las transciones gammas son transiciones per-
mitidas por isospin, sin embargo, pese a que la poblacion del IAS mediante desintegraciéon
beta es superpermitida, la emisiéon de un protén desde dicho estado viola la conservacion de
isospin, por lo que es una transiciéon prohibida por isospin (ver expresion 6.9). La presen-
cia de estas transiciones prohibidas por isospin se deben al efecto de la fuerza de Coulomb
(fuerza dependiente de carga) sobre las transiciones tipo Fermi. Dicha fuerza puede mezclar
estados proximos en energia, con mismo espin y paridad pero distinto isospin y con un gran
solapamiento entre sus funciones de onda. De esta manera, la fuerza de transicion Fermi,
concentrada en el IAS de *>Cl, se ve repartida con el estado energéticamente préximo al IAS

con el que éste dltimo se mezcla.

Isospin(IAS) # Isospin(**Cl) + Isospin(p) (6.8)

3 1
570+ (6.9)
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En trabajos anteriores [HAA 96|, [ADRA™ 10| se buscaron estados energéticos cercanos al
IAS de **Cl (T=32 J”:%+), con los que el IAS se pudiera mezclar. En [HAAT96] se encontrd
un nivel de 33Cl a la energia de 5446 keV, a menos de 100 keV del TAS, con mismo espin que
el IAS (J’r:%+) y diferente isospin (T=3). En esta situacion es posible considerar una cierta
mezcla de isospin. También se hizo esta bisqueda en [ADRA™10], sin embargo, no tuvieron
evidencia de la existencia de este estado a 5446 keV, ya que la transiciéon de protones de 3066
keV se asocia en este caso al primer estado excitado de *2S y no al estado fundamental de *?S
como se hace en [HAAT96]. Por tanto, en este trabajo [ADRAT10], no se pudo comprobar

la presencia de mezcla de isospin en **Cl.

En este trabajo, identificamos la misma energia para dicha transiciéon de protén de 3066
keV, y se corrobora que estd en coincidencia con la transicién gamma de 2229 keV, con lo
que lo situamos también fuera de la proximidad del IAS. Sin embargo, se ha identificado

una nueva transicion de protén de 960(7) keV asociada a un nuevo nivel situado a 5497(7)

3+
2

descartado como posible candidato para la mezcla de isospin. Nuestra resoluciéon es de 25

keV. Est4 suficiente préximo en energia, pero su espin es J"=< ", con lo que también queda
keV, por lo que podemos resolver estados energéticos separados como minimo esa energia; no
hemos visto picos cercanos al IAS en el espectro. También tenemos que tener en cuenta la
larga cola que muestra este pico a su izquierda y que se pronuncia con el espesor del detector:
esto dificulta la deteccién de picos en su proximidad. Este hecho lo hemos podido comprobar
con la propia transiciéon de 3066 keV, que en los detectores més gruesos es camuflada por
dicha cola y es indistinguible en el espectro. Por tanto, en este trabajo, tampoco podemos

confirmar este efecto de mezcla de isospin.
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Capitulo 7

Estudio experimental de la desintegraciéon
beta: ' Ar

La desintegracion beta del *'Ar es uno de los principales intereses de este trabajo. Los
objetivos son determinar las resonancias de los niicleos hijo 3'Cl, 3°S, 2P pobladas en la
desintegracién, estudiar la emisiéon de protones desde el IAS asi como obtener el mecanismo
de emision en el caso de emision de dos y tres protones. En el caso de 3'Ar, donde se emite
méas de un protédn, es interesante conocer los mecanismos de emisién, ya que en este caso,
el mecanismo no esta totalmente determinado por la conservaciéon de energia y momento,
sino que viene determinado por las anchuras y por la presencia o no de niveles intermedios
de estos estados resonantes. Por tanto, estudiaremos los canales 2p y $3p; veremos si la
emision de protones es secuencial, pasando por estados intermedios, (se emite primero un
proton a un estado resonante y desde éste otro protén a un estado ligado), o bien si es
directa, formando una tnica entidad llamada di-protén en su emisién, es decir, dos protones
emitidos simultaneamente y cuya emision es altamente correlacionada. Existe una tercera
posibilidad en la cual la emisién de los tres protones es simultanea, pero con una correlacion
pequena, este mecanismo se denomina emisién democratica. Presentaremos las diferentes
técnicas utilizadas para lograr estos objetivos tales como las coincidencias protén-gamma y
protén-protdn, asi como las correlaciones angulares. Se interpretaran los resultados obtenidos
por estos métodos. Ademas, se determinara la vida media de ' Ar y se presentara un método

nuevo para la suma de sucesos en un telescopio DSSD-PAD.

7.1 Espectros de protones de 3'Ar

En estos espectros, hemos introducido una condicién adicional, en la que limpiamos el espectro
de las betas de los descendientes y conservamos toda la estadistica de protones: seleccionamos
solo los sucesos que se encuentren entre 5 ms hasta 100 ms después del impacto de protones
en el blanco. En esta ventana de tiempo, solo se esta desintegrando todo el 3" Ar liberado del
blanco de produccion (llegaba haz al sistema de deteccion solo hasta 100 ms después de dicho
impacto de protones, optimizado para su vida media de 15 ms). Para ello, utilizamos la senal

T1, mencionada en la figura 2.16. De este modo, la contribucién beta de los contaminantes
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observados N y '°C se reduce enormemente, en torno a un factor 10. Esto lo podemos ver

en la figura 7.1.

Ademas, por el método de calibracion usado, emisores alfa **®Gd, 2*°Pu, *! Am, ***Cm
fueron implantados en los DSSD, de manera que en los espectros de protones de *' Ar se iden-
tifican los picos a 3.18 MeV (**8Gd), 5.1 MeV, 5.45 MeV, 5.85 MeV (**?Pu-**' Am-?**Cm).
Debido a la baja tasa de desintegracion de *'Ar (2 at/uC) y el largo tiempo de medida (89
horas) dicha contaminacion se observa en los espectros de protones de 31 Ar, mientras que la
alta tasa de desintegracion de **Ar (4000 at/uC) y el corto tiempo de medida (5.5 horas)
hacen que dicha contaminacién no sea observable en los espectros de protones de **Ar. Uti-
lizando la sefial T1, la contaminacién alfa interna observada en los detectores con la medida

de desintegracion de 3! Ar, también disminuye considerablemente, figura 7.1.

Sin embargo, a diferencia de 3> Ar, no seleccionaremos solo la parte central de los detectores
finos, nos quedaremos con toda la superficie del detector. El efecto que aparecia en forma de
fondo no se aprecia en los espectros de 3! Ar, puesto que la tasa de produccion es mucho menor
(4000 frente a 2 At/uC). En este caso, si ha sido necesario sumar las energias de todos los
DSSD y sus correspondientes PAD (excepto DSSD5 que no tiene PAD trasero) para obtener
los espectros por telescopios, ya que tenemos protones en la desintegracién de alta energia,
que no se detienen en ninguno de los DSSD (excepto DSSD5). Los espectros obtenidos en los

telescopios se muestran en las figuras 7.1 y 7.2.
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Figura 7.1 — En la parte superior de |a figura se muestra los espectros del telescopio DSSD1+PAD1 (295
1m+1483 pm) con la condicién en la ventana de tiempo 5-100 ms (espectro color rojo) y sin ella (espectro
color azul). En la parte inferior de la figura se muestran los espectros del telescopio DSSD2+PAD2 (524
um—+1473 pm) con las mismas condiciones. Con la condicién en la ventana de tiempo, limpiamos el
espectro apareciendo los picos 1130 y 1211 keV (color rojo), antes indistinguibles por el fondo beta en el
espectro de color azul. Existia contaminacién interna de emisores alfa en los detectores de Si, por lo que
al poner la condicién en la sefial de tiempo T1, los picos a 3.18 MeV (148Gd), 5.1 MeV, 5.45 MeV, 5.85

MeV (239Pu-241 Am-244Cm) no aparecen en el espectro con la condicién en la ventana de tiempo, color
rojo.
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Figura 7.2 — En la parte superior de la figura se muestran los espectros del telescopio DSSD4+PADA4 y
en la parte inferior se muestran los espectros del telescopio DSSD6+PAD6 con la condicién en la ventana
de tiempo 5-100 ms, misma condicién de los espectros de color rojo de la figura 7.1

Los espectros de ' Ar muestran una alta resolucién a altas y bajas energias, gracias al
buen montaje experimental que nos permitié bajar los umbrales durante la medida; de este
modo las condiciones en el analisis de datos son menos limitantes y hemos podido ver en los
espectros protones de muy baja energia por primera vez (ejemplo el pico de 800 keV solo
visto en anteriores medidas en coincidencias, y otros nuevos no identificados, el caso de 1000

keV). Ademés, también se han visto nuevos picos a media energia, como en el caso de 33Ar.

A continuacion, se presenta el espectro del detector delgado DSSD4 (64 pm) en la region
de bajas energias y el espectro del detector grueso DSSD2 (524 pm) en la region de altas

energias, con la identificacién de las transiciones de protones, figura 7.3.
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Figura 7.3 — En la parte superior, espectro de protones de DSSD4 (64 um) con la identificacién de las
transiciones de protones a baja energia. En la parte central e inferior, se muestra el espectro de protones
del detector DSSD2 (524 um) a medias y altas energias, respectivamente.
de emisién de un protén y el color azul indica canal de emisién de dos protones. Los asteriscos indican
transiciones nuevas identificadas.

El color rojo indica canal
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En el espectro de protones a altas energias del detector DSSD2, parte inferior de la figura
7.3, se observan dos distribuciones de protones situados entre 7000 keV y 8000 keV (entre
los picos 45 y 46). No se han identificado, puesto que es un zona donde tenemos muy poca
estadistica y no ha sido posible determinar un centroide con un margen de error razonable.
Ademas, solo se han visto de manera clara en DSSD2. Sin embargo, no podemos descartar

la existencia de emisién de protones de tales energias.

La identificacion de los picos de protones de los espectros de la figura 7.3, junto con sus
intensidades relativas se muestran en las tablas 7.1 (canal 1lp) y 7.2 (canal 52p). Para
determinar la intensidad correcta, tenemos que sustraer a los espectros anteriores, los sucesos
de emisiéon de dos y tres protones, que producen un fondo, para al final, quedarnos con un
espectro que solo tenga los sucesos de emision de un protén. De esta forma, en este espectro
final, podemos obtener las intensidades relativas de las transiciones de emisién de un protén,
siguiendo el mismo procedimiento que en el caso de los espectros de 3*Ar (ver secciéon 6.5).
En la figura 7.4 se muestra el espectro de fondo para el telescopio DSSD1 que contiene los
sucesos de emisién de dos protones, escalado al espectro de protones del telescopio, teniendo

en cuenta la diferencia de eficiencias en detectar un protén o dos.
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Figura 7.4 — Espectro de protones del telescopio DSSD1+PAD1 (color azul) junto con el espectro de
fondo de sucesos de dos protones (color verde) escalado teniendo las eficiencias de detectar un protén o
dos

Las tablas 7.1 (canal B1p) y 7.2 (canal 52p) con la energia e intensidad de las transiciones
de protones de 'Ar de la figura 7.3 se presentan a continuacién. Las intensidades de los
picos son normalizadas a la transiciéon de proton més intensa del espectro de energia 2081(4)
keV. Asi, podemos comparar nuestros resultados con los del trabajo previo [FBAT00], donde
los picos de protones estdn normalizados de la misma forma. En dicho trabajo se observaron
protones de 11858(29) keV, el de mayor energia del espectro de protones; nosotros con una
estadistica mayor no lo observamos, por lo que probablemente esta transiciéon de protén no

exista en la desintegracion de 3'Ar.



|

7.1. Espectros de protones de ' Ar 143

Nuam. | E, Iy Eiiq Eiog Ep I, Ediq Eiog

pico (keV) (keV) (keV) (keV) [FBAT00] (keV) (keV)
[FBAT00] [FBAT00] [FBA100

3 1211(4) | 1.84(6) | 6677(4) | 5136(7) | 1211(4) | 1.7(5) 6677(4) | 5136(2)

5 1415(3) | 34.5(2) | 3956(3) | 2210.1(2) 1416(2) | 34.0(3) | 1754(3) | 0

6 1502(3) | 6.77(10) | 4045(3) | 2210.1(2) 1504(2) | 6.2(2) 4055(3) | 2210.6(5)

7 1642(3) | 3.00(6) | 6670(3) | 4690(7) | 1643(2) | 2.88(14) | 5390(3) | 3402.6(5)

10 1870(7) | 0.79(7) | 5619(7) | 3403.6(2) 1870(3) | 0.8(2) 5626(3) | 3402.6(5)

12 2010(3) | 8.93(10) | 5764(3) | 3403.6(2) 2008(2) | 10.0(2) | 5768(2) | 3402.6(5)

13 2081(4) | 100(10) | 2434 0 2084(4) | 100.0(6) | 2444(2) | 0

15 2254(4) | 3.69(5) | 7302(4) | 4690(7) | 2253(2) | 4.0(3) 2619(2) | O

16 2329(7) | 1.49(9) | 7380(7) | 4690(7) | 2327(4) | 5.1(4) 2695(4) | 0

18 2878(7) | 1.86(4) | 6661(7) | 3403.6(2) 2881(3) | 0.99(13) | 6670(3) | 3402.6(5)

20 3167(7) | 1.58(6) | 5766(7) | 2210.1(2) 3153(4) | 0.44(10) | 5760(4) | 2210.6(5)

21 3250(7) | 1.33(5) | 7047(7) | 3403.6(2) 3249(3) | 1.17(15) | 3649(4) | O

22 3431(7) | 1.04(5) | 7506(7) | 3677(7) | 3432(3) | 0.89(11) | 7504(3) | 3670(13)

23 3561(14) | 3.18(14) | 7367(14)| 3403.6(2) 3561(11)| 3.6(8) 7373(11)| 3402.6(5)

26 3900(7) | 2.19(7) | 6524(7) | 2210.6(5) 3902(3) | 2.22(14) | 6533(3) | 2210.6(5)

28 4031(7) | 7.56(13) | 6659(7) | 2210.1(2) 4030(3) | 7.0(2) 6666(3) | 2210.6(5)

33 4731(7) | 1.90(10) | 7383(7) | 2210.1(2) 4730(5) | 1.68(18) | 7390(5) | 2210.6(5)

36 5280(7) | 17.14(13) 5740(7) | O 5276(5) | 17.6(3) | 5743(5) | 0

39 6049(7) | 0.39(5) | 6535(7) | O 6049(9) | 0.51(12) | 6542(9) | O

40 6148(7) | 0.53(5) | 6637(7) | O 6145(7) | 0.51(12) | 6642(7) | O

41* 6240(7) | 0.13(3) | 6733(7) | O - - - -

45 7079(7) | 0.46(5) | 12289(7)| 4689(7) | 7074(9) | 0.49(7) | 7602(10)| O

46 8070(7) | 0.45(5) | 12301(7)| 3677(3) | 8092(14)| 0.25(4) | 12330(5)| 5217.4(7)

47 8327(7) | 0.53(2) | 12293(2)| 3403.6(2) 8347(15)| 0.51(6) | 12320(16) 3402.6(5)

48 8851(7) | 0.12(2) | 9431(7) | O 8860(19) | 0.22(19) | 9448(19)| 0

49 9467(7) | 0.31(2) | 12280(7)| 2210.1(2)[ 9493(20)| 0.30(4) | 12313(21) 2210.6(5)

50 11555(7) | 0.36(3) | 12226(7)| O 11654(28) 0.27(4) | 12336(29) 0

Tabla 7.1 — Energias e intensidades relativas de las transiciones de protones del canal B1p, identificados
en la figura 7.3, junto con los estados de 31 Cl desde los que se emiten y los estados de 30S asociados. Las
intensidades son normalizadas a la transicién de protén mas intensa del espectro de 2081(4) keV. Asimismo
se presentan los mismos resultados del trabajo previo [FBAT00]. En dicho trabajo se observaron protones
de 11858(29) keV; nosotros con una estadistica mayor no lo observamos, por lo que probablemente esta
transicién de protén no exista en la desintegracion.



144 Capitulo 7. Estudio experimental de la desintegracion beta: 3 Ar
nam. E, L E3i g, B304 E3op Ep Ly E3i E3og B39 p
pico | (keV) (keV) (keV) (keV) (keV) [FBAT00] (keV) (keV) (keV)
[FBAT0(] [FBAT00] [FBAT00] [FBAT00]
1 800(7) | 6.47(6) | - 5220(7) | O - - - - -
2 1133(3) | 1.99(6) | 6674(3) | 5220(7) | 0.00 1131(4) | 2.7(16) 6662(5) | 5217.4(7)| 0
- 5389(7) | 0.00
4 1300(14] 0.75(7) | 6846(13) | 5220(7) | o 1300(13)] 0.7(11) | 6841(5) | 5217.4(7)] ©
5 1415(3) | 34.5(2) | - 6197(7) | 1383(4)| - - - - -
5842(7) | 0.00
8% | 1715(7)] 0.28(2) | - 7910(7) | 1955(4)] - - - - -
9 1812(7) | 2.73(9) | 7376(7) | 5220(7) | O 1819(3) | 3.0(4) 7384(5) | 5217.4(7)| 0
11 | 1923(7)| 0.83(8) | 7490(7) | 5220(7) | 0.000 1923(3) | 0.44(14) | 7494(5) | 5217.4(7)] ©
-- 7667(2) | 0.000
7580(7) | 1383(4)
14* | 2180(7)| 0.18(2) | 9176(7) | 6640(7) | 0 - - - - -
16 | 2329(7)| 1.49(9) | 7910(7) | 5220(2) | o 2327(4) | 5.1(4) 2695(4) | 0 -
17* | 2450(14] 0.58(6) | - 6640(7) | O - - - - -
19 | 3017(7)| 1.29(9) | 8620(7) | 5220(7) | O 3020(3) | 1.08(14) | 5623(4) | 2210.6(5)| -
20 | 3167(7)| 1.58(6) | 9398(7) | 5842(7) | 0 3153(4) | 0.44(10) | 5760(4) | 2210.6(5)| -
21 | 3250(7)| 1.33(5) | 8860(7) | 5220(7) | 0 3249(3) | 1.17(15) | 3649(4) | o -
25 | 3629(4) | 6.88(12)| 9254(7) | 5220(7) | 0 3634 6.1(8) 4046(4) | 0 -
24 | 3806(7)] 0.79(3) | 9434(7) | 5220(7) | 0 3806(4) | 0.53(13) | 9455(5) | 5217.4(7)| 0
12294(7) | 8077(7) | 1383(4) 12310(5) | 8077(6) | 1383(4)
1955(4) 1955(4)
27* | 3950(14] 0.61(3) | 12276(7) | 7910(14) | 1955(4) ] - - - - 0-
29 | 4200(7)| 1.10(9) | 12301(2) | 7667(2) | 0 4200(4) | 1.09(18) | 12310(5) | 7693(4) | 0
1383(4) 1383.55(7
1955(4) 1953.91(1F)
30 | 4288(7)] 0.30(4) | 12301(2) | 7580(7) | 0 4289(4) | 0.31(18) | 12310(5) | 7598(4) | 0
1383(4) 1383.55(7
1955(4) 1953.91(1F)
31 | 4390(7)] 0.94(4) | 12301(2) | 7470(7) | 0 4389(4) | 0.59(11) | 12310(5) | 7485(4) | 0
32% | 4630(7)| 1.13(8) | 12301(2) | 7190(7) | 0 - - - - -
1383(4)
1955(4)
37 | 5632(7)] 0.49(5) | 12301(7) | 6197(7) | 0 5632(6) | 0.37(9) 12310(5) | 6202(3) | 0
38 | 5952(7)| 0.30(9) | 12289(7) | 5842(7) | 0 5952(7) | 0.19(6) 12310(5) | 5842(4) | ©
42 | 6398(7)| 0.53(5) | 12285(7) | 5389(7) | 0.000 6386(7) | 0.26(5) 12310(5) | 5389(5) | O
12112(7) | 5220(7) | 0.000
43 | 6550(7) | 0.89(7) | 12273(7) | 5220(7) | o 6540(8) | 0.84(11) | 12310(5) | 5217.4(7)| 0
44 | 6959(7) | 0.68(6) | 12286(7) | 4810(7) | 0 6950(9) | 0.70(9) 7474(9) | O -

Tabla 7.2 — Energias e intensidades relativas de las transiciones de protones del canal 32p, identificados
en las figuras, junto con los estados de 31Cl desde los que se emiten y los estados de 39S asociados. Las
intensidades son normalizadas a la transicién de protén mas intensa del espectro de 2081(4) keV. Asimismo
se presentan los mismos resultados del trabajo previo [FBAT00].

Los estados excitados de *'Cl de la tabla 7.1 se han calculado a partir de la energia de los

protones segun la ecuaciéon 7.1:

E§101 =

M(*°S) + m,,
M(308)

ELab + Slp + E;OS

(7.1)



7.1. Espectros de protones de 3 Ar 145

donde E3, es el nivel excitado de *' Cl en el centro de masas, M(*°S)=29.98190677(22) uma
y mp=1.00782503224(9) uma [HAW ™' 17] son las masas de *°S y del protén, Si,=0.2828(44)
MeéV es la energia de separacion de un protoén de 3°S y E3og es la energia del estado del niicleo
hijo 3°S.

La asignacion de los estados de 2°S a los protones emitidos de la tabla 7.1 se hace mediante
las coincidencias protén-gamma: poniendo como condicién una ventana energética centrada
en las transiciones individuales de protones y viendo las transiciones gamma que tenemos en
coincidencia, o viceversa, poniendo como condicién una ventana energética centrada en las
transiciones gamma y viendo los protones que tenemos en coincidencia, podemos identificar

los estados de 3°S de baja energia.

De este modo, hemos podido comprobar las asignaciones de los estados de 3°S a las
diferentes transiciones de protones de otros trabajos previos [FBA+OO]. Por ejemplo, en
[FBAT00], al proton de energia 1416(3) keV se le asocia al estado fundamental de de *°S
y como consecuencia el estado excitado de 3'Cl asignado para esta transicion de proton es
1754(3) keV. En nuestro trabajo, utilizando el método de las coincidencias con la condicién
energética centrada en la transicion gamma de 2210 keV, se observa como la transicién de
proton de 1415(3) keV esta en coincidencia con dicha gamma, figura 7.14, por lo que dicha
transicion de proton se asocia al primer estado excitado de 3°S a 2210 keV y por tanto, el

estado en *!'Cl asociado, segtin la ecuaciéon 7.1 es 3956(3) keV.

Existe una diferencia sistematica de 10 keV entre las energias de los estados excitados de
31C1 de nuestro trabajo y los valores obtenidos en [FBAT00] incluidos de la tabla 7.1. Esto
es debido a que en [FBA+OO] se us6 un valor para la energia de separacion de proton de 3°S
de S1,=0.290(50) MeV, distinto al valor usado en este trabajo S1,=0.2828(44) MeV tomado
de [Koll5].

Para la asignacion de los estados de 3°S a las transiciones de protones de la tabla 7.2 se
han utilizado las coincidencias protéon-protén y las proyecciones en energia obtenidas de la
representaciéon de la energia frente al angulo de las parejas de protones que se emiten desde
el mismo estado de *'Cl y tienen como estado final el mismo nivel de ?°P. Por ejemplo, se
ha visto que el mismo protén de energia 1416(3) keV mencionando anteriormente se halla en
coincidencia con los protones de 4632(7) keV y 5952(7) keV, por tanto, es el segundo protén
emitido desde los estados a 6197(7) keV y 5842(7) keV en °S que va a los estados fundamental

y primer excitado en ?°P, respectivamente.

Las energias de los estados excitados de ®°S de las tablas 7.1 y 7.2 se han obtenido me-
diante las coincidencias proton-gamma, seccion 7.4 (estados excitados de baja energia) y a

partir del valor Q2, (estados de alta energia), secciéon 7.6.

Las transiciones de protones se han situado en el esquema de niveles de niveles, mostrado

en la figura 7.5:
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Qec : 18380(10)keV 5/t o T—sn

5/2___IAS 12229 T=5/2

Ss, 1 2748.6(6)keV

S1p @ 282.8(44)keV

Figura 7.5 — Esquema de desintegracién de 3'Ar. En color rojo se muestran las transiciones de protones
del canal Blp, en azul se muestra las transiciones del canal 82p y en verde, transiciones implicadas en
la emisién de tres protones. Las nuevas transiciones de protones, asi como los nuevos estados excitados
identificados en este trabajo, se marcan con lineas discontinuas.
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7.2 Semivida de 3'Ar

Para determinar la semivida de **Ar, procedemos de la misma manera que en la seccion
6.2. Utilizamos la senal temporal que nos indica el tiempo relativo al impacto de protones
sobre el blanco de ISOLDE y la representamos con una ventana energética situada en el
rango energético de los protones por cada detector, como se muestra en la figura 7.6. La
condicién energética no estd centrada tinicamente en la transicién de protén mas intensa
como en el caso de **Ar (seccién 6.2), sino que hemos seleccionado todas las transiciones de
protones, por razones de estadistica. El hecho de seleccionar las transiciones de protones de
la desintegracion de *'Ar, excluye de la curva de desintegracion la actividad de *!'Cl, ntcleo
hijo de *' Ar. Asimismo, de esta forma evitamos contribuciones del fondo; neutrones de alta
energia salen del blanco de produccién, vienen con el haz en los primeros ms y se producen
reacciones (n,n’), asi como reacciones de captura neutrénica. Estas tltimas resultan en tran-
siciones gamma de alta energia, que debido a su alta energia se veran como sucesos Compton
en los detectores de HPGe. Ademaés, el nivel de densidad de estados altamente excitados es

alto, por tanto el efecto de las gammas se verd como un continuo.

Para asegurar que el fondo presente no influye en el ajuste, realizamos un ajuste expo-

nencial més una funcién lineal, segiin la ecuacién 7.2:

A= Ape ™+ Bt+ D (7.2)
Ln2
t% == (7.3)

donde Ay es la actividad inicial en un tiempo t=0 segundos, A es la actividad en el tiempo

t, A es la constante de desintegracién y ¢ 1 la semivida.

De todos los detectores, se utilizan para calcular la semivida los detectores delgados
DSSD6 y DSSD4, asi como los detectores gruesos DSSD1 y DSSD2. El valor final sera una
media ponderada con los valores de estos cuatro detectores. Descartamos el detector més
grueso del dispositivo para este calculo, ya que parte de las transiciones de protones se ven
incluidas en la zona de betas y presentan un gran fondo. Los archivos utilizados han sido

todos los medidos en el experimento, los cuales tienen la misma beamgate de 100 ms.

Como se observa en la figura 7.6, el ajuste para la obtenciéon de la semivida de ®*Ar se ha
realizado partir de los 100 ms, puesto que en este caso el tiempo de liberacion de 3*Ar del
blanco primario juega un papel apreciable en este caso y antes de los 100 ms todavia esté

llegando haz al sistema de deteccion.
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Figura 7.6 — Sucesos de protones procedentes de la desintegracién de 3'Ar detectados en funcién del
tiempo desde el impacto de protones del detector DSSD4. La linea roja corresponde al ajuste exponencial
con un fondo lineal para determinar la semivida t1 de 31 Ar. El ajuste segiin la ecuacién 7.2, se ha realizado

2
en el rango de [100 ms-500 ms], siendo los primeros 100 ms correspondientes a la llegada del haz en la
[amina de implantacién.

Los valores de vida media obtenidos por detector y su comparaciéon con los valores previos

obtenidos en otros trabajos se muestran en la tabla 7.3:

Detector t1 (ms)
DSSD1 14.5(5)

DSSD2 14.5(4)

DSSD4 14.5(6)

DSSD6 14.4(7)

Media 14.5(2)
Referencia [BJP187] 15(3)

Referencia [BDMD 92| | 15.17173
Referencia [FBAT00] 14.1(7)
Referencia [Koll5] 15.1(3)

Tabla 7.3 — Semivida de 31 Ar calculada para cada detector, junto con el valor final y el valor de referencia.
El resultado de este trabajo es compatible con los valores previos y presenta menos incertidumbre.

Las medidas [BJPT87] y [BDMD"92] de la tabla 7.3 fueron realizadas en GANIL uti-
lizando la reacciéon de fragmentacion con *®Ar como proyectil a 85 MeV /u contra un blanco
de °®Ni de 250 mg/cm? de espesor. De entre los productos de esta reaccion, 3'Ar fue se-

leccionado con el separador de fragmentos LISE. Los iones de 3'Ar fueron implantados en
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detectores de Silicio y los protones resultantes de la desintegracion de 3! Ar fueron detectados
también en detectores de Silicio. En estas medidas, el principal contaminante fue °P, el cual
es un emisor de protones beta-retardados, al igual que >'Ar. Por tanto, para la determi-
nacion de la semivida de *'Ar se consider6 dos componentes en la curva de desintegracion:
una componente rapida debida a la desintegracion de *'Ar y otra componente lenta debida
a la desintegracion de *P (su semivida es de 187 ms). La curva de desintegraciéon se obtuvo
seleccionando los dos protones mas intensos del espectro de protones de *' Ar (2190(10) keV
y 1520(40) keV).

En los trabajos de desintegracion beta [FBAT00] y [Kol15] de la tabla 7.3 llevados a cabo
en ISOLDE, para determinar la semivida seleccionaron el pico de protones mas intenso de
2083(2) keV y solo se consideraron sucesos grabados después de que la beamgate estuviera
cerrada para el ajuste de la curva de desintegraciéon. Ambos, usaron un ajuste exponencial
mas una constante para dar cuenta del posible fondo. En estas medidas no hay presencia del

contaminante 2°P, a diferencia de las medidas de GANIL.

En este trabajo, se determina la semivida de *' Ar de la misma forma que en los trabajos
de desintegracion beta [FBAT00] y [Kol15]. El resultado final, es compatible con los resulta-

dos anteriores y ademéas presenta menos incertidumbre.

Por tltimo, podemos dar un valor definitivo de la semivida de *' Ar, resultado de la media
ponderada de los valores experimentales de referencia de la tabla 7.3 y el valor final obtenido
en este trabajo, también mostrado en la tabla 7.3 (14.5(2) ms). Dicho valor definitivo es

14.7(2) ms. Como vemos, obtenemos un valor experimental con tan solo un 1% de error.

Si comparamos las semividas de *' Ar y **Ar, figuras 6.9 y 7.6 se observa como en el caso
de 3'Ar, en 200 ms ya se ha desintegrado todo el 3' Ar presente en el haz, y si tenemos en
cuenta que recibimos haz hasta 100 ms después del impacto de protones, se observa que casi
al mismo tiempo que llega haz al sistema de deteccion, ya se esta desintegrando; en 100 ms
han pasado 10 semividas de 3'Ar. En el caso de **Ar, se ve como despues de recibir el haz,
una vez ya cerrada la beamgate, se desintegra la mayoria de ** Ar producido; con una bemgate

de 500 ms, solo han pasado tres semividas de 33Ar.
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7.3 Espectro gamma de 3'Ar

En el espectro gamma medido con los detectores de Ge sin condiciones no se aprecian transi-
ciones de interés, tan solo transiciones gamma correspondientes al fondo y a los contaminantes.
Este espectro sin condiciones se puede ver en la figura 7.7. Para ver las transiciones gamma
de interés de la desintegracion de ! Ar, pasamos a las coincidencias mostradas en la seccion
7.4. Parte de los contaminantes provienen del fondo tipico del hall experimental, tales como

10K o 208T]. Otros provienen de las moléculas **C*®0O y °N'5N.
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Figura 7.7 — Espectro gamma de la desintegracién de 3'Ar, con las transiciones gamma identificadas.
Hasta 2 MeV el espectro estda dominado por picos de fondo ambiental, mientras que a altas energias el
espectro estd dominado por la desintegracién gamma de los contaminantes presentes durante la toma de
datos.

7.4 Coincidencias protén-gamma: estados S y 3!Cl

El estudio de la desintegracion de *'Ar, nos va a permitir la identificacion de los estados
excitados de los niicleos hijos. En esta secciéon, nos centraremos en >°S, resultante tras la
emision de un proton.

Para la determinacion de los estados excitados de 3°S, hay dos caminos diferentes: uno de
ellos, siguiendo el mismo procedimiento que en *3Cl, es realizar las coincidencias entre los
protones y los gammas emitidos. El otro, es determinar la energia de excitacion *°S a partir
de la deteccion de dos protones, como se explicard en la seccién 7.6. En esta secciéon y la

siguiente nos centramos en las coincidencias particula-gamma.

7.4.1 Coincidencias protén-gamma: ventana en los protones

En primer lugar, poniendo como condicién una ventana energética muy amplia, que com-
prenda todo el rango de energia de las transiciones de protones y viendo las transiciones

gamma que tenemos en coincidencia, podemos identificar los estados de 3°S de baja energia,
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e incluso los de 2?P, nucleo resultante tras la emision de dos protones. El espectro se muestra
en la figura 7.8. Con este cédlculo, podemos identificar transiciones gamma de la desintegraciéon
de 3'Ar que no podemos ver en el espectro directo de los detectores de Ge (a diferencia de
la desintegracion de 2*Ar, donde sin coincidencias vemos las correspondientes transciones
gamma sin necesidad de obtener el espectro de coincidencias). Se han identificado los niveles
por debajo de la energia de separacion de protones de *°S (2210.1(2) keV, 3404.6(2) keV) y un
estado excitado justo por encima de dicha energia de separacion (4690(7) keV), interesante
ya que puede desexcitarse bien por emisiéon gamma o bien por emisiéon de protones. También
se ha identificado el primer nivel excitado de P (1383(4) keV). El espectro de coincidencias

se muestra en la figura 7.8:
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Figura 7.8 — En la parte superior, espectro gamma resultante de la coincidencia de todos los protones
emitidos en cualquier detector de Si con todos los detectores de Ge. Las transiciones gamma han sido
identificados en el esquema de niveles de la desintegracién de 31Ar, mostrado en la parte inferior de la
figura. Se han identificado tres niveles de 39S y el primer nivel excitado de 29P.



152 Capitulo 7. Estudio experimental de la desintegracion beta: 3 Ar

Las intensidades relativas de estas transiciones gamma se pueden encontrar en la tabla
7.4:

Nucleo | E, (keV) | L, (this | E; (keV) | I, E; (keV) E¢ (keV)
(this work) [KBBT14] | [KBB*14]
work)
308 1194(4) | 39(5) 1194.1(11) | 39(6) 3403.6(2) | 2210.1(2)
303 2210(4) 100(8) 2210.4(12) | 100(13) | 2210.1(2) | 0
308 2478(4) 16(3) 2478.8(20) | 15(4) 4690(7) 2210.1(2)
29p 1383(4) 23(4) 1383.6(14) | 22(4) 1383.55(7) | 0

Tabla 7.4 — Energia e intensidades relativas de las transiciones gamma obtenidas en coincidencia con las
transiciones de protones de la desintegracién de 31Ar, ver figura 7.8. Se muestran también los valores
obtenidos para dichas transiciones del estudio reciente [KBBT14]. E; y Ey son los estados iniciales y
finales en 39S y 2P que conectan dichas transiciones gamma

7.4.2 Coincidencias protén-gamma: ventana en transiciones individuales

protones

Si escogemos como ventana de coincidencias las que corresponden a las transiciones indi-
viduales de protones, podemos ver, con més detalle, qué gammas estan en coincidencia con
cada transicion en particular. Ademas, nos sirve para confirmar los resultados descritos en la
seccion 7.4.1, donde las coincidencias se hacen en sentido contrario (la condiciéon esta en las
transiciones gamma, y vemos las transiciones de protones que salen en coincidencia).

Como ejemplo, elegimos la transicion de proton a 3900(7) keV con intensidad relativa de
2.19(7) unidades y vemos el espectro gamma en coincidencia, figura 7.9. Esta transicion se
puede asociar al estado final 2210.1(2) keV en °S, corroborando el resultado obtenido en el
trabajo previo [FBAT00].
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Figura 7.9 — Espectro gamma en coincidencias con la condicién energética en la transicién de protén
a 3900(7) keV. Vemos que estd en coincidencia con la transicion gamma de 2210(4) keV (y el pico de
aniquilacién de 511 keV, presente en todas las coincidencias protén-gamma). Es una transicién ya conocida,
de este modo, confirmamos que nuestro método de calculo es correcto.
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Con la ventana energética centrada en la transicién de proton de 2010(3) keV con inten-
sidad relativa de 8.93(10) unidades, el espectro de coincidencias se muestra en la figura 7.10.
Dicha transicion estd en coincidencia con las gammas de 2210(4) keV y 1194(4) keV, siendo

asociada con el estado final de 3404.6(2) keV en *°S. Este resultado es el mismo que aparece
en [FBAT00].
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Figura 7.10 — Espectro gamma en coincidencias con la condicién energética en la transicién de protén a
2010(4) keV. Vemos que solo esta en coincidencia con las transiciones gamma de 2210(4) keV y 1194(4)
keV. La transicién de protén se puede asociar al estado final de 3404.6(2) keV en 30S. Es una transicién
también conocida, de este modo, confirmamos que nuestro método de calculo es correcto

Por ultimo, la transicién de proton de 2329(7) keV y con intensidad relativa de 1.49(9)
unidades, se observa que estaba mal asignada en el esquema de niveles; dicha transicién era
asociada al nivel fundamental de 3°S. Sin embargo, en nuestra medida comprobamos que la
transicion de protones de 2329(7) keV se halla en coincidencia con dos transiciones gamma

de 2478(4) keV y 2210(4) keV, con lo que podemos asociarla al nivel excitado a 4960(7) keV
30
en °°S.
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Figura 7.11 — Espectro gamma en coincidencias con la condicién energética en la transiciéon de protén
a 2329(7) keV. Esta transiciéon de protén se halla en coincidencia con dos transciones gamma de la
desintegracion de 3'Ar. Se confirma que dicha transicién de protén tiene como estado final 4690(7) keV
en 305 al estar en coincidencia con las emisiones gamma a 2478(4) keV y 2210(4) keV. En este espectro

gamma de coincidencias se observa el pico de escape simple de la emisién de 2478(4) keV con una energia
de 1967(4) keV.
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7.4.3 Coincidencias protén-gamma: ventana en las gammas de la desin-

tegracion

Como hemos comentado, se han medido las transiciones gamma de la desintegracién en el
espectro gamma de coincidencias, figura 7.8. Si escogemos una ventana energética centrada
en cada pico gamma observado en dicho espectro gamma de coincidencias, podemos obtener el
espectro de protones de coincidencia. Hemos elegido las tres transiciones gamma observadas
a energias de 2210(4) keV, 1194(4) keV y 2478(4) keV.

Transiciones de protones en coincidencia con el gamma de 2210(4) keV

Las coincidencias con la transicion gamma de 2210(4) keV se muestra en las figuras 7.12,
7.13 y 7.14. En cada una de ellas, mostraremos los grupos de transiciones de protones que se

asocian a diferentes estados excitados en 2°S.

En la figura 7.12 se muestran los protones en coincidencia con el gamma de 2210(4) keV,
coincidencias ya observadas en trabajos previos [FBAT00]. En la figura 7.13 se muestran los
protones en coincidencia con la gamma de 1194(4) keV que se observan también en coinci-
dencia con la gamma de 2210(4) keV y finalmente en la figura 7.14 se muestran los protones
en coincidencia con la gamma de 2210(4) keV que en trabajos previos estan mal identificados
[FBAT00].

Hay que destacar que no se ha realizado ningtn tipo de sustracciéon, de modo que tran-
siciones de protones que pueblen estados en 2°S, superiores en energia a 2210 keV y que se
desexciten con una emisién gamma a dicho estado, aparecen en el espectro gamma en coin-
cidencias. En este caso, tampoco se ha realizado el proceso de sustracciéon de fondo, puesto

que este altimo es despreciable.

En el calculo del espectro de coincidencias con las transiciones gamma de 2210(4) keV,
1194(4) keV y 2478(4) keV se incluyen todos los detectores de Ge y todos los detectores de

Si del dispositivo experimental.
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Figura 7.12 — En la parte superior, espectro directo de protones de DSSD4+PAD4 (color azul) y espectro
de protones de coincidencia (color rojo) con la ventana energética en la transicion gamma de 2210(4)
keV emitida desde el estado excitado de 2210(4) keV en 39S, En el calculo del espectro de coincidencias
se incluyen todos los detectores de Ge y todos los detectores de Si del dispositivo experimental. En este
espectro, se indican transiciones de protones ya conocidas asociadas este estado excitado de 2210(4)
keV en 39S. En la parte inferior de la figura, se sitGian estas transciones en el esquema de niveles de la
desintegracién de 31 Ar. La transicién gamma indicada con un circulo rojo, es la usada para la realizacién
de la coincidencia
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En la figura 7.13, se indican transiciones de protones al estado 3403.6(2) keV, desde el
que se emiten gammas de 1194 keV que se dirige al estado 2210.1(2) keV.
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Figura 7.13 — En la parte superior, mismo espectro directo y coincidencias de la figura 7.12. Se indican
transiciones de protones ya conocidas a este estado excitado de 3404 keV en 30S. En la parte inferior de
la figura, se sittian estas transciones en el esquema de niveles de la desintegracién de 31 Ar. Se identifican

transiciones de protones que van a este estado en 39S, ya que no se ha hecho substraccién en la construccién
del espectro de coincidencias.
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Por tltimo, en la figura 7.14 se indican las transiciones de protones mal identificadas en
anteriores trabajos, que pueden emitirse desde estados ya conocidos, o bien desde estados
nuevos que se proponen para encajar de manera satisfactoria las transiciones en el esquema
de niveles. Por ejemplo, la transicion de proton de 3017(7) keV en el trabajo previo [FBAJrOO]
se asocia al estado a 2210.1(2) keV de *YS. Sin embargo, en nuestro trabajo la transiciéon de
protén de 3017(7) keV no se halla en coincidencia con la transicién gamma de 2210(4) keV,
de manera que el estado asociado a 2210.1(2) keV en *°S para dicha transicién no es correcto.
En nuestro trabajo esta transicion de proton de 3017(7) keV se asocia con el nivel a 5220(7)
keV, porque se ha observado en coincidencia con el segundo proton emitido (800(7) keV) de
dicho estado (su asociacion al nivel de 5220(7) keV se estudia en la seccion 7.8.2). Notese
que muchas de estas transiciones de la figura 7.14 fueron identificadas en anteriores traba-
jos [FBAT00] como emisiones hacia el estado fundamental en *°S, en concreto 1415(3) keV,
2329(7) keV, 2254(4) keV y 3250(7) keV.

También se muestra como a un mismo protéon de energia 2329(7) keV se le pueden asociar
dos estados finales de *°S a energias de 5220(7) keV y 4960(7) keV, ya que se ha observado
en coincidencia con el segundo protén emitido (800(7) keV) del estado a 5220(7) keV (figura
7.21) y en coincidencia con la transicion gamma de 2478(4) keV emitida desde el estado a
4960(7) keV (figura 7.16). La transicion de proton de 3250(7) keV también es asociada a dos
estados finales en *°S a 5220(7) keV y 3404.6(2) keV.
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Figura 7.14 — En la parte superior, mismo espectro directo y coincidencias de la figura 7.12. Se indi-
can transiciones de protones en 39S mal identificadas. En la parte inferior de la figura, se sitiian estas
transiciones en el esquema de niveles de la desintegracién de 31 Ar. Hay dos transiciones de protones de
energias de 2329(7) keV y 3250(7) keV que tienen dos componentes; las que pueblan el estado 5220(7)
keV se han visto realizando coincidencias préton-protén, como veremos mas adelante en la figura 7.21.
La transicién de protén de 3017(7) keV, se marca para demostrar que no se halla en coincidencia con la
gamma de 2210(4) keV, ya que en anteriores trabajos se determina que si lo esta [FBA100]. Se asocia con
el nivel a 5220(7) keV, porque también se ha observado en coincidencia con el segundo protén emitido de
dicho estado. La mayoria de las transiciones de la figura 7.14 fueron identificadas en anteriores trabajos
[FBA100] como emisiones hacia el estado fundamental en 30S.
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Transiciones de protones en coincidencia con el gamma de 1194(4) keV

Si la ventana energética se centra en el pico gamma de 1194(4) keV, el espectro en coinci-
dencias que resulta podemos verlo en la figura 7.15. Se marcan las transiciones ya conocidas
asociadas al estado de 3403.6(2) keV de trabajos previos [FBAT00].

En el espectro de coincidencias de la figura 7.15 se ve una acumulacién de cuentas en
torno a 2878 keV, correspondiente a la transicion de protéon de 2878(7) keV identificada en
este trabajo. Para confirmar que la transicion de protéon de 2878(7) keV estéa en coincidencia
con esta transicion gamma de 1194(4) keV, se han realizado coincidencias con la ventana en-
ergética centrada en dicha transiciéon de proton de 2878(7) keV: efectivamente, encontramos
la transicion gamma de 1194(4) keV en coincidencia con la transicion de proton de 2878(7)
keV.

Otro aspecto a comentar sobre la figura 7.15 es que al igual que en los espectros de
coincidencia con la transicion gamma de 2210(4) keV, no se ha realizado sustraccion de otras
transiciones gamma, pero es poco importante en este caso, puesto que no hemos detectado
transiciones gamma a mas alta energia de excitacion (transiciones gamma situadas en estados
excitados de méas energia), que participan en la desintegracion de este estado a 3403.6(2) keV

en 3YS.
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Figura 7.15 — En la parte superior, espectro del detector delgado DSSD4+PAD4 y espectro de protones
en coincidencias resultante de poner como ventana energética la centrada en el gamma a 1194(4) keV. En
la parte inferior de la figura, se sithan estas transiciones en el esquema de niveles de la desintegracién de
3LAr. Los picos mas intensos del espectro de coincidencias, corresponden a las transiciones observadas en
la figura 7.13, confirmando que estas transiciones de protones van al estado excitado a 3403.6(2) keV en
305, La transicién de protén de 2878(7) keV, no indicada en esta figura, se ha confirmado que también va
al estado de 3403.6(2) keV. Al igual que en los espectros de coincidencia con la gamma de 2210(4) keV,
no se ha realizado substraccién de otras transiciones, poco importante en este caso.

Transiciones de protones en coincidencia con el gamma de 2478(4) keV

Por tltimo, escogemos el tercer pico gamma observado en la desintegracion de *' Ar de 2478(4)
keV y determinamos el espectro de protones en coincidencia, que se muestra en la figura 7.16.
Para sustraer el fondo, se han tomado dos ventanas energéticas a ambos lados de la ventana
inicial centrada en la transicion gamma de 2478(4) keV y se han obtenido los espectros de

protones en coincidencia. Restando ambos espectros al obtenido con la ventana centrada en
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la transicion de 2478(4) keV, obtenemos el espectro final de coincidencias de protones 7.16. El
pico de 2081(4) keV asociado al estado fundamental de 303 presente en el fondo, desaparece

al realizar el proceso de sustraccién de fondo, como se observa en la figura 7.16.

T
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T T IIIIIII
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Energy(keV)
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Figura 7.16 — En la parte superior de la figura, se muestra el espectro del detector delgado DSSD4+PAD4
y espectro de protones en coincidencias resultante de poner como ventana energética la centrada en el
gamma a 2478(4) keV. En la parte inferior de la figura, se sitian estas transciones en el esquema de niveles
de la desintegracién de 3'Ar. Se han visto tres transiciones de protones de 1642(3) keV, 2254(4) keV y
2329(7) keV en coincidencia con esta gamma de 2478(4) keV.
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7.5 Energia de excitacién 3'Cl

Los resultados anteriores de las coincidencias, se encuentran recopilados en la tabla 7.5 y se
comparan con los de medidas anteriores [FBAT00] y [KBBT14] :

E3i ey E3ioy E3io
(keV) (keV) (keV)
[FBA100] | [KBB*14]
- 1754(3) -
2434(4) 2444(2) -
- 2619(2) -
- 2695(2) -
- 3649(4) -
3956(3)* - -
4045(3) 4052(3) -
5149(3) 5149(3) -
- 5390(3) -
5619(7) 5625(3) -
5764(3) 5764(3) -
6524(7) 6534(3) -
6674(3) 6668(2) 6674(6)
6733(7)* - -
6846(13) 6841(5) -
7047(7)* - -
7302(4)* - -
7380(7) 7386(4) 7380(6)
7490(7) 7496(4) 7512(7)
- 7602(10) -
7910(7) - 7919(8)
8620(7)* - -
8860(7)* - -
9176(7)* - -
9254(7)* - -
9434(7) 9455(5) 9434(9)
12112(7)* | - -
12229(7) 12322(2) 12313(4)
- 12.547(30) | -

Tabla 7.5 — Energias de excitacién de 31Cl junto con las energias obtenidas en otros estudios previos de
desintegracién beta de 3'Ar ([FBAT00],[KBB114]). Los asteriscos indican los estados excitados nuevos
identificados.

Como vemos en la tabla 7.5 se han identificado en este trabajo 9 nuevos estados excitados

en %'Cl a media y alta energia.
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7.6 Energia de excitacién 'S

Otra forma de determinar los estados excitados de 3°S poblados en la desintegracion de 3! Ar,
en concreto para identificar aquellos estados implicados en transiciones de 2 protones (no
ligados), es utilizar el valor Q2,. Para cada suceso de dos protones, la energia y el angulo
relativo entre dichos protones son usados para obtener la energia de retroceso del niicleo hijo
que queda tras la emision y de esta forma, determinar la energia total disponible del suceso.
Para el calculo de Q2 solo se aplican las leyes de conservaciéon de la energia y momento y el
valor obtenido no depende del tipo de emisién. Todas las parejas de protones emitidas que
tengan el mismo valor Qz, conectan los mismos estados inicial de *'Cl y final de ??P; siendo
éstos tltimos conocidos, podemos obtener el valor de los estados intermedios de 3°S poblados

en la desintegracion. La energia de excitacion de 2°S viene dada por la ecuacién 7.4:

MSOS + M1p

Esog = Q2p + E20p — Moo
S

Elp + Szp (74)

donde Q2p viene dado por la ecuacion 1.32, Eq1p, es la energia del primer protén emitido y Sap

la energia de separacién de dos protones.

La ecuacion 7.4 es independiente de los estados de 3'Cl, pero si depende de los estados
finales en 2°P. Para el calculo usando dicha ecuacion, hemos considerado que para las tran-
siciones Gamow Teller (valores de Qap< 5 MeV) y aquellas desde el IAS de 3!'Cl hasta el
estado fundamental de Ezop (linea de Qa2 a 7.62 MeV, ver figura 7.25 de la secciéon 7.12) la
energia E2op es cero, asi como para transiciones desde el IAS de *'Cl hasta los dos primeros
estados excitados de E2op (lineas de Qap de 6.7 MeV y 5.68 MeV), la energia E2op es 1.38
MeV (energia del primer estado excitado de Ez29p) y en el otro 1.95 MeV (energia del segundo

estado excitado de Ez29p).

Los estados excitados de ®°S se identifican en la figura 7.17 y en la tabla 7.6 se muestran los
niveles excitados de ®°S de la figura 7.17 junto con las energias de excitacién a baja energia
obtenidas mediante las coincidencias protoén-gamma. Ademas comparamos dichos valores
con los obtenidos en trabajos previos de reacciones ([Pad72, YFIT82, LWW 112, SCK*13])
y de desintegracién beta ([FBAT00, KBB*14]). En [Pad72, SCK™13] se obtuvo informacién
sobre los estados excitados de *°S a través de la reaccion **S(*He, t)2S, en [YFI'82] se utilizo
?8Si(*He, np)>°S y por tltimo en [LWW 12, SCK™ 13] se us6 la reaccion 2*Si(*He, ny)3°S. Los
trabajos mas antiguos de reacciones [Pad72, YFI'82] determinaron estados excitados hasta
energias de 7.5 MeV y ademés en [YFI'82] se obtuvo informacién sobre el espin y paridad
de los estados. En los trabajos mas recientes [LWW 12, SCK'13] se realizaron medidas de
mayor precisiéon para la identificacién de los niveles 4689 y 4810 keV, resonancias de interés
astrofisico. En los trabajos de desintegracién beta [FBA*OO, KBB+14], el procedimiento de
identificacion de los niveles de S es el mismo que el que se sigue en este trabajo, con la

diferencia de que en este trabajo se cuenta con mas estadistica de sucesos de dos protones.
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Figura 7.17 — Energia de excitacién de 3°S calculada a partir de transciones de dos protones usando la
ecuacién 7.4. La letra A indica el estado de 4810 keV, visto por primera vez en la representacién de la
energia de excitacién. En trabajos previos no habia sido posible observar estados por debajo de 5220 keV;
de esta forma confirmamos rotundamente la existencia de este estado. Los niimeros en rojo con asterisco
indican los nuevos estados identificados a alta energia, ampliando el rango energético de conocimiento de
los estados de 39S,

De la figura 7.17 y la tabla 7.6, podemos extraer varias conclusiones:

En primer lugar, se observa una profunda alimentacion al estado de 5.22 MeV (linea 1
de la figura 7.17) en el canal de desintegracion de dos protones. Desde este estado se emite
un protén de 800 keV al estado fundamental de **P. Como hemos visto en la parte de coin-
cidencias, se han identificado numerosas transiciones que pueblan este estado, no solo desde
el TAS de 3!'Cl, sino también desde otros estados poblados por transiciones Gamow-Teller.
Esto mismo ha sido comprobado, representando para diferentes valores de Q2, la energia
frente al dngulo; esta transiciéon de protéon de 800 keV esté implicado en numerosos sucesos
de dos protones. En la tabla 7.6 este estado a 5.22 MeV se identifica en todos los trabajos
salvo en [YFI'82], que no pudo identificarse debido a la resolucion de los detectores (100 keV).

En segundo lugar, con nuestros datos de espectroscopia de particulas cargadas, somos
capaces de identificar niveles de alta energia (a partir de 8 MeV) que no se han visto en

trabajos previos tanto de reacciones nucleares como de desintegracion beta.

En tercer lugar, niveles por debajo de 5.22 MeV han podido ser identificados en la figura
7.17 por primera vez en trabajos de desintegracién beta; la buena limpieza de betas, nos
ha permitido ver el estado a 4810 keV (pico A de la figura 7.17). En [FBAT00, KBB"14]
esta misma figura, mostraba en ambos casos, una clara contaminacién beta, que en nuestro

trabajo se ha conseguido reducir notablemente. Niveles por debajo de 4810 keV, que siguen
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sin ser visibles, se han determinado gracias al calculo de las coincidencias gamma-protén, ver

seccion 7.4.1.

En cuarto y tltimo lugar, el nivel a 8077 keV fue observado en el trabajo previo [FBAT00]

gracias a otros parametros, tales como el valor ()2, pero no pudo ser identificado en la figura

7.17. En nuestro trabajo, somos capaces de resolver dicho estado de otro a més alta energia,

este ultimo no observado en ningtn trabajo previo.

Peak | Eiog Eo . Eio . Eio Eio . Eio Eo .
num- (keV) (keV) (keV) (keV) (keV) (keV) (keV)
ber (this [FBAT00]| [Pad72] [YFIT82] | [KBBT14]| [LWWT12] [SCK*13]
work)

- 2210.1(2) | 2210.6(5) | 2239(18) | - 2210.2(1) | 2210.6(3) | 2210.1(1)
- 3403.6(2) | 3402.6(5) | 3438(14) | - 3404.1(1) | 3403.6(6) | 3404.1(1)
- 3667 3670(13) | 3707(25) | - 3667.7(3) | 3667.0(5) | 3668.0(4)
- - 3676(3) | - - 3677.0(3) | 3677.0(4) | 3677.1(4)
- 4690(7) | - - - 4687.7(2) | 4688.1(4) | 4688.0(4)
A 4810(7) | - - - 4809.0(3) | 4809.8(6) | 4810.4(6)
- 5136(7) | 5136(2) | - 5145(10) | - 5132.6(8) | 5132.7(4)
1 5222(7) | 5217.4(7) | 5207(22) | - 5227(3) | 5221(2) | 5218.8(3)
- - - 5306(25) | 5288(10) | - 5314(4) | -

2 5395(7) | 5389(2) | 5426(25) | 5425(10) | 5390(4) | 5391(2) | -

3 5842(7) | 5842(4) | - - 5845(5) | 5847(2) | 5848.0(4)
4 5941(7) | (5945(3)) | 5897(27) | 5912(10) | - 5946(3) | -

5 6063(7) | 6064(3) | 6108(29) | 6117(10) | - - -

6 6197(7) | 6202(3) | (6223(30))| 6223(10) | - - -

7 - 6280.1(12)| - - - - -

8 6327(7) | 6338.6(14)| 6415(40) | 6393(10) | - - -

9 6523(7) | 6541(4) | - 6584(10) | - - -

10 6640(7) | (6643(3)) | - - - - -

11 6775(14) | 6762(4) | - 6810(10) | - - -

12 6835(14) | 6855(4) | 6861(40) | 6838(10) | - - -

13 6904(7) | 6927(4) | - - - - -

14 7078(7) | - - - - -

15 T104(7)  T7193(10) | 7185(35) | 7133(10) | - : -

16 7207(14) | (7237(5)) | - ] _ ] -

17 7295(7) | 7295(14) | - 7294(10) | - - -

18 7348(7) | 7352(8) | - 7338(10) | - - -

19 7456(7) | 7485(4) | - 7475(10) | - - -

20 7596(7) | 7598(4) | 7570(45) | - - - -

21 7695(7) | 7693(4) | - - - - -
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22 7929(7) | 7924(5) | - _ - _ _
23 8077(7) | 8077(6) | - _ ] _ _
24 8138(7) | - - _ ; _ _
25 8720(14) | - - - _ _ _
26 9000(14) | - _ - ] _ _

Tabla 7.6 — Energias de excitacién de 3°S identificadas en la figura 7.17, junto con las energias de excitacién

de baja energia (2-4 MeV), determinadas gracias a las coincidencias protén-gamma (ver seccién 7.4.1. Se
muestran los resultados de este trabajo, junto con los obtenidos en otros estudios previos de desintegracién
beta de 3'Ar ([FBAT00],[KBB114]) y de reacciones nucleares ([Pad72, YFIT82, LWW12, SCKT13].
Con A, se indica el nivel a 4810 keV observado por primera vez calculando las energias de excitacién en
trabajos de desintegracién beta. Las energias de excitacién no han podido obtenerse por ajustes gaussianos
por la forma que muestra la imagen 7.17, sino que hemos determinado visualmente el centroide de las
transiciones y el error viene dado por la anchura de las divisiones del eje de energias.

7.7 Coincidencias 2proton-gamma: estados en 2P

En esta seccién, también se tratan las coincidencias entre detectores de Si y de Ge como en
la secci6on 7.4. En este caso, las coincidencias son entre cualquier par de DSSD y cualquier
detector de Ge. De esta forma, identificamos los estados excitados de ?°P. En concreto, se
han identificado los dos primeros estados excitados en *?P a 1383.55(7) keV y a 1953.91(17)
keV.

El primer estado excitado de *’P a 1383.55(7) keV ya ha sido identificado en el apartado
7.4, a partir de las coincidencias proton-gamma: poniendo una ventana energética amplia
que comprenda todo el rango de protones y viendo los gammas en coincidencia, se identifico
una transicién gamma a 1383(4) keV. Sin embargo, el segundo estado excitado de *’P a
1953.91(17) keV solo es visto en este caso, completando la identificacion de los estados de **P.
Estas coincidencias completan la informacién obtenida por las coincidencias proton-gamma,

como vemos en la figura 7.18.
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Figura 7.18 — En la parte superior, espectro gamma resultante de la coincidencia de 2 protones con
cualquier gamma. Las transiciones gamma de 1383(4) keV y 1954(4) keV han sido identificadas en el
esquema de niveles de la desintegracién de 31 Ar, mostrado en la parte inferior de la figura.

7.8 Coincidencias proton-proton: estados en 'S

Las coincidencias entre particulas, nos van a dar informacion sobre los estados de ?°P. En
este caso, el primer protéon emitido, generalmente, tiene mas energia que el segundo emitido
de la misma pareja de protones, energéticamente se ve favorecido a ello, aunque no siempre
tiene por qué ser asi. Sabemos cuél es el primer protén emitido porque su anchura es menor
en el espectro de protones. El recoil del estado en ' Cl se debe al positréon que produce un
retroceso en el estado de *'Cl del orden de centenares de eV. El estado de 3°S se puebla

mediante un protén y la energia de retroceso del estado de 3°S es alta. Por ello, la emision
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del segundo protén da lugar a un pico mas ancho en el espectro medido.
En la figura 7.19, vemos el espectro de coincidencias protén-protén, resultante de poner una
ventana energética amplia que cubra el intervalo de los protones detectados en un telescopio

y ver todos los protones en coincidencia de los deméas detectores.
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Figura 7.19 — En la parte superior de la figura se muestra el espectro del telescopio DSSD2+PAD2
junto con el espectro en coincidencias que contiene los todos los protones de los demas detectores en
coincidencia con los protones detectados en dicho telescopio. En la parte inferior de la figura, lo mismo
para el telescopio DSSD4+PAD4

7.8.1 Identificacion de emision de protéon desde el estado a 4690(7) keV
de 3°S

Gracias a las coincidencias protén-protén hemos sido capaces de poder determinar el segundo
proton emitido desde el estado excitado de 4690(7) keV en 3°S con una energia de 480 keV.

Las coincidencias se han realizado con la ventana energética centrada en la transiciéon de
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protones a 6959(7) keV. Esta transicion de protones de 6959(7) keV se ha asociado al canal
de emisién de un protén [FBAT00] y en el tltimo estudio [KBB™14] se ha observado que se
halla en coincidencia con la emisién gamma a 2478(4) keV, por lo que se le identifico como un
posible candidato en la emisién 2p. Sin embargo, no se ha observado el segundo protén emi-
tido, pareja en la emision de dicho protéon de 6959(7) keV. En este trabajo hemos observado
realizando coincidencias protén-protén que la transicion de protéon 6959(7) keV tiene como
pareja de emision a un segundo protén de 480(7) keV emitido desde la resonancia intermedia
de 3°S a 4690(7) keV, figura 7.20. Ademas, este resultado se confirma al representar la energia
disponible de la reaccion para la emision de dos protones, frente al angulo de emision (seccion
7.13).

La energia umbral utilizada durante todo el analisis ha sido de 278 keV para todos los
detectores, salvo para U5 (excluido en este céculo debido a su gran contribucion de betas)
puesto que gracias a todas las condiciones de limpieza aplicadas, hemos sido capaces de poder
bajar el umbral con respecto a experimentos anteriores, y asi ser capaces de distinguir pro-

tones de baja energia.

La energia del segundo protén emitido viene dado por la ecuaciéon 7.5:

Maop M, \? M, Maop
E = — 2 — K 0 7.5
2p Q2p Maop + M1p + ( ) Msog Q2p Maop + Mlp LpCOstzp ( )

donde sz = E;OS — SQp - E;QP

Counts/7keV

1 | L \‘ 1 \‘|\‘ L 1 L L 1 | L L

200 400 600 800 1000 1200
Energy(keV)

Figura 7.20 — Espectro de coincidencias que resulta de poner una ventana energética centrada en el protén
de 6959(7) keV en los detectores de Si. Las coincidencias se realizan por parejas de detectores y al final se
suman las contribuciones de dichas parejas. La flecha roja indica la transicién de protones desde el estado
4690(7) keV de 39S al estado fundamental de 2°P.



170 Capitulo 7. Estudio experimental de la desintegracion beta: 3 Ar

7.8.2 Coincidencias con la transicién de protén de 800(7) keV

En el espectro de protones de los telescopios con DSSD delgados, se observa la transicién de
800(7) keV figura 7.3. Podemos observar un gran ensanchamiento de esta linea ya que segun
vemos en la figura 7.21 numerosas transiciones provenientes de distintos estados estados de
31C1 contribuyen. El retroceso y ensanchamiento del pico del segundo protén depende de la
energia del primero. Esto es una novedad, ya que en trabajos anteriores solo se ha observado
dicha transicién de 800(7) keV en el espectro de coincidencias. Poniendo la ventana energética

en esta transicién, el espectro de protones que obtenemos se muestra en la figura 7.21.

Se han encontrado nuevas transiciones de protones en coincidencia con la transicién de
proton de 800(7) keV, asociadas a nuevos estados propuestos de **Cl mostrados en la tabla
7.5. Dichas transiciones de protones, de energias 2329(7) keV, 3017(7) keV, 3250(7) keV,
3629(4) keV y 6398(7) keV estan asociadas a los estados a 7910(7) keV, 8620(7) keV, 8860(7)
keV, 9254(7) keV, 9434(7) keV y 12112(7) keV de ®'Cl, respectivamente (indicados en linea
roja discontinua en la figura 7.3) . Las transiciones de protones de 1133(3) keV, 1300(14)
keV, 1812(7) keV y 1923(7) keV encontradas también en coincidencia con la transicion de
proton de 800(7) keV en este trabajo, ya se identificaron en coincidencia con esta transicion
de protén de 800(7) keV en trabajos previos [FBAT00], [KBB™14].



7.8. Coincidencias proton-proton: estados en 3°8 171

> —
e 8 - >
o = [}
N - 4
L= >
-] -~ Ll []
8§ .E [F |3
60 — o
- -
50 —
40
- >
— > (V] >
o |12 (. g >
C o | | o ~
= 53] ] o o
20— = 3 @
E ©
Nl
0 @I—l‘.:“}—!\ 1 I 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I"‘\Puﬂll[fmrl 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Energy(keV)
> E
] E
& C
) -
§ 3| > > >
SWE 2.f 2k
= 0y ~N o
C ™ —
—0 0 O
~ l=] —
= (: %
2 -
10° ©0 >
E B L
o0 o
wn
wn
o
10 l \
‘
1 ]

2000 3000 4000 5000 6000
Energy(keV)

1838 ____ (nTT)
31Ar

IAS 12 31 6550 keV
1 6398kev*

l 45_ 1
____________ fg-zs 3806 keV

22
u
17

1923 keV -
1812 keV -
-1300 keV .
-1133 keV-

Figura 7.21 — En la parte superior y central, espectro directo de protones de DSSD4+PAD4 (color azul)
y espectro de protones de coincidencia (color rojo) con la ventana energética en la transicién de protones
a 800 keV. En el calculo del espectro de coincidencias la ventana solo se aplicé en los detectores delgados,
donde vemos dicha transicién. El color verde oscuro con el simbolo *, indica las nuevas transiciones
encontradas en coincidencia, errénameante asignadas en estudios anteriores. Las transiciones en verde
claro son las transiciones ya conocidas. Esta informacién, permite confirmar algunos aspectos de las
coincidencias gamma-protén de la seccién 7.4.3.
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7.9 Fragmentacién del IAS de 3'Cl

Uno de los objetivos de este trabajo es el estudio de la desintegracion del estado IAS del ntcleo
hijo de 3'Ar (SICI). Como ya se ha explicado en la secciéon 1.3.1, el espectro de protones
presentard una forma u otra dependiendo de la posicion del estado IAS en la ventana de la
energia disponible en la reaccién. En las figuras 7.2 y 7.1, no se observa un pico dominando
todo el espectro como ocurria en el caso de **Ar; esto quiere decir que desde este estado
se emite una gran cantidad de protones que van a todos los estados de *°S (nticleo hijo de
31C1). Esto se ha observado experimentalmente gracias a la buena resolucién de los espectros
a altas energias. En previas medidas ya se sospechaba de que esto podria ser asi [Koll5], sin

embargo, en este trabajo tenemos una clara y mejor demostracién de este hecho.
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Figura 7.22 — A la izquierda espectro a altas energias del detector horizontal DSSD5 y a la derecha los
niveles correspondientes desde los que los protones son emitidos. Vemos que el IAS muestra una gran
fragmentacién, su desintegracién va a numerosos estados finales del niicleo hijo 39S. Esto hace que los
espectros directos de protones presenten una asusencia del pico que domina el espectro y proviene de la
desintegracién del IAS, a diferencia del caso de 33Ar.

La desintegracion del IAS ocurre a través de los tres canales de desintegracion: Slp, 52p
y B3p. En la figura 7.22 se incluyen todos los protones del canal S1p que se emiten desde el
IAS de ®'Cl con los estados de 3°S asociados a dichas transiciones, asi como algunos de los
protones de canal 52p que se emiten también desde el IAS de 3'Cl con los estados asociados
en 3°S y 2°P. En la tabla 7.7 aparece toda la informacioén relacionada con la desintegracion

del TAS a través de los canales Blp y 62p. Ademés, como se explica en la secciéon 7.15, se
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producen numerosas emisiones de tres protones desde el IAS y van al estado fundamental
28Gi, teniendo como estados intermedios niveles de alta energia de S entre 8 y 9 MeV y el
nivel de 3447 keV de 2°P. Por tanto, el canal 33p también contribuye a la fragmentacion del
IAS de *'CL

Elop E3og Canal | E, (keV) | I Eras
(keV) (keV) (keV)

- 0 1p 11555(7) | 0.36(3) | 12226(7)
- 2210.1(2) | 1p 0467(7) | 0.31(2) | 12280(7)
- 3403.6(2) | 1p 8327(7) 0.53(2) | 12293(2)
- 3677(3) | 1p 8070(7) | 0.45(5) | 12301(7)
- 4689(7) 1p 7079(7) 0.46(5) | 12289(7)
0 4810(7) | 2p 6959(7) | 0.68(6) | 12286(7)
0 5220(7) 2p 6550(7) 0.89(7) | 12273(7)
0 5389(7) | 2p 6398(7) | 0.53(5) | 12285(7)
0 5842(7) 2p 5952(7) 0.30(9) | 12289(7)
0 6197(7) | 2p 5632(7) | 0.49(5) | 12301(7)
0 7190(7) 2p 4630(7) 1.13(8) | 12301(2)
1383(4)

1955(4)

0 7470(7) | 2p 4390(7) | 0.94(4) | 12301(2)
0 7580(7) 2p 4288(7) 0.30(4) | 12301(2)
1383(4)

1955(4)

0 7667(2) | 2p 4200(7) | 1.10(9) | 12301(2)
1383(4)

1955(4)

1955(4) | 7910(14) | 2p 3950(14) | 0.61(3) | 12276(7)
0 8077(7) | 2p 3806(7) | 0.79(3) | 12294(7)
1383(4)

1955(4)

Tabla 7.7 — Energias de los protones emitidos desde el IAS de 39S junto con sus intensidades relativas y
los estados excitados finales asociados a dichas emisiones de protones en 39S y 29P. El valor final de la
energia del IAS, media ponderada de los valores de la altima columna de la tabla es 12297(1) keV.

7.10 Método para sumar las energias del PAD cuando hay dos even-

tos en Si

En el caso de *'Ar, la suma de las energias de un DSSD y su correspondiente PAD trasero,
se complica un poco mas que en el caso de **Ar, dado que cuando tengamos emision de dos
particulas que tengan energia suficiente y ambos atraviesen el DSSD y lleguen al PAD, ten-

dremos dos sucesos registados en el DSSD y uno solo en el PAD (ya que solo tiene un canal
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electronico). Tendremos entonces, que dividir la energia del PAD de manera proporcional
entre los dos protones, de forma que tengamos la suma correcta. El proton de la pareja que
deposite méas energia en el DSSD le correspondera menos energia del PAD y viceversa. El

procedimiento lo explicamos a continuacion.

En un telescopio de Silicio la energia depositada por las particulas depende de su carga
y de su naturaleza (para el DSSD) o bien es independendiente, siendo proporcional a su

velocidad al cuadrado y a su masa:

ZQ
E %mv2 (7.7)

Donde AFE es la energia depositada en el DSSD y E, la energia depositada en el PAD.

Si representamos la energia de un detector frente a otro, obtenemos curvas hiperbélicas,
que son diferentes para cada valor de Z (cada tipo de particula vendra dada por una curva

diferente). La ecuacion que siguen estas hipérbolas son:

AE-E < MZ? (7.8)

Para un suceso de dos protones, ambos estarian en la misma curva hiperbdlica, por lo

tanto:

AE;, - By < MZ? (7.9)
AEy-Ey x MZ? (7.10)

donde AF; y AFs> son las energias de los dos protones emitidos en los DSSD y E7 y E2 son
las energias de ambos protones en el PAD.

Si dividimos una ecuacién 7.9 entre la otra 7.10 tenemos:

AE, - Ey = AE; - Es (7.11)

Por otro lado, la energia total que depositan estos dos protones en el PAD, E (que es la
que obtenemos en las medidas experimentales), es la suma de las energias individuales F; y
E22

EF=F + Es (7.12)
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Por tanto, el sistema de ecuaciones que vamos a utilizar lo forman las ecuaciones 7.11 y
7.12:

(7.13)

AEl'EleEQ'EQ
E=FE + B

La solucién a este sencillo sistema nos proporcionan las energias individuales de dos pro-

tones en el PAD. Consideramos que:

E-AFE,
= __—_ ——= 14
Er AF, + AE, (7 )
E-AFE,
FPo=FK— ——M= Nl
2 AFE: + AE, (7.15)

En el la desintegracion de 3! Ar también tenemos sucesos de tres protones, sin embargo, la
probabilidad de tener tres sucesos en el mismo DSSD es casi nula, por tanto solo es necesario
aplicar este método a los sucesos de dos protones. Este sencillo pero efectivo método, no se
ha utilizado en ningiin trabajo previo con este tipo de detectores. Por tanto, es una técnica

nueva, que puede aplicarse en estudios de desintegraciones de emisiéon de més de una particula.

Para comprobar que con este método las energias se suman correctamente, se puede es-
coger un suceso de dos protones en el que cada protéon haya sido detectado en un DSSD
diferente y que atraviese el PAD. En este caso, tendremos las energias experimentales de
ambas transiciones de protones,tanto en el DSSD como en el PAD. Ademés, hay dos detec-
tores con espesores muy parecidos DSSD4 (65 pm) y DSSS6 (67 pm), de manera que este
suceso se asemeja mucho a un suceso de dos protones en el mismo detector. Utilizando las
férmulas anteriores, podemos calcular las energias individuales que depositarian en el PAD,
segin nuestro procedimiento, y compararlas con las experimentales. En este punto, tenemos
que tener en cuenta el efecto de las capas muertas de los detectores; el protén que atraviesa
el PAD deja parte de su energia en la capa muerta trasera del DSSD y en la frontal del PAD,
no siendo detectada. Como consecuencia, tendremos que sumar a la energia experimental
del PAD la energia perdida por capa muerta para hacer una correcta comparaciéon con las

energias calculadas.

Escogiendo eventos en coincidencia de DSSD4 y DSSD6 de alta energia que atraviesan
el PAD, con unas capas muertas de 800 nm de espesor, los valores calculados con nuestro

método, se desvian de los valores experimentales un 10%, totalmente asumible.

7.11 Energia disponible para la emisiéon de un protéon: Q,

La energia disponible para la emisién de un protén Qi, viene dada por la ecuacion 1.29. Si
representamos los valores de Q1, para los sucesos de protones de multiplicidad 1, es decir,
aquellos sucesos registrados con solo una energia en los detectores, excluyendo a sucesos de
dos protones y tres protones, obtenemos el espectro de emisiéon de 1p tal y como se muestra

en la figura 7.23. Dicha figura nos da Qi, en funcién de cémo se han problado los estados.
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Lo més interesante es sacar informaciéon sobre la estructura de 3'Cl o de 3°S. Lo que se
muestra a continuacion es el estudio de la poblaciéon de estados en 3'Cl. A altas energias,
tenemos claramente més estadistica que en trabajos previos [Koll5]; es una oportunidad para
determinar si se pueblan estados de 3! Cl a altas energias. En el espectro que obtenemos no
podemos determinar que se pueblen estados de mas alta energia que el IAS de *'Cl (12.29
MeV). Sin embargo, se observa un pico a 10.9 MeV, correspondiente a una energia de proton
a 10.6 MeV, que no ha podido ser identificado en el espectro de protones y en cambio, con el
valor Q1, confirmamos su emisién. Se trata de un protén no observado en trabajos previos y le
corresponderia un nivel nuevo a 11.18 MeV, suponiendo que su estado final es el fundamental
de 3°S. Los otros dos picos indicados en la figura 7.23 corresponden a las transiciones de

protones ya conocidas de energias 9467 keV y 11.55 MeV, ver tabla 7.1.

> =
® -
- B
B 10* =
g =
3 —
o) —
O -
10°
10? =
= 9798 keV
- 11920 keV
10 = 10900 keV
1=
E 1 ‘ 1 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Q1p(ke )

Figura 7.23 — Representacién de la energia disponible Q1;, para las emisiones de un solo protén. A
altas energias tenemos mucha mas estadistica que en otros trabajos previos [Kol15]. El pico a 10.9 MeV
corresponde a una transicién no identificada por otros métodos como las coincidencias. El nivel nuevo
propuesto es 11.18(7) MeV.

7.12 Energia disponible para la emisién de dos protones: Q,

Con nuestro dispositivo experimental, en el que tenemos detectores segmentados de Si, pode-
mos estudiar con detalle las correlaciones angulares entre los pares de protones emitidos en
la desintegracion. Para ello, necesitamos el angulo de emisén de cada pareja de protones y
sus respectivas energias. De esta forma, se puede calcular la energia total disponible @2,
(ver secciéon 1.7) para que se produzca la emision de una pareja de protones, con independen-
cia del tipo de emisiéon. Las energias de las transiciones ya han sido medidas y presentadas
anteriormente, a través de los espectros de protones. Para determinar el 4ngulo, seguimos

el siguiente procedimiento: en cada suceso, sabemos los pixeles (del mismo o de diferentes
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detectores) en que han sido detectados los dos protones, con el sistema tridimensional de co-
ordenadas y las medidas reales del dispositivo de la seccién 3.3, podemos asociar a cada pixel
(en concreto a su centro) sus coordenadas dentro de dicho sistema de referencia. Teniendo
como punto de origen de coordenadas nuestro blanco de implantacién, podemos calcular un
vector desde dicho punto hasta cada pixel. El angulo de los dos protones es el que hay entre
los dos vectores calculados anteriormente.

Los valores (Q2p obtenidos con los sucesos de emisién de dos protones, para todos los de-
tectores del dispositivo experimental estén representados en la figura 7.24. En esta figura,
vemos como las lineas mas intensas corresponden a transiciones desde el IAS de *'Cl; es es-
perable, puesto que en este tipo de nucleos la intensidad beta se concentra principalmente en
este estado, alimentado por una transicién tipo Fermi desde el estado fundamental de ' Ar
asi como la emision desde el mismo muestra una gran fragmentacion (ver seccion 7.9). Los
picos de valores pequenios de @2, (hasta 3-4 MeV) corresponden a transiciones desde estados
de 3'Cl de menor energia que el IAS, poblados por transiciones beta tipo Gamow Teller.
Para transiciones desde estados de *'Cl de alta energia tipo Gamow Teller, cuyos valores Q2
son grandes, los estados intermedios accesibles son muy numerosos, por lo que no estaran

localizadas en un pico. Sin embargo, pueden ser identificadas, gracias la siguiente figura 7.25.

>
> [
S o
3 250 — & o
=L 3 <
o %’ g
200 — o 7
Z - | = g
- N O (1}
B (%]
150 — < |3 <
= =
~ [o0]
= ™M
100 — —
- J
- <
50—
0_ lIllllllllllllll|I1II]III1|IIII l-‘l.l.‘ll
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
e

2p

Figura 7.24 — Valores de Y2, para sucesos de emsisién de dos protones. Hemos aplicado una energia um-
bral alta en los detectores para eliminar la contribucién beta: E(DSSD1)>629 keV, E(DSSS2)>1020 keV,
E(DSSD5)>2040 keV, E(DSSD4)>346 keV y E(DSSD6)>321 keV. Las lineas mas intensas corresponden
a las transiciones desde el IAS de 31Cl. El resto de lineas corresponden a transiciones desde estados de
31C| alimentados por desitengracién beta tipo Gamow-Teller, y la mayoria de dichas transiciones tienen
como estado final el fundamental de 29P.

Por cada pareja de transiciones de protones tenemos un tnico valor de Q2,. Teniendo esto
en cuenta, podemos representar ()2, en funcién de las energias de las parejas de protones,

figura 7.25. El solo analisis de este grafico, nos va a proporcionar informacién sobre el
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mecanismo de emisién. Ademaés, las proyecciones de la figura bidimensional sobre sus ejes
también seran ttiles: por un lado, tendremos un espectro con con todos los sucesos de dos

protones y por otro los valores (Q2p, correspondientes a la figura 7.24.
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Figura 7.25 — Representacién de la energia disponible para la emisién beta-retardada de dos protones en
la desintegracion de 31 Ar en funcién de las energias de las parejas de protones emitidas. A la derecha del
grafico bidimensional se muestra la proyeccién sobre el eje vertical, es decir, histograma con los valores de
Q2p. En la parte superior se muestra la proyeccién sobre el eje horizontal, que es el espectro de energias
de las parejas de protones emitidos.

La grafica bidimimensional muestra lineas verticales anchas a la izquierda de la figura y
lineas diagonales més finas en la parte derecha de la misma. Las diagonales corresponden a
las energias de las primeras transiciones emitidas desde diferentes estados de *'Cl al mismo
estado intermedio de 3°S. A cada linea diagonal le corresponde una vertical; Las lineas ver-
ticales corresponden a las energias de las segundas transiciones emitidas desde los estados
de 3°S de cada diagonal hasta los estados de *P. Ademas, dichas lineas verticales son méas
anchas, puesto que en un suceso de emisiéon de dos protones, el segundo protén es emitido
en movimiento, por tanto, la transicion se vera afectada de un efecto Doppler que se traduce
en un ensanchamiento de la las lineas. Dicho efecto aumenta al aumentar el valor Qz,. Las

lineas horizontales que se muestran en el grafico, corresponden a las parejas de protones con el
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mismo valor de Qz, que van a diferentes estados °S; por tanto, dichas transiciones se emiten
desde el mismo de *'Cl y pueblan el mismo estado final de *°P. En la siguiente seccién, se
mostraran las transiciones de protones que tienen el mismo valor de Q2, frente a su angulo y
podremos identificar algunas de estas parejas. La proyeccion de dichas horizontales es la que
vemos en la parte derecha de la figura 7.25 y en 7.24. El grosor de las lineas horizontales nos
da también informacién sobre las transiciones; si son muy anchas, quiere decir que hay tal
densidad de estados que no seréd posible distinguir las transciones que salen desde un mismo
estado de 3*Cl. En ese caso, los valores Q2p formardn un continuo, y sus proyecciones no
seran picos. Esto es lo que ocurre con las transiciones desde estados de *'Cl poblados por
transiciones tipo Gamow Teller, como hemos descrito anteriormente.

La restante proyeccién sobre el eje horizontal, es el espectro con las energias de las parejas
de protones emitidas. Este es el fondo que hemos comentado en otras secciones, que junto
con otros factores, afecta al espectro de protones de los detectores. Como hemos realizado
anteriormente, tenemos que sustraer este espectro de sucesos de dos protones al espectro
directo de protones, para quedarnos con las transciones en las que solo se emite un protén.
Asi se puede realizar una correcta identificacién de las transiciones de protones de los canales

de desintegracién Sp y [52p.
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Figura 7.26 — Representacién de la energia disponible para la emisién beta-retardada de dos protones
en la desintegracién de 31 Ar en funcién de las energias de las parejas de protones emitidas, junto con el
esquema de niveles.
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7.13 Mecanismo de emisién de dos protones en 3'Ar

En el canal de desintegraciéon en el que se emiten dos protones, el angulo relativo que forman
las parejas de protones emitidos nos proporciona informacién sobre el tipo de mecanismo de
emision. Partimos con una distribuciéon uniforme de espin, y si hay un estado intermedio
poblado por el primer protén y desde el que es emitido el segundo, habra una direccién priv-
ilegiada de emisién, por tanto existird una correlacién angular entre los dos protones. Sin
embargo, cuando la emisién es espontanea, sin estado intermedio, tienden a ir en la misma di-
reccion, atraidos por la fuerza nuclear dentro del nicleo y repelidos por la fuerza de Coulomb
fuera del mismo. Ambos son observados en un mismo detector y la distribuciéon angular
esperada se aleja de ser una distribucion isotropica, a diferencia de la emisién secuencial.

En el mecanismo secuencial de emision de dos protones en la desintegracion de 3! Ar, se da la
alimentacion a estados resonantes en su nicleo hijo 3°S. En el espectro de protones, se veran
dos transiciones individuales y la pertenciente al segundo protén emitido mostraré una cierta
anchura, puesto que éste se emite desde un nuicleo en movimiento. Segun las ecuaciones de
la seccion 1.7, la energia del primer protén emitido es constante y viene determinada por
la posicion del estado inicial en 3'Cl e intermedio en el nucleo hijo 3°S que es poblado por
dicho protoén; el segundo protén emitido tendra a menudo menor energia y mostrara una

dependencia en el 4ngulo relativo de la pareja de protones.

En las figuras 7.27 y 7.30 se muestran las correlaciones angulares para estados intermedios
de 3°S poblados por Fermi, es decir, transiciones desde el IAS de *'Cl y en las figuras 7.34 y
7.35 se muestran las correlaciones angulares para estados de *'Cl poblados por transiciones
beta tipo Gamow-Teller. Para seleccionar los estados intermedios de 2°S ponemos una condi-
cion en el pico correspondiente en el espectro total de Q2p, que se muestra en la figura 7.24.
Por ejemplo para seleccionar todos los estados intermedios que conectan el IAS de 3'Cl con
el estado fundamental de ?°P escogeremos el pico de 7.62 MeV y con esta condicién repre-
sentaremos la energia de las parejas de los protones emitidos en funcién de su dngulo relativo,

ver figura 7.27.

7.13.1 Estados de 3°S: Estados poblados por transiciones tipo Fermi
Transiciones tipo Fermi desde IAS a nivel fundamental de **P

La figura 7.27, muestra la energia de los pares de protones en funcién de sus dngulos relativos
para un intervalo determinado de Q2,. También se muestra la proyeccién sobre el eje donde
se representan las energias de las transiciones de protones. Los datos indican que la emisién
de dos protones es claramente secuencial; mientras hay transiciones de protones cuya energia
es constante con el angulo (primer proton emitido), otros muestran una curva cinemaética que
depende del angulo relativo (segundo protén emitido) siguiendo el comportamiento esperado
segun la ecuacion 7.5. Ademas, podemos ver, que cuanto mayor es el valor de Q2,, més estados
intermedios son accesibles y méas transciones de protones observamos. Para el caso del TAS
no es sorprendente, puesto que esté situado a alta energia y presenta una alta fragmentacién

de emisién hacia los estados de S (ver seccién 7.9).
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Si analizamos la proyeccién de la figura anterior con detalle, podemos realizar la iden-

tificacién de los protones observados, como se muestra en la figura 7.28. Como podemos

observar, la energia y el angulo entre los sucesos de dos protones y sus representaciones nos

dan mucha informacioén.
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de las energias de los sucesos de dos protones de la figura 7.27. Las transiciones

salen del mismo estado de 3'Cl (IAS) y van al fundamental de 2?P. Se puede observar como la distribucién
de energias es simétrica tomando como eje la linea punteada morada, que separa los primeros protones

emitidos (en color rojo)

de los segundas transiciones que pueblan los estados de 2?P (color amarillo).

Las transiciones de protones de un mismo suceso se han marcado con el mismo nimero. La pareja nueva

identificada, indicada con
en color azul.

lineas en color azul en la anterior figura 7.27, tiene sus energias también indicadas

Estas transiciones estén situadas en el esquema de niveles como se muestra la figura 7.29:
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Figura 7.29 — Sucesos de emisién de dos protones de las figuras 7.27 y 7.25 con un valor de Qz,, de 6.7

MeV. Se pueblan estados

hasta 8 MeV en 30S.
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Para seleccionar los estados intermedios de %S de transiciones que tienen como estado inicial

el TAS y como estado final el primer excitado de ?°P, representamos las energias de los protones

frente al angulo para valores de Q2 de 6.25 MeV (segundo pico mas intenso de la figura 7.24)

como se muestra en la figura 7.30:

‘uoloea3a1uissp e| us sopedijdwi ssuojoid sop 9p s0S9ONS sousw Aey Jealasqo apand 9s owod A
Joua3ue Osed |3 us anb oysnbad sew sa 9y Jojen [ selBiaud se| ap o[ |9 24qos solep so| 9p uoIAo.d el BAISINW BS UIGWIE] d ¢ OP
ope}dxe ope3ss Jawld |3 |euly OPeISS OWOod USUdIG A G SP SOIPIWISIUI SOPEISD SDIUDISYIP € USPIJDE ‘(SY/|) |D g OP OPEISS OWSIW |2 Spsap
usjiwa 9s sauojoid ap ssuoIdIsuel] S AN GZ'9 9p 9E) Jojen uod sauojoud op sefased se| ap ojnSue |e sjusiy eiSisug — g2 e4nSig

AMOT/SIUN0D (bap)?eg
9T ¥T 2T OT 8 9 ¥ ¢ 08} 09} oyl 0cl 00} 08 09 0)4 0c 0
,__,,______,__,__:_:__ I b T _._ 'y I i T T T _ T I T _ T I T F T T I i I T T _ T I I i T T T —
; o R . . . o . ° . N
. * o S, ¢« % o.ﬂo o v oL ]
R M A A O A ) « o000}
e o w . (XY . *
*e R ., . e . 0 LW ‘o o 4 U ° F 2 ]
- . . o LY * " * “ Oobtou ooo rl [ . o
¢ e 3 et RS S N el e T -
oo- *% . ¢ " ) voo s gﬂo ﬂlﬂnﬁo- e or * 3 . . . 0002
* ® . * ooo * s oo . ¢ Qe LR N
% . o..l.“ oo.“ n.J. ﬁ..%nnl#\..w. VMvoo(.»o..\o ”-ﬂu )”.W-Now.“”. . o. -. 0 . . m
- N P . g ., < - L. (1] . . . S
oooo. *w ooﬂo . S.o.-n 5 JQMN ‘w 'Wolobo ad ) FR ¢o ™ s 2 "¢ g | OOOmY_.._._
. bl 0 % ot e ® ooooooc e o * e =
* e e Iooooo ”\ o e o oooo‘o“uouo o'\o\ﬂ.oo’ﬂl.oomohuﬁ‘“-‘hooo’n c o ¢ — AM
_ A DA TR LN P Sy "o oy N 0t — =
e AR ..".wa...«.::..%..m..‘."m... SO ooy
I S S e L e
. . ou -o\oo §o . LY “Qe Ve o o . * o ® ° . H
. R T I SR AP WX - — 0008
* e. v, ., oo”o Ce @ %302 0 e P . 7
“u * . * b b4 L4 H
i * ¢ — 0009




184 Capitulo 7. Estudio experimental de la desintegracion beta: 3* Ar

P1
60

Counts/30 keV
4288 keV

50

Py

40

4200 kev"™

3806 keV

33
x Q
E3
o~
58
ﬁm
-

>

]
X
o
N
o~
~

30

20

10

I|||IIII|II|I|IHI[IIII]IIIII1II

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ep o, (keV)

Figura 7.31 — Proyeccién de las energias de los sucesos de dos protones de la figura 7.30 con Q2p, de 6.25
MeV. Las transiciones salen del mismo estado de 3'Cl (IAS) y van al primer estado excitado de 29P. Se
puede observar como la distribucién de energias es simétrica tomando como eje la linea punteada morada,
que separa los primeros protones emitidos (en color rojo) de los segundas transiciones que pueblan los
estados de 29P (color amarillo). Las transiciones de protones de un mismo suceso se han marcado con el
mismo namero.
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Figura 7.32 — Transiciones desde el IAS de 3'Cl hasta el primer estado excitado de 2?P situadas en el
esquema de niveles de la desintegracién de 31Ar.
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Transiciones tipo Fermi desde IAS a segundo y tercer nivel excitado de ?°P

Si representamos la energia de los pares de protones en funcién de sus angulos relativos y
obtenemos la proyecciéon de las energias de la misma forma que en las secciones 7.13.1 y
7.13.1, pero para valores de Q2, menores en energia, como 5.68 MeV o 5.2 MeV, podemos
estudiar las transiciones tipo Fermi desde el IAS de 3'Cl al segundo y tercer nivel excitado de
29P, respectivamente. También podemos estudiar dichas transiciones de protones mediante
las coincidencias proton-protén. Ambos métodos son complementarios y los resultados de
las correlaciones angulares pueden ser confirmados por las coincidencias protéon-protéon y

viceversa.

Por ejemplo, si nos fijamos en el pico de energia de 4200 keV, se encuentra en las tres
proyecciones de las energias de los sucesos de dos protones con Qz, de 7.62 MeV (figura 7.28,
6.25 MeV (figura 7.31) y 5.68 MeV, correspondientes a las transiciones desde el IAS de 3'Cl al
estado fundamental, primer excitado y segundo excitado de ?°P, respectivamente. Es decir,
mediante correlaciones angulares, se ha observado que la transiciéon de protén de energia de
4200 keV que se emite desde el IAS de 3! Cl tiene como estados finales el estado fundamental,
primer excitado y segundo excitado de 2°P. Por otro lado, realizando coincidencias proton-
protén con dicha transiciéon de 4200 keV, figura 7.33, se puede identificar poblacién al estado
fundamental y al primer excitado de 2°P. Ahora bien, los protones de 900 keV y 1350 keV no
pueden ir al mismo estado de 2°P, resultando en que la transicion de 4220 keV desde el TAS
no solo va al segundo estado excitado de 2?P: los protones de 1350 keV van al segundo estado

excitado de 2P y los protones de 900 keV van al tercer estado excitado de 2P.

> [} 29
g IAS—1%ex.( 2°P) IAS 2231
1)
5 12 A7%200kev #” P1
€ 282 7
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Figura 7.33 — Transiciones de protones en coincidencia con la transicién de 4200 keV. Se muestran cuatro
distribuciones anchas, ya que son los segundos protones emitidos a los tres estados excitados de 29P desde
el estado intermedio de 3°S poblado por la transicién desde el IAS de 31Cl por la transicién de protén de
4200 keV.



Capitulo 7. Estudio experimental de la desintegracion beta: 3 Ar

186

7.13.2 Estados de 3°S Estados poblados por transiciones tipo Gamow-

Teller

En la figura 7.34 se muestra el angulo relativo entre las parejas de protones emitidas frente a

lor de Q2p de 2.7 MeV.
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800 keV presenta una

la a

s

laramente secuencial; el protén de més baja energ
En este caso, solo hay implicado un estado intermedio de 3°S en la emisién a 5520

emisiéon es c

2

Como en los estados poblados por transiciones tipo Fermi, secciéon 7.13.1, se ve que la
emision.

7.18. Mecanismo de emision de dos protones en ' Ar
dependencia angular, mientras que el protéon de 1812 keV es independente del &dngulo de

keV (ver seccion 7.8.2). En la figura 7.35 el valor de Qgp es 4.77 MeV y maés estados son

accesibles.
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7.14 Estudio de niveles en 3°S y 3'Cl préoximos al umbral de emisién

de particulas relevantes en astrofisica

En la tabla 7.6 se muestran los niveles identificados de *°S en este trabajo. En ella hay tres
niveles justo por encima de la separacién de protones, en los que se da competicion entre la
desexcitacién por gamma o por emisién de protones (S,=282.4(4) keV [KBB'14]); 4689(7)
keV, 4810(7) keV y 5220(7) keV. Los dos primeros estados son de interés astrofisico, ya que
dominan la tasa de reaccién de 2gP(p,v)BOS, reaccién nuclear presente en novas; determinar
las anchuras parciales de estas resonancias se vuelve importante por este motivo. En trabajos
previos [SCK13], [RB13], [ACTA T 12] se han determinado las anchuras parciales de manera
teorica y en el mas reciente [KBB'13] solo se han podido establecer limites superiores o
inferiores; lo nuevo que aporta este trabajo, es que podemos determinarlas por primera vez de
manera experimental. Necesitamos las intensidades de las transiciones de protones emitidos
desde estos estados de 2°S, las intensidades de las transiciones de protones que pueblan dichos
estados de 3°S, las intensidades de las transiciones gamma que parten de dichos estados y las
eficiencias de deteccion. La motivacién e implicaciones astrofisicas del estudio de los niveles
en 3°S proximos al umbral de emision de particulas se explica con mas detalle en la seccion
7.14.2.

7.14.1 Anchuras parciales relativas gamma y protén
Nivel 5220(7) keV en *°S

Numerosas transiciones de protones emitidos desde distintos estados de 3'Cl pueblan este
estado a 5220 keV. De todas estas transiciones de protones, una de las més intensas es la
transicion de protéon de 1133(3) keV que se emite desde el estado a 6674(3) keV de *'Cl y
puebla dicho estado a 5220 keV en *S. Por otro lado, desde este estado excitado a 5220(7)
keV se emite un protéon de 800(7) keV. Este proton ha sido observado tanto en el espectro
de protones, secciéon 7.1 como en los resultados de las correlaciones angulares, seccion 7.13.2.
Estas transiciones de protones de 1133(3) keV y 800(7) keV se han observado en coincidencia,
poniendo como condicién energética una ventana centrada en el proton de 800(7) keV, seccion

7.8.2, es decir, hemos medido su correlacion.

Podemos hallar la anchura parcial relativa gamma y proton, a partir de la intensidad de
la transicion de protéon de 1133(3) keV y la intensidad de la transicion de proton de 800(7)
keV. Podemos determinar el area del pico de la transicién de 1133(3) keV en los espectros de
protones de los detectores DSSD1, DSSD4 y DSSD6, donde es visible. Asimismo, podemos
calcular el area del pico de 800(7) keV en el espectro de coincidencias obtenido con la condicion
energética de una ventana centrada en la transicion de protéon de 1133(3) keV. Ademas,
tenemos que corregir estas areas por la eficiencia de deteccién; en el caso del area del pico del
proton de 1133(3) keV tenemos que utilizar el &ngulo solido de los DSSD1, DSSD4 y DSSD6
Qpssp, y en el caso de la transicion de protéon de 800(7) keV, tendremos que corregir por la

eficiencia dada en la ecuacion 7.16:



7.14. Estudio de niveles en 3°S y 3 Cl prézimos al umbral de emision de particulas
relevantes en astrofisica 189

€pp = Z Qpssp; 2pssD; (7.16)

donde i#j indican las parejas de los detectores incluidas en la coincidencia.

La diferencia de cuentas entre las dos areas de las transiciones de protones de 1133(3) keV
y 800(7) keV es la intensidad de la transicion gamma que se emite desde estado, identificada
en [LWW12] con una energia de 3008.5(2) keV, que con nuestro montaje experimental no ha
sido posible detectarla. De este modo, teniendo la intensidad gamma (I,) y la intensidad del
proton emitido desde este estado a 5220(7) keV (I,), podemos determinar la anchura parcial

relativa gamma y protédn, segiin la ecuacién 7.22:

Itotal — M (717)
pssp
I, = Areagookev (7.18)
€pp
Iy = Lotal — Ip (7.19)
I
Ip=—2 7.20
p Ip + Ify ( )
I
I, = U 7.21
vy Ip T I»)/ ( )
ry 1,
= == 7.22
T, "L (7.22)
El valor que obtenemos para la anchura parcial es 11:—;:0.89(3). Los valores de trabajos

previos estan por debajo del valor aqui obtenido (0.34-1073 [SCK"13], 0.7-107? [ACTA"12] y
0.93-107% [RB13]). Nuestro valor también supera el limite superior de 0.5 del anterior trabajo
[KBB*13].

Nivel 4810(7) keV en *°S

La transicion de protéon de 6959(7) keV proveniente del IAS en !'Cl alimenta este estado a
4810(7) keV. Ademas, desde este estado hemos observado por primera vez en trabajos de
desintegracién beta el segundo protén emitido en el canal de sucesos de dos protones 7.8.1.
Se ha hallado en el espectro de coincidencias protén-protén, con condicién energética una
ventana centrada en la transicién de protéon de 6959(7) keV. Como consecuencia el area de
este segundo proton tendra tendré que ser corregido por la eficiencia dada en la ecuacién

7.16: el valor que resulta de esta eficiencia de deteccion es e,,=16.37%.

Podemos hallar la anchura parcial relativa gamma y proton, a partir del &rea del pico
de la transicion de proton de 6959(7) keV y el area del pico del segundo protén emitido
identificado en coincidencia. Podemos determinar el area del pico de la transicion de 6659(7)
keV en los espectros de protones de los DSSD. Asimismo, podemos calcular el drea del pico

de 480(7) keV en el espectro de coincidencias obtenido con la condiciéon energética de una
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ventana centrada en la transicion de proton de 6959(7) keV. La diferencia de cuentas entre el
area de la transicion de proton de 6959(7) keV y 480(7) keV es la intensidad de la transicion
gamma que se emite desde estado, identificada en [LWW™12] con una energia de 2598.6(4)
keV, que con nuestro montaje experimental no ha sido posible detectarla. De este modo,
teniendo la intensidad gamma y la intensidad del protén emitido desde este estado a 4810(7)

keV, podemos determinar la anchura parcial relativa gamma y protén, segtn la ecuacion 7.22:

Areaggsokev
Liotal = ——m8m8 2
ot = O (7.23)
A e
I, = w (7.24)
pPp
Ly = Liotal — Ip (7.25)
(7.26)

donde Qpssp= 45.49%. Con este valor y las areas de los picos de 6959(7) keV y 480(7) keV,

obtenemos un valor de 11:—:6.97(97).
p

Los valores de trabajos previos estan por debajo del valor aqui obtenido (1.3 [ACTAT12]
y 2.3 [SCK™13]). Experimentalmente se establece que es menos probable la emisién de un

protéon de lo que determinan los modelos teéricos.

Nivel 4690(7) keV en *°S

Las transiciones de protones de 2329(7) keV y 2254(4) keV provenientes de los estados a
7380(7) keV y 7302(7) keV en ®'Cl respectivamente, pueblan el estado de 4689(7) keV. Am-
bas transiciones de protones se hallan en coincidencia con la gamma emitida desde este estado
de 2478(4) keV, figura 7.16.

Podemos hallar la anchura parcial relativa gamma y proton, a partir del &rea del pico de
la transicion de protéon de 2254(4) keV (o 2329(7) keV) y el area del pico de la gamma de
2478 keV identificada en coincidencia. Podemos determinar el area del pico de la transicion
de 2254(4) keV en los espectros de protones de los detectores DSSD. Asimismo, podemos
calcular el area del pico de la gamma de 2478(4) keV en el espectro gamma de coincidencias
obtenido con la condicién energética de una ventana centrada en la transiciéon de protén de
2254(4) keV. Ademaés, tenemos que corregir estas areas por la eficiencia de deteccion; en el
caso del area del pico de proton de 2254(4) keV tenemos que utilizar el d&ngulo sélido de los
DSSD Qpssp y en el caso de la transicion gamma de 2478(4) keV, al ser vista en coincidencia
protén-gamma tendremos que corregir por el &ngulo sé6lido y por la eficiencia de los detectores

de Germanio (2pssp - €).

La diferencia de cuentas entre el area de la transicion de protéon de 2254(4) keV y el
area de la gamma de 2478(4) keV es la intensidad de la transiciéon de protén que se emite

desde estado, no observada en este trabajo. De este modo, teniendo la intensidad gamma
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y la intensidad del proton emitido desde este estado a 4689(7) keV, podemos determinar la

anchura parcial relativa gamma y protén, segin la ecuaciéon 7.22:

A e
Itotal - M (727)

Qpssp

Areassrgkev
Iw

(7.28)

QDSSD " €y547810v

donde €y, 4.y = 0.0026, Qpssp= 45.49%. Con estos valores y las areas de los picos de
2254(7) keV y de la transicion gamma de 2478(4) keV, obtenemos un valor de 11:—;:11.9(30).

Los valores de trabajos previos son 370 [SCK"13], 270 [RB13] y >5.3 [KBB'13]. Nuestro
valor es compatible con el limite inferior dado por [KBB*lS], alejandose de los resultados de

los modelos teoricos.

7.14.2 TImplicaciones en astrofisica

En entornos estelares explosivos, tales como las novas clasicas y estallidos de rayos X tipo I
(XRB o X-ray Burst), tiene lugar la llamada nucleosintesis explosiva. En las novas clésicas,
sistema binario formado por una enana blanca que acumula materia de una préxima estrella
companera de la secuencia principal, se sintetizan elementos de masas intermedia a través
del ciclo CNO caliente (T 0.1-0.4 GK) [BE08]. En los estallidos de rayos X, sistema binario
formado por una estrella de neutrones y otra estrella companera también de la secuencia
principal, se sintetizan elementos hasta A=100 en tan solo 10-100 segundos gracias a la rup-
tura del ciclo CNO caliente en favor del proceso rp o captura rapida de protones (T>0.5 GK)
[JMPI10, FSTO08]. Las reacciones nucleares que determinan la produccion de los elementos
formados en estos dos escenarios astrofisicos, son las reacciones termonucleares de captura
radiativa en niicleos inestables [RB13|. Estas suelen estar dominadas por resonancias situ-
adas justo por encima del umbral para la emisiéon de particulas, por lo tanto, es fundamental
conocer las propiedades de dichos estados excitados. En concreto la reaccién 29P(p,w)?’OS
influye de manera fundamental tanto en la produccion de *°S en los estallidos de rayos X
[JMPI10] como en la abundancia de silicio en las novas clasicas, siendo dominada por dos
resonancias en >°S situadas entre 4.5 MeV y 5.5 MeV [SCCT10].

Experimentalmente, se ha observado una alta razon isotopica *°Si/?®Si y una razén
2981 /?8Si cercana a los valores terrestres en algunos granos presolares [AGNT01]. Estos gra-
nos presolares son transportados por meteoritos y tienen inusuales abundancias isotépicas, de
modo que provienen de entornos estelares previos a la formacion del sistema solar (la materia
que formé el sistema solar, se homogeneiz6 antes de su formacién, de manera que las abun-
dancias que se observan en el sistema solar, en el sol y planetas son las mismas, y se conocen
como abundancia solar). Una alta acumulacién de °Si, escaso en la tierra, indica que estos
granos pueden provenir de novas clasicas [AGN+01]. Teoéricamente, con estudios de sensitivi-
dad de la nucleosintesis en novas, se puede explicar estas razones isdtopicas considerando que

la reaccion 29P(p,fy)gOS es mas rapida que la desintegracion beta de 2°P, por lo que se acu-
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mulard mas cantidad de *°Si a través de la cadena de reacciones *?P(p,7)?°S(51)*°P(31)°Si
mientras que la cantidad de *P decrecera [ICJT02]. Sin embargo, las incertidumbres altas
con las que se calculan las tasas de reaccién, resultan en cambios significativos en las abun-
dancias por un factor 3 [ICJ Jr02]. Es por ello, que necesitamos un conocimiento méas profundo
de la reaccion 2°P(p,7)?°S y en concreto un estudio de las dos resonancias justo por encima

del umbral de emision de dos protones en 3°S.

En el proceso rp presente en RXB, *°S es considerado un punto de espera [FTWO04]:
el bajo valor Q=284(7) keV [WCCT09] en la reaccion *°S(p,y)*'Cl establece un equilib-
rio *°S(p,7)*'Cl(7,p)*"S que lleva a la acumulacién de °S y la relativa larga semivida de
303 (t1/2=1.178s) es comparable con los tiempos de estallido de XRB, de varios segun-
dos. Los puntos de espera influyen en la escala temporal de la explosién, la energia gen-
erada durante el estallido y las abundancias finales. 3°S es producido por las secuencias,
2TSi(p,7) 2P (v,p)%°S(BT)*P(p,7)3°S y 25Si(ar,7)??P(p,7)3°S [FST08]. Por tanto, la reaccion
2gP(p,’y)?’OS se convierte en una reaccién fundamental para el flujo de reacciéon en este tipo

de escenarios astrofisicos.

Por otro lado, en esta situacion, una posible reaccion *°S(a,p)**Cl puede servir para seguir
con el proceso rp [LLAT14] y superar el punto de espera, sin embargo, a las temperaturas
tipicas de XRB (T=1-2GK) dicha reaccion («,p) esta inhibida por la barrera coulombiana
[WCCT09]. Como consecuencia, se produce la desintegracion beta *°S(31)?°P. De este modo,
el flujo nuclear se detiene hasta el final de dicha desintegracion beta. La propia reaccién
308(}),7) puede servir para continuar con el proceso rp, dependiendo fuertemente de los es-
tados excitados a baja energia de *'Cl [LLAT14]. Por tanto, es crucial obtener informacién

sobre la estructura nuclear de *'Cl a bajas energias.

Tiadis et al. [IDST01] encontré que la reaccion 2P (p,7)°S a temperaturas estelares esta
dominada por dos estados excitados en S con espines 37 y 27 y energias 4733(40) keV y
4888(40) keV. Experimentalmente, Bardayan et al. [BBF07] observé un estado excitado a
4704(5) keV con un espin asignado 37. Setoodehnia et al. [SCKT13] identifico dos estados a
4688.1(4) keV y 4809.8(6) keV con espines 37 y 27, respectivamente y Lotay et al. [LWW T 12]
observé dos estados a 4687.6(2) keV y 4810.4(6) keV con espines 37 y 2%. El trabajo maés
reciente de desintegracion beta solo confirmoé la existencia de un estado a 4689.2(24) keV. Sin
embargo, fue el primer trabajo en dar limites superiores o inferiores de las anchuras parciales
relativas gamma y proton de las resonancias en *°S de manera experimental [KBBT13]: la
tasa de reaccidén de 2gP(p,’y)BOS se calcula con estas anchuras parciales de las resonancias
(ademas de con la energia y espin de las mismas) y es preferible que sus valores sean exper-
imentales. En este trabajo, hemos identificado dos estados a 4690(7) keV y 4810(7) keV y
ademés hemos determinado de manera experimental las anchuras parciales relativas gamma
y protéon de dichos estados (no solo dando limites). Como consecuencia, nuestros valores
tanto de la energia como de las anchuras parciales de estas dos resonancias justo por encima

del umbral para la emisiéon de dos protones, pueden reducir la incertidumbre en la tasa de
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reaccion de 2?P(p,7)?°S y dar valores més exactos de las abundancias isétopicas de silicio.

La reacciéon *°S(p,y)?' Cl est4 dominada por el primer estado a méas baja energia en *'Cl
[WCCT09]. Axelsson et al. [AAB'98b] en un experimento de desintegraciéon beta de *'Ar
identifico un estado a 747 keV, a partir de una transicion de proton de 446(15) keV, pero dicho
nivel es excluido del calculo de la distribucién de intensidad Gamow Teller, por ser poblado
por una transicion beta prohibida. También se identificé un segundo estado excitado a 1749(5)
keV a partir de la transicion de un protén de 1415 keV asociado al estado fundamental en 3°S.
Fynbo et al. [FBAT00] también a través de la medida de la desintegraciéon beta de ' Ar situé
el primer estado excitado de *'Cl a 1754(3) keV a partir de la misma transicion de protén de
1416(2) keV. En este trabajo, no se observé el estado a 747 keV. Langer et al. [LLAT14] a
través del breakup de coulomb a altas energias en cinematica inversa, identific6 dos estados
a 782(32) keV y 1793(26) keV. Sin mebargo, en nuestro trabajo, no hemos identificado estos
estados a baja energia: la transicion de proton de baja energia de 480(7) keV es asociada
al canal 2p y la transicion de proton de 1415(3) keV es asociada al estado a 3956 keV en
31C1 (no identificado previamente) y no al estado a 1754(3) keV. Por tanto, nuestro primer
nivel excitado se encuentra a 2434(4) keV y el segundo a 3956(3) keV. La consideracion de la
distribucion de estados en ' Cl a baja energia de este trabajo, puede modificar el célculo de
la tasa de reaccién 3OS(p,7)3lCl y como consecuencia puede cambiar la abundancia is6topica
de silicio, calculada en [LLA'14] con los estados a 782(32) keV y 1793(26) keV, en [IDST01]
con los estados a 620(70) keV y 1400 keV y en [WCCT09] con los estados a 461(15) keV y
1462(5) keV.

7.15 Emision de tres protones

El canal de emisién de tres protones ha sido estudiado previamente mediante espectroscopia
de protones en tres medidas experimentales [BDMD+92, FAAT99, KBB+14]. En el primero
de estos estudios [BDMD™92], se realizaron simulaciones Monte Carlo para la estimacion del
valor de @3, y se determind, basado tinicamente en el anélisis de energias, que la emisiéon de
tres protones se daba fundamentalmente desde el IAS de 3!Cl al estado fundamental de 2®Si
con una razén de ramificacion de 2.1(10)%. En el segundo trabajo [FAAT99], no se pudo
determinar una razén de ramificacién para el canal de desintegracién de B3p, sino que se
di6 un limite superior de 1.1-1073. Ademas, se observo que habia muchos sucesos S-p-p que
contaminaban el espectro de Q3,. En el tercer trabajo [KBB114], el mas reciente, con méas
estadisitica que los anteriores, se ha determinado una razén de ramificacion para este canal de
0.07(2)% y se ha visto por primera vez, como la emisiéon de tres protones no solo ocurre desde
el TAS de 3!Cl, sino que se da desde estados por encima de dicho nivel, con lo que hay una
contribucién a la intensidad Gamow-Teller desde dicho canal de emision. Ademas de estos
trabajos, existe otro estudio [PDF+12, LMD+15] en el que se ha fotografiado directamente
la emisién, utilizando la cdmara 6ptica OTPC, confirmando por primera vez que el canal de
desintegracion de tres protones esté presente en 31 Ar. Asimismo, se determinaron las razones
de ramificaciéon de los canales Bp, 82p y B3p de una manera mas precisa pues se conoce

el namero de 3'Ar que llegan a la camara, es decir, se mide simultaneamente el nimero de
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iones y los canales de desintegracién. Sin embargo, no se obtiene informacioén espectroscopica.

En este trabajo, siguiendo el procedimiento de los estudios anteriores, seleccionamos todos
los posibles sucesos de tres protones, y calculamos la energia disponible para la emisién de
tres protones, Qs3, con la ecuaciéon 1.39. Esta ecuacién es independiente del tipo de emisién
y 1o necesitamos conocer los niveles resonantes intermedios de *°S o *?P (si la emision es
secuencial). El valor Qs, se calcula a partir de las energias de los tres protones y los angulos

relativos entre los tres protones.

A continuacién en la figura 7.36 mostramos dos espectros con el valor Qs, obtenidos con
dos tipos de umbrales de energia en los detectores; en un caso, para evitar al maximo la
presencia de sucesos 3-p-p, los umbrales de los detectores son altos y en otro caso, para no

perder estadistica, los umbrales elegidos fueron méas bajos.
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Figura 7.36 — En la parte superior se muestran los valores Q3;, con los umbrales de energia de los detectores
bajos, Epssp4,pDsspe>200 keV. Vemos como hay contaminacién de sucesos en los que una beta esta en
coincidencia con un suceso de dos protones a una energia de 7.6 MéeV (coincide con el pico a esta misma
energia en el histograma de Qap, figura 7.24). A 4.89 MeV hay un claro pico que corresponde a los sucesos
de emisién de tres protones. En la parte inferior se muestran los valores de Q3 con los umbrales altos
Epssp4,psspe>500 keV. La contribucién de sucesos 3-p-p desparece, sin embargo, perdemos estadistica
debido al corte tan alto en energia. A pesar de esto, el pico a 4.85 MeV permanece dominando el espectro

de Qgp.

En ambas figuras se mantiene el pico de Q3, en torno a 4.89 MeV. Si hacemos un calculo
rapido, este valor de Qs, corresponde a la energia disponible desde transiciones del IAS hasta

el estado fundamental de ?®Si. En un principio se podria pensar que este pico se debe a suce-
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sos B-p-p, ya que tenemos en el canal de desintegracion de dos protones valores de Qop a 4.77
MeV. Sin embargo, con los umbrales muy altos, donde la contribucién beta es nula, sigue es-
tando presente. Ademas, en la figura con los umbrales mas bajos, no se conserva la intensidad
relativa de los picos a 7.6 MeV y 4.77 MeV que muestra la figura con los valores de Q2,. Esto
quiere decir que los sucesos cuyo valor Qs, es 4.89 MeV son emisiones reales de tres protones,
y no debido a la contaminacién de sucesos S-p-p. Las energias de las transiciones de los tres
protones que corresponden a este Qs3p, a 4.89 MeV, tienen valores alrededor de 0.7 MeV para
uno de los protones emitidos. Esto encaja con la energia de la transiciéon de protén que se
emite desde el estado 3447 keV de ?°P. Por tanto, podemos inferir de los datos analizados, que
la mayoria de las emisiones de tres protones suceden desde el IAS de ®'Cl y van al estado fun-
damental de ?®Si, teniendo como estados intermedios niveles de alta energia de 3°S entre 8 y 9
MeV vy el nivel de 3447 keV de 2°P. Los nuevos estados observados de ®°S se encuentran en ese

rango energético, por lo que pueden jugar un papel importante en la emisién de tres protones.

Podemos estimar el nimero de sucesos de tres protones que esperamos obtener; el nimero
de iones **Ar total es 2.84-10° (2.84-10° corregido por angulo s6lido) y segin [LMD'15] la
razéon de ramificacién para este canal de desintegracion es 0.07%, por tanto esperamos un
total de 44 eventos. Entre 4.3 MeV y 5.5 MeV, regién que corresponde a las transiciones de
tres protones desde el IAS de *'Cl, tenemos 23 cuentas de las 40 totales (eliminando la mayor
parte de sucesos (B8-p-p), por lo que hay sucesos de emision de tres protones, que se emiten
desde estados por encima del IAS de 3! Cl poblados por transiciones beta tipo Gamow-Teller.
Esto ya ha sido observado por [KBB*14], en este trabajo lo confirmamos con més evidencia

experimental.

Otra alternativa de determinar los estados intermedios de 2°P, es representando el valor
de Qsp en funcién de la diferencia Qsp-Qo2p, donde Qop es calculado para estos sucesos de
tres protones con todas las posibles combinaciones, ya que no sabemos cudl de los tres ha
sido emitido primero. En principio, las primeras dos particulas emitidas deberian tener las
energias mas altas, sin embargo, esta suposicidon no tiene que ser cierta para todos los sucesos.
Dicha diferencia en energias, nos dara los niveles excitados de 2P que participan en este canal

de desintegracion. Podemos ver este calculo en la figura 7.37.
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Figura 7.37 — Q3 en funcién de la diferencia Q3,-Q2p. Las lineas junto con las regiones sombreadas
en azul corresponden a los estados excitados en 29P, cuya energia es indicada en la parte superior de la
imagen.

En la figura 7.37, los puntos tienden a agruparse en valores de Qs3p-Q2, que coinciden
con cuatro estados excitados de 2°P. Por tanto, hay evidencias de que estos cuatro estados

participan en el mecanismo de emisién de tres protones.
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Capitulo 8

Conclusiones

El estudio presentado en este trabajo ha aportado nuevos datos sobre la desintegracion de
los nucleos exoticos ' Ar y 3*Ar, nucleos emisores de protones tras la desintegracion beta.
Los objetivos de este trabajo han sido determinar las resonancias de 2°P, 3°S, 31Cl y 33Cl
pobladas en la desintegracion de 3'Ar y 33Ar, respectivamente, asi como estudiar el mecan-
ismo de emision multiple de protones para el caso de la desintegracion de *' Ar. Para alcanzar
dichos objetivos, la metodologia seguida ha sido la preparacién, selecciéon de detectores aten-
diendo a su respuesta y resoluciéon, estudio de la geometria, realizacién de un experimento en

ISOLDE-CERN, su posterior anélisis y la interpretacién fisica de los resultados.

En el experimento IS577 se han utilizado cinco detectores de Silicio segmentados (DSSD)
para la deteccién de protones, cuatro de ellos en combinacién con cuatro detectores no seg-
mentados (PAD) en configuracion telescopio. Este sistema de deteccion rodea al blanco de
implantacion de carbono, donde los niicleos de interés, en este caso *'Ar y **Ar se detienen
y se desintegran. Para la realizacion de este experimento se ha disefiado una cédmara de
implantacion/deteccion, denominada MAGISOL Si-plugin Chamber, disenada por nosotros
dentro de la colaboracién internacional MAGISOL. Lo novedoso de esta camara es el uso de
PCB (Printed Circuit Board) evitando el cableado (minimizando el ruido electrénico) y la
flexibilidad de poder cambiar la configuracién de los detectores, tan solo cambiando una de
las PCB. Esta geometria rigida delimitada por la PCB anade fiabilidad y reproducibilidad
al sistema. Alrededor de la cdmara se colocaron 4 detectores de Germanio también seg-
mentados (cada detector tiene 4 cristales) para la deteccion de radiacion gamma. Con esta
configuracion de detectores ha sido posible realizar coindencias protén-gamma y coincidencias
proton-proton, para la identificacion de los estados excitados de los ntcleos hijo de *'Ar y
33Ar. La necesidad de haces puros e intensos, nos ha hecho recurrir a ISOLDE, instalacion
de produccion de haces radioactivos tipo ISOL (Isotope Separation On Line) localizada en el
CERN. La camara MAGISOL Si-plugin ha sido instalada en la estaciéon permanente ISOLDE
Decay Station (IDS), situada en ISOLDE. Esta estacién permamente dedicada a estudios de
desintegracién beta es de tipo modular y permite realizar diferentes tipos de medidas, cam-
biando los detectores que rodean al punto de implantacién y manteniendo al menos los 4

detectores de HPGe. IS577 es el primer experimento de emisién de particulas cargadas en

199
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coincidencia con radiaciéon gamma que se ha llevado a cabo con éxito en la estacién IDS. El
experimento, tuvo una duracién de 6 dias y se midieron diferentes is6topos del argbn, asi

como ?C, también emisor de protones.

El analisis de los datos de la desintegracion de 3'Ar y 33Ar objeto de este trabajo de
tesis tiene dos partes bien diferenciadas. La primera parte se centra en la calibracién en-
ergética y geométrica de los detectores, asi como en la obtencién de la eficiencia del sistema
y su respuesta a distinto tipo de coincidencias. Estos resultados se comparan con los es-
perados usando el programa de simulacion GEANT4; comprobar y corroborar los resultados
experimentales con lo esperado por las simulaciones nos da confianza en nuestro sistema ex-
perimental. En la segunda parte, se explican las condiciones de selecciéon de sucesos aplicados
a los espectros de protones de los detectores de Silicio asi como las técnicas de analisis uti-
lizadas: coincidencias protén-gamma, protén-protén, correlaciones angulares, etc. Gracias
a la eficiencia del dispositivo experimental, se han podido obtener espectros de protones de
gran calidad, con baja contribucién de positrones y con gran resolucién en los que hemos
podido identificar nuevas transiciones de protones tanto a bajas como a altas energias. Los
detectores de particulas utilizados en este experimento fueron el resultado de un estudio ex-
haustivo de los mismos realizado en nuestro laboratorio de Madrid, donde se investigd su
respuesta a particulas cargadas (con una fuente « priorizando aquellos de mayor eficiencia y

mejor resolucion).

Los resultados obtenidos han sido la observacién de nuevas transiciones de protones y la
identificacion de nuevos estados excitados de *°S, *'Cl y *3*Cl con sus correspondientes asig-
naciones de espin, la obtenciéon de la distribucion de la intensidad Gamow-Teller para *3Cl,
el calculo de las vidas medias de ' Ar y 3*Ar asi como la determinacién del mecanismo de
emision de dos protones estudiado para diversas transiciones en el caso de >'Ar. A contin-

uacion, explicamos con mas detalle dichos resultados:

33 A.I'

e Se ha obtenido la semivida de 33 Ar a partir de las transiciones de protones, de modo que
estamos seguros que no hay contribucién de otras componentes y que toda la variacién
temporal se debe tinicamente a la desintegracion de **Ar. Su valor, (173.4(9) ms) se
ha comparado con otros valores obtenidos en otras medidas experimentales (182(5) ms,
178(10) ms, 178(5) ms, 173(2) ms y 174.1(11) ms) corroborando resultados previos.
La media ponderada de nuestro resultado y los obtenidos en medidas experimentales

previas es 173.8(7) ms.

e Se han identificado las transiciones de protones méas intensas confirmando los resultados
previos. El rango de identificacién de protones se sitta entre 0.5 MeV y 10 MeV para

el caso de 33Ar.

e Se han identificado un total de 13 nuevas transiciones de protones de baja energia y

de media energia en la desintegracion de **Ar. El estudio de las coincidencias pro-



201

ton/gamma en **Cl ha permitido, asociar dos estas transiciones a estados de **Cl ya,
conocidos y las otras restantes se han asociado a 11 nuevas resonancias en *>Cl en el
rango de energias de 2.5 MeV a 10 MeV. Las nuevas resonancias en >>Cl se sittian a
3308(7) keV, 4197(4) keV, 5497(7) keV, 6082(4) keV, 7209(2) keV, 8497(7) keV, 9311(7)
keV, 9378(7) keV, 9627(7) keV, 9706(7) keV y 9915(7) keV.

e Se ha realizado la asignaciéon de espin y paridad de estas nuevas resonancias de **Cl en
base a las energfas de los protones emitidos desde dichas resonancias, barrera coulom-

biana y los valores de logft de dichos estados excitados en **Cl.

e Hemos obtenido la distribucién de intensidad Gamow-Teller para el nticleo de **Ar y la
hemos comparado con la obtenida en el trabajo experimental mas reciente sobre este
nicleo y ambas son compatibles y muy similares, aunque en este trabajo hemos podido

aumentar la distribucién a energias de excitaciéon superiores.

e Se ha discutido el posible efecto de mezcla de isospin en el estado anélogo (IAS) en **Cl
del estado fundamental de **Ar con otros estados concluyéndose que con la informacién
disponible, no existe ningiin nivel del mismo espin-paridad suficientemente préximo en

energia para que la mezcla de isospin pueda ser significativa con niveles adyacentes.

31AI‘

e Gracias a las coincidencias protéon-gamma en la desintegracion de ' Ar, ha sido posible
establecer seis nuevos estados resonantes en **Cl comprendidos entre 7 y 9 MeV de
energia de excitacién. En concreto las energias de estos seis estados son 3956(6) keV,
6733(7) keV, 7047(7) keV, 7302(4) keV, 8620(7) keV, 8860(7) keV, 9176(7)keV, 9254(7)
keV y 12112(7) keV.

Mediante dos métodos distintos, coincidencias protén-protén por un lado y utilizando
el valor Qa, por otro, se han determinado los estados de 3S. Se han visto tres niveles
nuevos de 3°S a altas energias por encima de 8 MeV ampliando el rango energético de
conociminiento de la estructura de *°S. Las energias de estos estados son 8138(7) keV,
8720(14) keV y 9000(14) keV.

Se ha observado una gran fragmentacion en la desintegracion desde el IAS de *'Cl a los
estados de 3°S. 17 transiciones de protones son emitidas desde el IAS de 3!Cl, de las

cuales, 5 pertenecen al canal S1p, 11 pertenecen al canal 82p y 1 al canal 53p.

e Gracias a la alta estadistica se han obtenido correlaciones angulares de numerosas tran-
siciones y hemos podido estudiar el mecanismo de emisién de dos protones, observandose

que es principalmente secuencial.

Se ha confirmado la emisién de un protén de tan sélo 480 keV desde el estado 4810
keV de 3°S poblado por la transicion de protéon de 6959 keV. Es la primera vez que

se observa emisién protonica desde este estado, en el que se da competiciéon entre la
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desexcitacion por emision gamma (ya observada). Notese que es un protén de muy baja
energia. Su determinacién ha sido solo posible gracias a la calidad de los detectores,
el cuidado en la determinacién de los umbrales de deteccién y una gran elaboraciéon de

anélisis desarrollada en el trabajo de esta tesis.

Hemos determinado por primera vez de manera experimental la anchura parcial de
protones y gammas en los estados de *°S situados justo por encima de la energia de
separacion de proton a energias de 5220(7) keV, 4810(7) keV y 4689(7) keV. El estado a
5220(7) keV es poblado por numerosas transiciones de protones provenientes de dintintos
estados de *'Cl, de energias 1133(3) keV, 1300(14) keV, 1812(7) keV, 1923(7) keV,
2329(7) keV, 3017(7) keV, 3250(7) keV, 3629(4) keV, 3806(7), 6398(7) y 6550(7) keV.
El estado a 4810(7) keV es poblado a través de la transicion de proton de energia
6959(7) keV asociada al IAS de *'Cl y el estado a 4689(7) keV es poblado a través de
la transicion de protéon de energia 7079(7) keV también asociada al IAS de *'Cl. El
valor de la anchura parcial en el estado a 5220(7) keV es 0.89(3) superior a los valores
obtenidos en trabajos previos (0.34-1072 0.7-107 0.93-10% de los modelos teéricos y
limite superior de 0.5 en la medida maés reciente experimental). El valor de la anchura
parcial en el estado a 4810(7) keV es 6.97(97) también superior a los valores obtenidos
los modelos teoricos (1.2 y 2.3). Por tultimo el valor de la anchura parcial del estado
a 4689(7) keV es 11.9(30), alejandose tmabién de los valores de los modelos teodricos
(370, 270) y compatible con el limite inferior de la mas reciente medida experimental
>5.3. Experimentalmente se establece que es menos probable la emisién de un protén
en los estados a 5220(7) keV y 4810(7) keV de lo que determinan los modelos tedricos,
mientras que es méas probable dicha emision de un protén en el estado a 4689(7) keV
de lo que determinan dichos modelos, siendo compatible este hecho con las medidas

previas experimentales (para el caso de 4689(7) keV).

El estudio de las propiedades de estos estados en 3°S justo por encima del umbral
para la emisiéon de particulas es muy importante para la astrofisica nuclear, puesto
que se ha comprobado que dominan la tasa de reaccion de 2?P(p,v)*°S presente en
entornos estelares como novas. Nuestra determinaciéon experimental de los valores de
las anchuras parciales puede reducir la incertidumbre en los valores de la tasa de reacciéon
de 29P(p,’y)SOS, previamente calculada con valores teéricos de las anchuras parciales.
Como consecuencia, podemos reducir también el error en los valores de las abundancias
isotopicas de Silicio. También es importante estudiar los niveles a baja energia en *!Cl,
puesto que a temperaturas estelares dominan la reaccion de *°S(p,v)*' Cl presente en
escenarios astrofisicos como XRB tipo I. En este trabajo, no ha sido posible identificar
ningan nivel en 'Cl a muy baja energia, de manera que esto afectara a la tasa de

reacciéon de 3OS(p,7)31C1, y por ende al calculo de las abundancias isotopicas de Silicio.

Con respecto al canal de emision de tres protones de ®* Ar, se ha observado que conecta
el TAS de 3'Cl con el estado fundamental de 2®Si teniendo como estado intermedio el
nivel a 3447(7) keV de *°P, a partir de la determinacion de la energia disponible para la

emision de tres protones Qs,. Al mismo tiempo, tenemos evidencias de que el segundo
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protén emitido pueda poblar los 2 siguientes estados excitados de **P a 4080(7) keV y
4759(7) keV, asi como el nivel de 29P justo por encima de la energia de separacion de
proton, a 3110(7) keV, gracias a la diferencia Qs,-Q2p, que corresponde a la energia del

nivel poblado en 2P menos la energia de separacion de proton de 28Si.

Podemos concluir que este trabajo ha cumplido sobradamente los objetivos planteados
inicialmente. Por una parte hemos mejorado notablemente nuestro conocimiento de la es-
tructura de los dos is6topos de interés, ' Ar y 33Ar: se han obtenido sus vidas medias, se
han identificado nuevas transiciones de protones en la desintegracién de ambos ntcleos, se
han identificado nuevos estados en los nicleos hijo de 3'Ar y 33Ar y se han asignado sus
correspondientes espines y paridades, se ha calculado la distibuciéon de intensidad Gamow-
Teller, se ha estudiado el mecanismo de emisiéon miultiple de particulas, siendo principalmente
secuencial, etc. Esto es de vital importancia para contrastar y limitar los estudios teéricos
de los distintos modelos nucleares e interacciones. Y por tltimo y no menos importante,
hemos aportado nuevos datos nucleares de especial relevancia en los calculos de los procesos

de nucleosintesis explosiva (proceso rp) cerca de la linea de goteo de protones.
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Conclusions

The study presented in this work has provided new information on the decay of the exotic
nuclei *' Ar and **Ar, beta-delayed proton emitters. The aims of this work were to determine
the resonances of 2°P, 3°S, 31Cl1 and 33Cl populated in the decay of 3*Ar and 33*Ar, respec-
tively, as well as the study of the mechanism of multiple emission of protons in *'Ar. In
order to achieve these objectives, the methodology followed was the preparation, selection of
detectors attending to their response and resolution, setup and execution of an experiment

in ISOLDE-CERN, the corresponding analysis and the physical interpretation of the results.

In the IS577 experiment, five Double Sided Silicon Strip detectors (DSSD) were used
for the proton detection, four of them backed by un-segmented silicon detectors (PAD) in
telescope configuration. This detection system surrounds the implantation target, where
the nuclei of interest, ** Ar and **Ar, decay at rest. This Si-array was located inside the
new implantation/detection chamber, MAGISOL Si-plugin Chamber, designed by us within
the international collaboration MAGISOL. The laboratory work was performed in Madrid
(CSIC) mounting, optimizing and checking the set-up. With this novel system the use of
cabling is avoided by fitting the detectors directly in the optimum positions onto a Printed
Circuit Board PCB. Further, in this way, different detector layouts can easily be used and
rapidly exchanged just by exchnaging the different PCB of each layout. The use of PCB adds
reliability and reproducibility to the system. To complete the set-up, 4 segmented Germa-
nium detectors (each detector has 4 crystals) surround the chamber to provide high ~-ray
detection efficiency. With this detector array it has been possible to do proton-gamma and
proton-proton coincidences, for the search of the excited states in the daughter nuclei of ' Ar
and *3*Ar. The need for pure and intense beams has led us to take advantage of ISOLDE, an
ISOL (Isotope Separation On Line) facility for the production of radioactive beams located
at CERN. The MAGISOL Si-plugin Chamber has been installed in the permanent station
ISOLDE Decay Station (IDS), located in ISOLDE. This permanent station is dedicated to
beta decay studies. It is modular and different kind of measurements can be done just by
changing the detectors surrounding the point of implantation. IS577 is the first multi-particle
emission experiment performed successfully at the IDS. The experiment runned for 6 days

and different isotopes of argon were measured.

The analysis of the data of the decay of ' Ar and 33Ar, consists of two well differentiated

parts. The first part focuses on the energy and geometrical calibration of the detectors, as well
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as on the efficiency of the system and its response to different types of coincidences. These re-
sults are compared with those expected using the GEANT4 simulation toolkit. In the second
part, the conditions of the event selection applied to the proton spectra of the silicon detectors
are explained. In addition the analysis techniques used are described: proton-gamma and
proton-proton coincidences, angular correlations, etc. Thanks to the efficiency of the set-up,
it has been possible to obtain high quality spectra, with low positron contribution and with
high resolution. Therefore, we have been able to identify new transitions of protons both at
low and high energies. The particle detectors used in this experiment were the result of an

exhaustive study carried out in our laboratory at Madrid.

The results obtained have been the observation of new proton transitions and the identi-
fication of new excited states of *Cl and **Cl with their corresponding spin assignments. As
a consequence, we are able to determine the distribution of the Gamow-Teller intensity for
33Cl. Besides this, the calculation of the half-lifes of 3* Ar and **Ar and the determination of

the emission mechanism of two protons are determined. In detail:

33 Ar

e The half-life of ®* Ar has been obtained from the proton transitions, with no contribution
from other components. This value (173.4(9) ms) has been compared with those ob-
tained in other experimental measurements (182(5) ms, 178(10) ms, 178(5) ms, 173(2)
and 174.1(11) ms) corroborating previous results. The weighted average of our result

and those obtained in previous measurements is 173.8(7) ms.

e The most intense proton transitions have been identified, confirming the previous re-

sults. The proton energy range is between 0.5 MeV and 10 MeV for the case of *3Ar.

e A total of 13 new transitions of low and medium energy protons in the decay of *>Ar
have been identified. The study of the proton/gamma coincidences in **Cl has allowed
associating two of these transitions to states of *3Cl already known and the other
remaining ones have been associated with 11 new resonances in **Cl ranging from 2.5
MeV to 10 MeV. The energies of these resonances are 3308(7) keV, 4197(4) keV, 5497(7)
keV, 6082(4) keV, 7209(2) keV, 8497(7) keV, 9311(7) keV, 9378(7) keV, 9627(7) keV,
9706(7) keV and 9915(7) keV.

e The spin and parity assignment of these new resonances of **Cl has been made. The
discussion as a function of proton energies, logft values and coulomb/centrifugal barriers

has been presented.

e We have obtained the Gamow-Teller strengh for the nucleus **Cl and we have compared
it with the distribution obtained in the last experimental work on this nucleus; both

are compatible and very similar.

e The effect of isospin-mixing in the analog state (IAS) in **Cl has been discussed. We
conclude that with the available information, there is no state with the same spin-parity

close enough in energy to produce this effect.
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Thanks to the proton-gamma coincidences in the decay of ' Ar, it has been possible to
establish six new resonant states in *' Ar in the range from 7 up to 9 MeV of excitation
energy. The energies of these resonant states are 3956(6) keV, 6733(7) keV, 7047(7)
keV, 7302(4) keV, 8620(7) keV, 8860(7) keV, 9176(7) keV, 9254(7) keV and 12112(7)
keV.

By means of two different methods, proton-proton coincidences on the one hand and
using the value Qz, on the other hand, the states of **S have been determined. Three
new levels of 2°S at high energies above 8 MeV have been observed extending the known
energy range in the *°S structure. The energies of these new states are 8138(7) keV,
8720(14) keV and 9000(14) keV.

A large fragmentation has been observed in the decay from the IAS of *'Cl to the states
of 3°S. 17 proton transitions are emitted from the IAS of 3*Cl; 5 belong to the S1p decay
channel, 11 belong to the 52p decay channel y 1 belong to the 83p channel.

Thanks to the high statistics, angular correlations of numerous transitions have been
obtained and we have been able to study the emission mechanism of two protons,

observing that it is mainly sequential.

The emission of a proton of only 480 keV has been confirmed from the 4810 keV state
of 3°S populated by the proton transition of 6959 keV. It is the first time that proton
emission is observed from this state, in which there is competition between de-excitation
by gamma emission (already observed). Note that it is a very low energy proton. Its
determination has only been possible thanks to the high quality of the detectors, the
low energy thresholds and a complex elaboration of analysis developed in the work of
this thesis.

We have experimentally determined for the first time the partial width of protons and
gammas in the states of 3°S located just above the proton separation energy at energies
of 5220(7) keV, 4810(7) keV and 4690(7) keV. The value of the partial width of the
5220-keV level is 0.89(3) higher than the values obtained in previous works (0.34-1072
0.7-107% 0.93-10~2 from theoretical models and the experimental upper limit of 0.5).
The value of the partial width of the 4810-keV level is 6.97(97) higher than the values
obtained in the theoretical models (1.2 and 2.3). Finally, the value of the partial width
of the 4690-keV level is 11.9(30). This value deviates from the values of the theoretical
models (370, 270) and it is compatible with the experimental upper limit (>5.3). It has
been shown experimentally that the emission of a proton from the 5220-keV level and
4810-keV level is less likely than what is determined by the theoretical models, while
the proton emission from the 4690 keV-level is more likely. This fact is compatible with

the previous experimental measurements (for the case of 4690-keV level).
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e The study of the properties of these states in 3°S just above the proton threshold is
very important for nuclear astrophysics, since they have been found to dominate the
reaction rate of the *?P(p,7)*°S reaction present in stellar environments as novae. Our
experimental determination of the values of partial widths can reduce the uncertainty in
the values of the reaction rate of the *?P(p,v)*°S reaction. The reaction rate has been
previously calculated using partial widths based on the shell model and experimental
values are clearly preferred. As a consequence, we can also reduce the error in the values
of silicon isotopic abundances. It is also important to study the low energy levels in
31Cl, since at stellar temperatures they dominate the *°S(p,y)**Cl reaction present in
astrophysical scenarios as XRB type I. In this work, it has not been possible to identify
any low energy level in *'Cl, so that this will influence the rate of the *°S(p,y)*'Cl

reaction, and therefore it will influence to the calculation of silicon isotopic abundances.

e With respect to the three-proton emission channel of 3'Ar, it has been observed that
it connects the IAS of 3'Ar with the ground state of *®Si going through the level at
3447(7) keV in 2P. At the same time, we have evidence that the second proton emitted
can populate the next 2 excited states at 4080(7) keV and 4759(7) keV and the excited
state at 3110(7) keV just above the proton threshold in ?P.

We can conclude that this work has largely fulfilled the initial objectives. On the one hand,
we have significantly improved our knowledge of the nuclear structure of the two isotopes of
interest, >'Ar and 33Ar: their half-lives have been determined, new transitions of protons
have been identified in the disintegration of both nuclei, new states have been identified
in the daugther nuclei of 3*Ar and 2*Ar and their corresponding spins and parities have
been assigned, the Gamow-Teller intensity distribution has been calculated, the mechanism
of multiple emission of particles has been studied, being mainly sequential, etc. This is of
vital importance to contrast and to constrain the theoretical studies of the different nuclear
models and interactions. And last but not least, we have provided new nuclear data of
special relevance in the calculations of explosive nucleosynthesis processes (rp process) near

the proton dripline.
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Apéndice

9.1 Sistemas de post-acelaraciéon de haz en ISOLDE

9.1.1 REX-ISOLDE

El proyecto REX-ISOLDE fue aprobado en 1994 y es operacional desde 2001. Reacelera los
haces radiactivos producidos en ISOLDE hasta una energia de 3MeV/y y masa A=220 [Bor16].
Se han producido méas de 100 haces radiactivos diferentes, desde He hasta Ra. Por medio
de REXTRAP (Penning tramp) y REXEBIS (fuente de ionizaciéon por haz de electrones), el
haz de iones radiactivos en carga inicial 17 se compacta (se acumula y se enfria) y se ioniza,
resultando un haz de iones de alto estado de carga n™ (llegando a poder estar con todos sus
electrones arrancados). Dicho haz pasa por un iman para la separacion electromagnética en
masas y después se introduce en el acelerador lineal NC-LINAC, de 10 metros, que consta
de: un cuadrupolo de radiofrecuencia (RFQ), estructura interdigital tipo H, y resonadores
(9-GAP y 7-GAP resonators). Este haz, llega al blanco de la zona experimental y a los
detectores. Mayormente, los detectores que se han usado han sido MINIBALL y TREX,

principalmente para excitacién Coulombiana y reacciones de transferencia.

Sin embargo, estas energias limitan las posibles reacciones de estudio a masas en torno
A=100, de hecho REX-ISOLDE fue concebido para estudiar excitacién coulombiana y reac-
ciones de transferencia de neutrones para is6topos ligeros (A<52). Con el nuevo proyecto
de HIE-ISOLDE, se ha alcanzado energias mucho mayores 5M¢V/y con lo que accedemos a
estudiar is6topos més pesados y ademés accedemos a nuevos canales de reacciéon. De esta
forma, se pretende que los estudios de reacciones nucleares tengan mas peso en el programa

fisico de ISOLDE, que actualmente constituyen tan solo una pequena parte [eal7al.

Como REX-ISOLDE, hay otras instalaciones de postaceleracién con la técnica ISOL, como
ISAC1-TRIUMF (Vancouver, Canada), HRIBF-ORNL (Tenesse, USA) SPIRAL-GANIL (Ganil,
Francia), ATLAS-Exotic Beam Faciliy-ANL (Illinois, USA), CYCLONE (Louvain-la-Neuve,
Bélgica), o EXCYT-INFN (Catania, Italia).

209
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9.1.2 HIE-ISOLDE

HIE-ISOLDE es un proyecto de expansién y actualizacién de la existente infraestructura
REX-ISOLDE [Coll5, BR16|. Los objetivos que dan sentido a dicho proyecto son varios:

e Aumento de la energia hasta 10 MeV /u y posibilidad de deceleracién de haces hasta
0.8 MeV /u

e Aumento de la intensidad primaria de haz (LINAC4 y PSB)
e Aumento de la pureza y la calidad del haz
Estos objetivos se traducen en:

e Haz continuo de energias desde 0.8 MeV/u hasta 10 MeV /u, que permite estudiar

excitaciones coulombianas y reacciones de transferencia en atomos pesados.
e Un aumento de la produccién de los haces radioactivos
e Mayor selectividad en el isétopo de interés.

Fue aprobado por el CERN en el 2009 y en 2014 comenz6 el montaje de los primeros
elementos que conforman la linea. Es un proyecto complejo, que ha requerido de tres fases de
desarrollo y cuya principal novedad es la construccién de un acelerador lineal superconductor,
SC-LINAC. Esta técnica fue desarrollada en el CERN, para las cavidades del antiguo acel-
erador LEP [BCHS84| y su diseno esta basado en las establecidas en la instalacion SPIRAL.
Ademas, dicho proyecto se veréa afectado por el reemplazo de LINAC2 (2uA) por LINAC4
(6uA en 2020) y por las mejoras en el PSB (pasaremos de energia de 1.4 GeV a 2 GeV en
2024). Por tanto, se estudian nuevos blancos para una 6ptima produccion, ajustandose a la

nueva intensidad.

En la primera fase (2015-2016), se han mantenido todos los elementos anteriores de REX-
ISOLDE y se han anadido dos criomédulos o moédulos superconductores que contienen las
cavidades de RF de aceleracion y el solenoide superconductor. Con solo el primer moédulo
instalado (2015), se aceleré por primmera vez un haz en HIE-ISOLDE. Se utiliz6 Miniball
para estudiar excitacién Coulombiana en “*"®Zn con blancos pesados (2.85-4 MeV /u). En
2016 se complet6 esta primera etapa colocando el segundo criomdédulo y la energia maxima
alcanzada es de 5.5 MeV/u. En la segunda fase (2017) se instalo el tercer criomédulo y la
energia maxima se amplio a 7.3 Mev/u. En la tercera fase (2018), se mantendran algunos
modulos de REX-ISOLDE como la RFQ o la estructura interdigital H, se eliminaran los
resonadores 7-gap y 9-gap y se sustituirdn por otros tres médulos superconductores que per-

miten la deceleracién del haz.

Las lineas experimentales son tres:

e En una de ellas se seguira utilizando MINIBALL
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e En la segunda de ellas se instalaré ISS (ISOLDE Super Solenoid) durante el shutdown
del LHC

e En la ultima se podré utilizar SEC, una camara de deteccion para diferentes intereses

y experimentos.

Nuestro grupo esta envuelto muy activamente en HIE-ISOLDE, en concreto, en la linea
donde estd SEC. Hemos instalado en ella la electrénica y disefiado diferentes set-up para esta
camara de deteccién, en colaboracion con otros grupos de investigacion (Huelva, Aarhus).
Hemos participado en los experimentos realizados en las diferentes fases explicadas anteri-
ormente: IS561 (2016, reacciones de transferencia con 9Li), IS619 (efectos del halo en 15C
en energias alrededor de la barrera coulombiana). Ademas, cinco empresas espanolas estéan
implicadas en este proyecto: ANTEC, AVS, CADINOX, ELYTT y TRINOS Vacuum.

Existen otras instalaciones de postaceleracion anédlogas a HIE-ISOLDE, como SPIRAL2-
GANIL (Francia), SPES-INFN-LNL (Italia), ISAC2-TRIUMF (Canada), o MAFF (Alema-
nia). Estas, estan colaborando en proyecto comin EURISOL, instalacién global a nivel

europeo que use la técnica ISOL.

9.2 Detectores semiconductores: union p-n

Como es conocido, los materiales semiconductores intrinsecos, no conducen la corriente eléc-
trica, ya que la banda de valencia y la banda de conduccién estén separadas por un gap, y
los electrones sin ayuda extra, no pueden saltar de una a la otra, como si sucede en el caso
de los metales. Para conseguir que los electrones puedan superar esta energia de separacién
entre bandas, se los dopa introduciendo d4tomos o impurezas donadoras o aceptoras, en la
red del semiconductor, de tal forma que haya electrones libres de més energia que pueden
saltar a la banda de conduccién o bien huecos extra a los que puedan saltar los electrones de
conduccion. Por tanto, dependiendo del tipo de dopante (4tomos trivalentes o pentavalentes),
tendremos un semiconductor con exceso de electrones, tipo n, o con exceso de huecos, o tipo
p- Imaginemos que juntamos fisicamente dos materiales de estas caracteristicas; un tipo n
con un tipo p. Al haber exceso de carga en uno de ellos, los electrones van a ir por difusién
de la zona con més (tipo p) a la zona donde haya menos (tipo n) y ocupen los numerosos
huecos de los dopantes. De este modo, se creara una zona en la unién entre los dos mate-
riales semiconductores, que llamaremos zona de carga espacial o zona de deplexiéon, donde
no haya cargas libres, pero que tienen iones positivos y negativos y su nimero aumentaré
cuantos més electrones pasen; como resultado, se creard un campo eléctrico que tendera a
frenar el movimiento de los electrones de una zona a otra. Este punto es el fundamental para
la deteccion de las particulas cargadas de nuestro interés; la zona de deplexion es sensible a
la radiacion, al despositar en ella la energia de la particula, se crearan pares electrén-hueco
que son recogidos por los contactos y formarén las senales eléctricas que mas tarde se dig-
italizan y se analizan. Cuanta més grande es la zona de deplexién, mas zona sensible a la
radiacién tengo, por lo tanto, nuestro objetivo a la hora de medir, serd hacer maximo su

ensanchamiento (lo ideal es que ocupe todo el volumen del detector). Para ello, tendremos
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que polarizar inversamente al detector, de forma que ayudemos a que los electrones en exceso
salgan del tipo n y vayan a ocupar los huecos de la zona n. Por tanto, pondremos una bateria
cuyo polo positivo esté conectado a la zona n, y atraiga a esos electrones mayoritarios. El
polo negativo ir4 conectado a la zona p y cedera estos electrones libres a los huecos de la zona
p. Con esta configuracion, el proceso se repite hasta que el potencial de la bateria sea igual

al potencial de la carga espacial.

Este es el funcionamiento béasico de un detector de semiconductor, pero en la reali-
dad, no es posible juntar fisicamente dos materiales de este modo para producir la unién
semiconductor-semiconductor. Para su fabricacion, utilizamos las llamadas uniones de un
solo lado n+-p o p+-n. Son uniones de semiconductores muy asimétricas, en las que una
zona, esté fuertemente dopada con respecto a la otra (por eso la notacién p+ o n+). En esta
situacién, la zona de deplexién principalemente se forma hacia la zona menos dopada y la
poca que crea en la zona fuertemente dopada puede ser despreciable. Podemos tomar esta
aproximacién como buena, dado el fuerte dopaje del material, que casi se comporta como
un metal y en ellos no se da carga espacial. La zona menos dopada, serd lo que llamaremos
sustrato tipo p(n) del detector, y por diferentes técnicas sobre este material base, se deposi-

taran los materiales muy dopados por diferentes técnicas (difusion, implantanciéon de iones...).

Por ultimo, los materiales semiconductores, como hemos mencionado al principio tienen
un gap o separacion entre la banda de valencia y de conduccién; es lo suficientemente grande
como para que en estado intrinseco no puedan conducir la electricidad, pero lo suficientemente
pequeno, como para que se produzca ruido térmico, o creacidén de pares electréon-hueco por
efecto de la temperatura. Esto hace que haya una pequena corriente de fuga en la zona de
deplexién aun polarizado inversamente. Por ello, estos detectores son enfriados con nitrégeno
liquido. Esta situacién es més critica para los detectores de germanio, cuyo gap es muy

pequenio (0.66 V frente a 1.22 V en silicio).
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Figura 9.1 — Descripcién grafica de la unién p-n basica a la izquierda, a la derecha descripcién grafica de
la unién p+n utilizada en la realidad para la construccién de los dispostivos.
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Una vez que se han recogido los pares electrén-hueco que se forman al paso de la radiacién
es necesario extraerlos del detector, en concreto de la zona de carga espacial. Para eso, se
emplean los contactos omhicos antes mencionados, de forma que los electrones y huecos sean
transmitidos con facilidad. Se trata de la unién de estas zonas fuertemente dopadas con un
metal (como aluminio u oro...) que siguen la ley de Ohm. Cuanto mas dopado es el material
semiconductor, los contactos ohmicos se forman méas réapidamente y los electrones pueden
moverse mas facilmente de la banda de conduccion del semiconductor al metal (y vicerversa)
por efecto tunel. En particular, si tenemos un silicio de sustrato tipo n, lo méas usual es
depositar encima de la capa del semiconductor muy dopado el metal, que normalmente es

Aluminio.

9.3 GEANT4

GEANT4 [CER15] es una herramienta informatica para la simulacion del paso de las particu-
las a través de la materia utilizando métodos de Monte Carlo. Ha sido desarrollada por
el CERN en lenguaje C++ y su mantenimiento depende de la colaboracién internacional
Geant4. Es utilizada tanto para fisica de altas energias, como para fisica nuclear, médica o
de materiales. Esta herramienta es muy completa, proporciona la posibilidad de tratar con
geometrias complejas de dispositivos experimentales, cuenta con las funciones respuesta de
los detectores (simula la respuesta del detector como si se tratara de uno real al paso de
particulas) e incluye modelos fisicos con las interacciones y procesos de desintegracion, de
manera que se puede realizar un seguimiento de las particulas a través del dispositivo sim-
ulado y grabar los detalles de cada suceso ocurrido. Tanto las trayectorias de las particulas
como la geometria de los detectores se puede visualizar con programas externos como Open
GL u otros. Para la creacién de histogramas y espectros de energia, tenemos que recurrir a

programas externos como ROOT, también desarrollado por el CERN.

En este trabajo se ha simulado todo el dispositivo experimental para la espectroscopia
de particulas cargadas con los DSSD y PAD en sus posiciones reales junto con la lamina de
implantacién en su soporte. Se han lanzado protones de varias energias contra la lamina de
implantacion, correspondientes a las observadas en la desintegracion de **Ar y 3' Ar y esto nos
ha servido para calcular la eficiencia de detectar un protén en nuestro dispositivo, es decir,
hemos determinado los dngulos s6lidos de los DSSD, ver seccién 5.3.1. En la simulacién, no
se considerado espacio entre bandas en los DSSD, de manera que la superficie simulada para
estos detectores es 49.5x49.5 mm?. Ademés se ha considerado que los PAD son del mismo
tamano.

Con esta configuracién de detectores hemos comprobado que a distintas energias de protones
la eficiencia apenas varia, como es de esperar para este tipo de detectores y que los dngulos
solidos calculados son los mismos que los calculados de manera geométrica. En la figura
9.2 se muestran dos espectros bidimensionales correspondiente al telescopio DSSD4+PAD4

obtenidos de los datos experimentales y de las simulaciones.
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Figura 9.2 — En la parte superior de la figura se muestra el espectro bidimensional en el que se representan
las energias de los detectores que forman el telescopio DSSD4 y PAD4 (67 um) del dispositivo experimental.
En la parte inferior de la figura se muestra el mismo espectro bidimensional que resulta de la simulacién
con GEANT4. Nétese que solo hemos introducido en la simulacién los protones mas intensos de la
desintegracién de 33Ar. Vemos como el espectro simulado reproduce los datos experimentales.
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