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Introduccién

Uno de los campos més estudiados en fisica nuclear, tanto en el pasado como ac-
tualmente, es el que intenta entender la estructura del niicleo. Como se distribuyen
los nucleones en su interior, o, de forma més precisa, como funcionan las fuerzas
internas que lo mantienen cohesionado, siguen siendo cuestiones todavia sin respon-
der. La posibilidad de producir en el laboratorio haces de ntcleos inestables amplia
el terreno de exploraciéon y abre nuevos caminos de estudio, en los que contamos con
un grado de libertad adicional: el isospin.

El estudio de la dindmica y mecanismo de reacciones nucleares, sean éstas de
fision, fragmentacion, o, en definitiva, aquellas en las que se rompe el niicleo, sigue
dando informacién muy valiosa, pero tienen problemas para acceder a zonas cada vez
més exo6ticas de la carta de niicleos, o cuando las energias y momentos involucrados
son pequenos. En estos escenarios se buscan otros mecanismos para extraer los datos
necesarios. Una de las posibles soluciones la constituye el estudio de reacciones de
transferencia, es decir, reacciones directas en las que un proyectil cede o toma uno
o varios nucleones de un blanco.

Estas reacciones de transferencia, utilizadas ampliamente hace unas décadas para
obtener informacién espectroscopica de niicleos estables, permiten, igualmente, el
acceso a productos de reaccion exoéticos dificiles de producir de otro modo. Por
ejemplo, la creaciéon de niicleos muy ricos en neutrones, de los que desconocemos
hasta sus propiedades mas elementales. En particular, la medida de las masas de
estos nucleos ayuda a caracterizar el llenado y cierre de capas, y, eventualmente,
pone de manifiesto la desaparicién o la existencia de nuevas capas, en zonas de la
carta de nicleos lejos de la estabilidad. La informacion espectroscopica obtenida
para estos nicleos nos ayuda a entender las fuerzas de interaccién entre nucleones,
al poder estudiar las consecuencias de la adicién o sustracciéon de s6lo un nucleéon, y
las energias a las que ocurre el intercambio.

Una de las partes mas delicadas a la hora de planear y realizar experimentos
basados en reacciones de transferencia es la dificultad de medir observables que a
menudo involucran bajas energias y secciones eficaces muy pequenas. Logicamente la
dificultad aumenta a medida que nos alejamos de la estabilidad. Estas restricciones
obligan a combinar soluciones experimentales que tradicionalmente son incompati-
bles. Asi, una secciéon eficaz pequena se puede evitar con aumento de espesor en el
blanco, pero esto ird en detrimento de una posible detecciéon de particulas de baja
energia, que no seran capaces de escapar de ese blanco, y si lo hacen se veran afec-
tadas por un efecto de dispersiéon en energia y trayectoria importante. Este efecto
puede ser muy perjudicial a la hora de realizar estudios espectroscopicos o medidas
precisas de la energia de reaccion. Evidentemente, el reducir el espesor para evitarlo



conlleva un aumento proporcional del tiempo de experimento debido a las bajas
secciones eficaces.

Estos problemas se tratan de subsanar creando nuevos detectores o dispositivos
experimentales. En nuestro caso trabajaremos con MAYA [1], un detector desarro-
llado en GANIL [2](Francia), basado en el concepto de blanco activo [3]. Nuestra
tarea serd la caraterizacion de una de sus partes: un muro de cristales de Ioduro de
Cesio dopados con Talio (a los que nos referiremos como Csl), y cuya finalidad es
detectar particulas ligeras producidas en reacciones dentro del MAYA y que escapan
del volumen activo. Este trabajo se enmarca dentro de un experimento proyectado
para el estudio de isétopos ligeros extremadamente ricos en neutrones, como "H, o
0Li, a través de reacciones de transferencia entre un haz de 8He a 15.4 A- MeV y
un blanco de *2C.

En el primer capitulo describimos qué y cémo es el detector MAYA, y el papel
que juegan los detectores de Csl en su funcionamiento. El segundo capitulo explica
qué es y como funciona un cristal de Csl dentro de MAYA, asi como la descripcion
del dispositivo experimental utilizado en su caracterizacion. Los detalles relativos a
la identificacion de particulas ligeras con el muro de Csl se describen en el tercer
capitulo.



Capitulo 1

MAYA como blanco activo.

Como ya habiamos apuntado en la introduccion, la utilizacién de detectores
como MAYA ofrece una alternativa para profundizar en el estudio de las reacciones
de transferencia a baja energia. Este detector est4 basado en el principio de blanco
activo, donde el material que forma el blanco es, a su vez, el componente activo de la
deteccion. En este caso, MAYA actia como cidmara de ionizacidn, y el gas a ionizar
es también el blanco de la reaccién.

Haremos una pequena introduccion al experimento en el que se enmarca nuestro
trabajo, y, a continuacion, una breve descripcion de MAYA y de su funcionamiento.

1.1. Estudio de is6topos ligeros extremadamente ri-
cos en neutrones.

Estudios recientes con isétopos ligeros exdticos han revelado la presencia de
nuevas estructuras: nicleos con halo, configuraciones de grupos (clusters) dentro del
ntucleo, etc, que no aparecian en niucleos estables, y por lo tanto no predichas en el
modelo de capas tradicional. En esta misma linea también se han observado desvia-
ciones respecto a dicho modelo. Entre estas anomalias esté la inversion de paridad en
is6tonos con N=7 [4] en los que en lugar de una configuracion I™ = 1/2% (Iespin, w
paridad) para el estado fundamental, se encuentra 1/27. Esta situacion es conocida
para el 'Be [5], y se cree que puede ser extensiva para el '°Li |6].

Otra cuestiéon importante es la busqueda de is6topos super pesados, como el "H.
Existen indicios experimentales [7], asi como argumentos teoricos [8] que apuntan su
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4 MAYA como blanco activo.

existencia como resonancia. La medida de su masa, o de cualquier dato espectroscopi-
co, asi como la seccién eficaz de produccion, ayudarian a mejorar la comprension de
la fuerza entre nucleones y su papel en la estructura nuclear.

Intentaremos producir, e identificar, estos is6étopos a través de reacciones de
transferencia con la ayuda del detector MAYA [1], en las instalaciones de GANIL-
Spiral [2]| (Francia).

La instalacion de Spiral, cuyo funcionamiento se basa en el método de separacién
en linea ISOL [9], produce y prepara haces de is6topos radiactivos, que pueden ser
acelerados posteriormente a energias entre 1.7y 25 A- MeV . Esta franja energética
permite el estudio de reacciones nucleares cerca de la barrera de Coulomb.

En estas instalaciones el haz primario, acelerado en los dos ciclotrones de GANIL,
bombardea un blanco de produccién. Los atomos radiactivos producidos por reac-
ciones nucleares se extraen del blanco a gran temperatura (~2300 K), y se trans-
portan a un iman permanente, déonde se ionizan, antes de ser acelerados en el ci-
clotron CIME. Posteriormente se seleccionan las especies de interés en un espec-
trometro, a través de su rigidez magnética.

En nuestro caso utilizamos un haz de 8He a 15.4 A - MeV, que bombardea
un blanco de '2C. Esta colisién abre numerosos canales de reaccién. Nosotros nos
interesaremos en este trabajo tinicamente en canales de transferencia: por ejemplo,
el "H aparece tras la pérdida de un protén, mientras que el °Li requiere la captura
de un proton y un neutron.

La eleccién del blanco de 12C obedece a varias razones: la primera es la posibilidad
de usarlo en forma de gas, en nuestro caso, formando isobutano C4H;y. Ademés,
al utilizar la técnica de cineméatica inversa, y al ser el proyectil méas ligero que el
blanco, éste sale dispersado, principalmente, hacia delante, mientras al blanco se
le comunica poco momento. La poca estadistica predicha para estas reacciones nos
empuja a buscar maneras de aumentar las secciones eficaces. A grandes rasgos se
puede decir que la seccidn eficaz de transferencia crece con el tamano de los isétopos
involucrados. Por eso la eleccion del 2C es mas favorable que la de otros posibles
blancos mas ligeros.

Asi pués, las reacciones a estudiar son:

SHe +2C —B N+"H =B N+ H+4-n  Q=-209 MeV  (1.1)

*He+”C —"B+"Li —"B+°Li+n Q=-135 MeV (1.2)
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Por supuesto, como apuntdbamos antes, éstas no serdn las tinicas reacciones
producidas. En realidad, casi cualquier otra combinaciéon de protones y neutrones
transferidos tendra su probabilidad de ocurrir dentro del detector. Algunas con unas
secciones eficaces mayores que las reacciones que nos interesan. Asi pués se necesita
un buen criterio para el disparo de la adquisicion durante el experimento y una
muy buena seleccion en el andlisis para distinguirlas. Una buena identificacion de
los productos de la reaccion es crucial.

Debido a la naturaleza de las reacciones tenemos dos tipos de identificacion: una
para el producto pesado (C, N, o B), y otra para la particula ligera (H, Li, o He). La
primera se hace parando la particula pesada dentro de MAYA, y en el segundo caso
la particula ligera se identifica en el Csl. A continuacién describimos el detector y
explicamos brevemente la identificacion dentro de MAYA. La identificacién en los
Csl merecera un capitulo aparte, al ser el propoésito de este trabajo.

1.2. Descripcion y funcionamiento de MAYA.

El principio de deteccion de MAYA es el de una cAmara de ionizacion. En ella una
particula cargada ionizara el gas que encuentre a su paso en el interior del detector.
Las moléculas ionizadas se veran entonces afectadas por un campo eléctrico aplicado
en el area activa, el cual separara los iones de los electrones arrancados. Esta corriente
de electrones deriva hasta una zona de amplificacién donde se recogera una senal
proporcional a la energia perdida por la particula ionizante.

En la figura 1.1 vemos un esquema de los constituyentes de MAYA. Estos con-
stituyentes los podemos distribuir en tres zonas:

= Zona del blanco activo.
= Zona de amplificaciéon y recoleccion.

= Zona de identificacion.

La zona del blanco activo estd formada por el volumen que ocupa el gas entre
el catodo y la rejilla. Este volumen de aproximadamente 14 litros (28x25x20 e¢m?)
estd inmerso en un campo eléctrico uniforme y vertical que, segiin las necesidades
de la reaccion, puede llegar a los 1000 V/em, aunque en nuestro caso seré suficiente
con 140 V/em. Seré en esta zona donde ocurra la reaccion entre el proyectil, que
entra en el detector atravesando una ventana de mylar (1 ¢m de diametro, 6 pm de
espesor), y un nucleo cualquiera del gas.
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Figura 1.1: En esta figura aparecen los principales componentes de MAYA. Sobre
el volumen activo ocupado por el gas se aplica el campo eléctrico E. La zona de
amplificacion, formada por la rejilla y el dnodo en forma de hilos, estd sobre un
cdtodo segmentado, que serd donde se recolecte una carga proporcional a la energia
depositada. Finalmente, al final de MAYA se encuentra el muro de Csl serd donde
se identificardn las particulas que escapan del volumen activo.

Cada particula cargada ioniza el gas. La nube de electrones producida en la
ionizacion deriva hacia la zona de amplificaciéon con una velocidad y una dispersiéon
que dependeran del campo eléctrico aplicado y la presion del gas. En esa zona la
nube electronica se encuentra con una rejilla conectada a tierra. Esta rejilla ayuda
a la uniformidad del campo eléctrico, a la vez que modela el gradiente de potencial
que se crea alrededor de los hilos de amplificacién en el anodo.

Mientras los electrones se acercan a los hilos del a4nodo notan el gradiente de
potencial, con lo que aumentan su velocidad. En esta aceleraciéon ionizan el gas
alrededor de los hilos, creando nuevos pares de iones. Los iones positivos se alejan
del hilo induciendo una carga espejo de signo contrario en un segundo catodo. Este
catodo estd segmentado en celdas hexagonales de 5 mm de lado. Esta carga es
recogida en unos condensadores, para ser luego procesada como senal de forma
independiente en cada celda, y enviada a la adquisicién. El proceso completo esta
resumido en la figura 1.2.

La presion del gas, el campo eléctrico aplicado, asi como las distancias entre el
catodo segmentado, los hilos de amplificacion y la rejilla, dependen del tipo de reac-
cion que queremos estudiar y, sobre todo, de la energia depositada por las particulas
involucradas, ya que ésta tendrd que ser suficiente para poder ser amplificada e
inducir carga mensurable en las celdas del catodo.
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Figura 1.2: La figura describe un ejemplo de amplificacion de la senal dejada por las
particulas que ionizan el gas en el interior de MAYA. El gradiente de potencial creado
entre los hilos de amplificacion del anodo y la rejilla conectada a tierra comunica
energia a la nube electronica. Fsta energia es suficiente para provocar una sequnda
tonizacion del gas alrededor de los hilos. Los tones creados derivan hacia el cdtodo,
creando una carga espejo que es recogida en unos condensadores debajo de cada
pieza. Esa carga se procesa y se envia a la adquisicion.

En el caso que nos ocupa, el gas, C4Hyy isobutano, estd a una presion de 20-30
mb. Suficiente para parar el producto pesado de la reaccion dentro de MAYA, y
que éste recorra un alcance medible. Las distancias entre la rejilla y los hilos de
amplificacion, 8.6 mm, y entre los hilos y el catodo segmentado, 10 mm, son los
adecuados, junto al campo eléctrico de 140 V/em, para distinguir la trayectoria de
la particula.

En este proceso se genera informacion que luego puede ser usada para reconstruir
la reaccién en el analisis posterior. La segmentacion del catodo nos da la posibilidad
de calcular la proyecciéon de las trayectorias de las particulas que hayan dejado
energia suficiente como para provocar la induccién (véase figura 1.3). Esto, unido a
la determinacion del plano de reaccion, a través de la medida del tiempo de deriva de
la nube electronica hasta el plano donde estan los hilos de amplificacién, nos ayuda
a caracterizar la cinemaética de la reaccion, es decir: el punto de interaccion, los
angulos entre los participantes, y los alcances de aquellos que se detengan dentro del
detector. Otros datos de interés y que pueden ayudar en el anéalisis, son las energias
depositadas en cada hilo del &nodo y en cada celda del catodo.

Las particulas que son detenidas dentro del gas pueden ser identificadas a través
de la relacion entre el alcance y la energia depositada. Siguiendo la solucion clasica
al problema, formulada por Bethe y Bloch para iones ligeros tenemos:
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Figura 1.3: En la figura tenemos un ejemplo de reconstruccion de una reaccion ob-
servada en MAYA a partir de la recoleccion de carga en el citodo segmentado. Cada
uno de los numeros de la figura representa la carga procesada en cada una de las
32 por 32 celdas. La reconstruccion de las posiciones de las celdas del cdtodo nos
permite ver la traza de la particula pesada. Se puede entonces calcular el alcance
y el dngulo proyectados. Ni la particula ligera, ni el proyectil pierden la suficiente
energia para inducir carga en el cdtodo.

dE. M - Z?
e 2 1.3
dx E (13)

Donde E es la energia depositada de la particula, z la longitud del camino
recorrido, M su masa, y Z su carga. Si integramos a lo largo de la trayectoria hasta
que la particula pierda toda su energia obtendremos el alcance, R:

E2

Recordando que la senal recogida en el catodo, (), es proporcional a la energia
depositada por la particula, E, obtenemos la identificaciéon en M - Z? de la particula
dentro de MAYA, a través de la medida de la carga depositada, @), y de su alcance,
R:

QQ

R v
M-z

(1.5)
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Figura 1.4: La relacion entre el alcance y la energia para tres posibles productos: 1* N,
2¢ y "' B aparece en la figura. Los datos provienen de cdlculos con el cédigo SRIM
[10] sobre 20 mb de isobutano, CyHiy.

En la figura 1.4 vemos una simulacion realizada con el codigo SRIM [10] como
ejemplo de este comportamiento.

Si la particula ionizante tiene la energia suficiente no se detendra en el area
activa del gas, y saldra de MAYA. Esto nos ocurrird con la particula ligera, H, He,
o Li. Entonces no podremos aplicar la identificaciéon a través de la carga, @, y el
alcance, R, que acabamos de describir.

Debido a la propia cinematica de la reaccién, las particulas de mayor energia son
las mas ligeras, y cubren dngulos pequenos en el sistema de referencia del laboratorio.
Para cubrir esos dngulos, e identificar la particula, tenemos el muro de CslI al final
de MAYA, en el lado opuesto a la ventana de entrada. En el siguiente capitulo
detallaremos este proceso de identficacién en los cristales de Csl.






Capitulo 2

Identificacion con detectores de
Ioduro de Cesio.

En este capitulo describiremos el papel de los Ioduros de Cesio, Csl, como detec-
tores para la identificacion de particulas ligeras en el experimento mencionado en el
capitulo anterior. Comenzaremos explicando qué es y cémo funciona un cristal Csl,
y las propiedades en las que basamos la identificacién de los productos. Finalmente
veremos el montaje experimental usado en nuestro trabajo.

2.1. Descripcién y funcionamiento de un detector
de Ioduro de Cesio dopado con Talio.

El cristal de Ioduro de Cesio es un material centelleador inorganico. En este tipo
de material la deteccion se basa en la recoleccion de la luz creada en el paso de una
particula ionizante [11].

La configuracion de los a&tomos en el cristal crea una estructura de bandas. En es-
ta estructura los electrones eventualmente excitados por la interaccion con la particu-
la ionizante pueden saltar de la banda de valencia a la banda de conduccion. Este
proceso s6lo se da si la energia es suficiente para crear un hueco en la banda de
valencia. La posterior desexcitacion hasta la banda de valencia provoca la emision
de un foton. La recoleccion de estos fotones constituye el principio de deteccion.

En cristales puros la energia emitida al desexcitarse el electron en la banda de
conduccion es, aproximadamente, la suficiente para promocionar otro electréon. Esto

11
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Figura 2.1: Representacion esquemdtica del mecanismo de centelleo de un Csl. A
la 1zquierda de la imagen vemos como la interaccion de la particula tonizante que
penetra en el cristal y la banda de valencia crea un par electron-hueco. Tras un
cierto tiempo el electron se desexcita desde la banda de conduccion emitiendo un
foton, que puede ser absorbido por el cristal, excitando a su vez otro electron. A
la derecha vemos como la presencia de impurezas dopantes provoca la aparicion de
niveles intermedios accesibles. La desexcitacion desde estos niveles crea un foton de
una energia menor, con lo que la probabilidad de reabsorcion se reduce.

hace que el cristal se quede con parte de los fotones creados, por lo que no es del
todo transparente a su propia emision de luz.

Para mejorar la transparencia se dopan los cristales con impurezas. La presencia
de estas impurezas crea nuevos niveles energéticos dentro de la banda prohibida,
entre la banda de conduccién y la de valencia. De esta manera los electrones pueden
desexcitarse a niveles intermedios, de esta forma crean fotones que pueden viajar
por el cristal con mucha menos probabilidad de ser absorbidos, ya que no pueden
crear nuevos pares electron-hueco. En nuestro trabajo los cristales Csl estan dopados
con Talio. En la figura 2.1 se puede ver la descripcion del sistema de bandas y la
influencia de los dopantes.

La luz, que es creada con el paso de la particula ionizante, evoluciona en forma de
pulso. La intensidad de la senal crece de forma rapida para atenuarse posteriormente.
Se puede parametrizar esta atenuacién a través de una caida exponencial con un
tiempo carateristico 7. En el caso del CsI(Tl) podemos distinguir dos componentes:
una con un tiempo caracteristico pequeno, 7,, y una intensidad mayor, I,; y otro
con un tiempo mas largo, 7;, y una intensidad mas pequena, I;:

It) =1 -e " 4 1.etm (2.1)
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Figura 2.2: La figura representa dos pulsos generados por diferentes particulas de la
misma energia en un cristal de Csl. Las caracteristicas de la senal de la izquierda
para su componente rapida respecto a la componente lenta son las siguientes: T, =
/2, y I, = 2 - I,. Para la senal de la derecha tenemos: 7, = 7/3, y I, = 3 - I,.
El tiempo de desexcitacion de la componente lenta es igual en ambas senales. El
resultado es una pendiente de subida y un mdzximo de intensidad ligeramente mayores
en la senal de la derecha.

La gran ventaja es que la componente rapida, 7,, I, es sensible a la masa y carga
de la particula ionizante. La relacion entre intensidades I,./I; crece con la carga y la
masa, mientras la relacion entre tiempos 7,./7; decrece. Atn asi, la carga tiene una
influencia mayor que la masa, con lo que la diferencia entre nticleos is6baros seréa
mayor que entre isGtopos.

Esta caracteristica sera la que nos permita realizar la identificacion de la particula
detectada, tal y como describimos a continuacién.

2.2. Identificacion con CsI(TI).

Como ya explicamos, la evoluciéon temporal del pulso de luz emitida depende del
tipo de particula que la ha creado. Para identificarla debemos separar la contribuciéon
de la componente rapida y la contribucion de la componente lenta (recordemos que
nosotros detectamos la suma de ambas componentes). Para poder distinguirlas nos
valemos del hecho de que particulas con la misma energia tienen una emisién con
un perfil temporal diferente. En la figura 2.2 vemos cémo la influencia de la senal
rapida aparece en mayor medida al comienzo del pulso: en el tiempo de subida y
el maximo de intensidad. La cola del pulso aparece gobernada por la componente
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Figura 2.3: Vemos en la grifica una matriz de identificacion obtenida en uno de los
Csl. La componente rdpida (fast signal en la figura) tiene una dependencia con la
energia total depositada en el detector (slow signal en la figura) diferente para cada
particula. Cada una de las lineas corresponde a una masa y carga diferentes.

lenta, debido a su tiempo de desexcitaciéon, 7;, mas largo. Asi, la informacién sobre
la naturaleza de la particula la encontraremos en la zona de subida hasta el maximo
de intensidad.

Si representamos en una grafica la energia total depositada en los cristales de
Csl, frente a la energia depositada hasta el maximo de intensidad, seremos capaces
de distinguir entre las particulas detenidas en el detector. En la figura 2.3 vemos
un ejemplo con datos extraidos de nuestro experimento, en el que se distinguen
diferentes lineas que corresponderan a diferentes particulas.

A continuacién describiremos el dispositivo experimental usado para tomar estos
datos.
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Figura 2.4: En el esquema del dispositivo experimental utilizado vemos como el haz
creado en Spiral y acelerado en el ciclotron Cime atraviesa dos cdmaras de ion-
izacion, que se usaran para determinar las trayectorias de los proyectiles. Estos
entran en MAYA reaccionando con un nicleo del gas contenido en el volumen acti-
vo. El proyectil es dispersado hacia delante y parado en uno de los cristales de Csl
que componen el muro colocado al final de MAYA. La senal recogida es amplificada
y enviada a la adquisicion a través de la electronica asociada. La informacion sobre
los fragmentos pesados que no salen del volumen activo se obtiene tras el tratamiento
de las senales procedentes de los hilos de amplificacion y del cdtodo segementado.

2.3. Dispositivo experimental

Nuestro detector de Csl esté colocado al final de MAYA. En la figura 2.4 tenemos
un esquema sencillo del montaje. En este capitulo describiremos el montaje experi-
mental concerniente a los detectores de Csl sin entrar en detalles sobre el dispositivo
general del experimento.

El muro de Csl estd compuesto por 20 detectores (de tipo V50 PM 25/18-E2
de Scionix) en una configuraciéon de cinco columnas por cuatro filas. Cada detector
tiene un 4area activa de 5x5 cm?, y estd conectado en su parte trasera con un
fotodiodo, el cuél transforma y amplifica la senal antes de enviarla al tratamiento
electronico asociado. El cristal esta protegido con una pelicula reflectante, para
evitar contaminaciéon luminosa externa, y el area activa tiene una ventana de mylar
aluminizado, por la que entra la particula. En la figura 2.5 vemos una descripcion
de uno de los cristales.

La electronica asociada a nuestros detectores de Csl estd esquematizada en la
figura 2.6. La senal luminosa procedente del cristal se transforma en un pulso eléc-
trico en los fotodiodos y se procesa en los preamplificadores de cada cristal. Esta
senal llega a un amplificador espectroscopico (N568B de C.A.E.N.), donde tenemos
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Figura 2.5: En la figura dibujamos la geometria de uno de los detectores de Csl. La
particula atraviesa la ventana de mylar y se para en el cristal, el cual estd recubierto
por un material reflectante. Parte de la luz producida es recogida por un fotodiodo,
donde se transforma en una senal eléctrica. Esta senal es amplificada antes de ser
enviada a la adquisicion.

dos salidas para cada canal de entrada: en una de ellas la senal de entrada sufre
una amplificacion rapida, mientras que en la otra salida, la senal es amplificada y se
modifica su forma de manera determinada, por lo que el proceso es més lento.

La senal de la salida lenta del amplificador es enviada a un ADC (Analog Digital
Converter), donde se integra dentro de una ventana de tiempo de alrededor de 4-5
us. La amplitud total integrada en esa ventana se convierte a una salida digital y
es enviada a la adquisicion, dénde se asociara con la energia total depositada en el
detector.

La senial rapida, por su lado, vuelve a pasar por otro amplificador espectroscopico
para modificar su forma y ser amplificada antes de ser enviada, también, a un ADC.
La senal es integrada en este ADC en una ventana de tiempo diferente a la enterior:
en esta ocasion la ventana integra hasta el méximo de intensidad. Para ello ser&
suficiente con 2-3 us. La integral es digitalizada y enviada a la adquisicion. Este
niumero serd asociado con la componente réapida del pulso de luz en el cristal.

Para compensar la diferencia de tiempo entre el proceso més largo de la senal
rapida y el de la senal lenta, y reducir de esta forma el tiempo muerto, ambas senales
son retrasadas. La senal lenta se retrasa en 6 ps, mientras que la rapida se retrasa
en 200 ns. Esta ultima sufre un retraso por el ajuste fino con la ventana de tiempos
del ADC y la senal de veto de la adquisicion.

Estas dos senales se convertirdn en los datos experimentales que usaremos para
dibujar las graficas en las que basar nuestra identificacion (fig 2.3).
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Figura 2.6: En la figura aparecen los diferentes elementos usados en la electronica
asociada a los detectores de Csl. La primera senal enviada por el fotodiodo es ampli-
ficada en el preamplificador, PA. En un amplificador espectroscopico, SA, dividimos
la senal en dos. Una de ellas es amplificada y tratada para ser luego integrada en el
Analog Digital Converter, ADC. El nimero resultante es enviado a la adquisicion
como energia total. La otra senal se vuelve a tratar en otro amplificador SA, para ser
integrada también en otro ADC, aunque con una ventana de integracion ajustada
para cubrir inicamente el mdzimo de la senal (componente rapida). Ambas seriales
pasan por sendos retrasos por motivos de sincronizacion.






Capitulo 3

Analisis y caracterizacion.

Una vez que tenemos el montaje experimental completo, tomamos datos. El
analisis y la interpretacion de los resultados nos permitiré realizar la identificacion.
Comenzaremos tomando datos procedentes de una fuente «, de la que conocemos los
productos emitidos. Tras este test comenzaremos con la toma de datos procedentes
del experimento, y la identificacion de los productos de reaccién del haz de 8He, a
15.4 A- MeV, sobre el gas, C4Ho, a 30 mb.

3.1. Identificacion de productos procedentes de una
fuente «

Los productos ligeros de las reacciones del 8He, a 15.4 A- MeV, con *2C, pueden
llegar a tener energias de ~130 MeV. Para cubrir todo el rango posible de energia
en los detectores de Csl podemos hacer una estimacion de la energia por canal
necesaria. El rango de los ADC esta ajustado en 16000 canales, por lo que ~100
canales/MeV parece una buena solucion.

Para conseguir esta relacion de ~100 canales/MeV debemos ajustar la ganancia
de nuestros amplificadores. Para ello usaremos una fuente «, formada por 2°Pu,
241 Am, ?**Cm, con tres picos de los que conocemos sus energias: 5.16, 5.49, y 5.81
MeV . Modificando la ganancia hasta que estos picos aparezcan alrededor del canal
~500, cubrimos el rango en energia que nos interesa.

Asi pues, colocamos la fuente « en el interior de MAYA, pegada a la pared interior
encima de la ventana de entrada. Para que las particulas alcancen los detectores

19
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de Csl sin pérdidas de energia vaciamos el gas del area activa de la camara. El
encapsulado y la geometria de la fuente permiten una emisién que cubre todo el
angulo solido, por lo que recogeremos senal en todos los detectores. En la figura 3.1
mostramos la senial de energia recogida para los veinte detectores.
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Figura 3.1: En la figura presentamos la senial dejada (en unidades arbitrarias) por la
fuente o en cada uno de los detectores. Estos estdn numerados segin el criterio usado
durante la adquisicion y tomando como referencia el proyectil incidente. Podemos
apreciar los tres picos de la fuente unicamente en algunos detectores. En los demds,
la ozridacion debida a la humedad ha estropeado la resolucion en energia, impidiendo
incluso la entrada de las particulas cuando el deterioro es mayor.

Como vemos, no podemos resolver los tres picos de la fuente en todos los de-
tectores. Esto es debido al deterioro del recubrimiento del cristal. La pelicula de
proteccion se ha ido oxidando, debido a la humedad ambiental, durante los dos anos
que lleva MAYA en funcionamiento. Este 6xido acumulado introduce una mayor dis-
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persion cuando trabajamos con energias bajas, tal y como es el caso de las particulas
a de la fuente. En algunas ocasiones, la capa de 6xido es lo suficientemente grue-
sa como para detenerlas completamente. Eso explica el que no tengamos la misma
estadistica en todos los detectores. De todas maneras, esto no representara ningtn
problema durante el experimento, ya que las reacciones que nos interesan involucran
energias lo suficientemente altas para no verse relativamente afectadas.

Si representamos la sefial rapida frente a la energia depositada se distingue una
correlaciéon en todos los detectores. Esta linea aparece incluso en ausencia de fuente.
La naturaleza de esta senal se puede adivinar recordando que la senal rapida es méas
baja cuanto menor fueran la masa y la carga, por tanto, parece loégico asignarla a
particulas v y/o 8 procedentes de radiacion externa.

Para ajustar la amplificacion a ~100 canales/MeV no necesitamos resolver los
picos de la fuente «, ya que solo pretendemos un ajuste aproximado, no una cali-
bracion en energia. De hecho, la calibracion en energia no es posible realizarla con
una sola fuente. Para particulas energéticas, como las que identificaremos en el ex-
perimento, la emision de luz no tiene una relaciéon lineal con la energia depositada
[12]. A partir de una determinada energia la sefial del cristal satura, por lo que la
luz emitida esté relacionada en mayor medida con el recorrido de la particula dentro
del cristal, hasta que pierde la suficiente energia y entra en el régimen proporcional.
Ademas, el limite a partir del cual cambiamos de comportamiento depende también
de la naturaleza de la particula. Esta situacion obligaria a usar diferentes isétopos,
con diferentes energias para realizar una calibracién en energia apropiada.

3.2. Identificacién de productos ligeros de la reac-
ciéon 8He + C4H10 alb.4 A-MeV.

Una vez terminada la puesta a punto de la electrénica, los ajustes en las am-
plificaciones, las ventanas de integracion en los ADC, etc., recibimos el haz de ®He
acelerado a 15.4 A- MeV , y lo hacemos incidir sobre el C4H;g, a 30 mb, en el interior
de MAYA. La intensidad del haz fue muy variable durante los primeros dias, para
estabilizarse después en unos ~1.7-10* pps. Cada vez que una particula sea detec-
tada por cualquiera de los cristales de Csl, la adquisicién serd lanzada y todas las
senales recibidas se almacenaran para el anélisis posterior. Bajo estas condiciones la
adquisicion se dispara con una frecuencia de ~70 Hz.

Debido a la cinemética de las reacciones la mayoria de las particulas se recogen
en los Csl centrales. Los nicleos de ®He del haz que no reaccionan también son
recogidos por los detectores centrales. Para evitar que estos proyectiles activen la



22 Anélisis y caracterizacion.

adquisicion continuamente, los detenemos con una pieza de metal, en concreto dos
monedas de 0.20 € soldadas entre si, colocada frente a estos detectores.

En la grafica 2.3 dibujamos la senial rdpida frente a la energia. Este tipo de
representacion nos proporciona una clara identificacion de los productos ligeros de
reaccion. Podemos ver como las lineas que corresponden a los diferentes productos
ligeros de las reacciones, se reunen en dos grupos. Como ya explicamos en el capitulo
anterior, la componente rdpida depende de la naturaleza de la particula detectada.
Siguiendo esta dependencia los dos grupos de lineas corresponden a dos ntimeros
atomicos, Z, diferentes, mientras que las lineas dentro de cada grupo se asocian a
diferentes is6topos.

En el grupo superior distinguimos la linea més intensa, que atribuimos al ®He.
Aunque usemos la pieza de metal para detener el haz, la dispersion elastica puebla
mayoritariamente esta linea debido a su alta seccion eficaz. Ya que el ®He est4 en
el grupo superior, podemos inferir que este grupo corresponde a las particulas de
carga Z =2, es decir, is6topos de Helio, mientras que el grupo inferior corresponde
a las de carga Z =1, o is6topos de Hidrogeno.

Para poder distinguir entre las diferentes lineas de cada grupo las separaremos
haciendo un cambio de coordenadas: Se puede distinguir como las lineas del grupo
de carga Z =1 son aproximadamente paralelas, mientras que en el grupo superi-
or parecen separarse por sus pendientes. Esta diferencia de comportamiento esté
producida por la saturacion de la producciéon de luz dentro del cristal que men-
cionabamos antes. Debido a esta saturacion la integral de la senal rapida ya no es
proporcional al aumento de la energia.

El cambio de coordenadas consistird en sustituir la componente rapida del grupo
de lineas correspondientes al Hidrégeno por la distancia de cada punto respecto a
una linea de referencia, en este caso escogeremos la més alta. En el caso del grupo de
isd6topos de Helio se sustituira la componente rapida por la diferencia de la pendiente
de cada uno de los puntos respecto a una linea fija, que serd la méas baja. En la figura
3.2 vemos como estos cambios de coordenadas ayudan a distinguir claramente las
lineas correspondientes a los diferentes is6topos.

La asignacion de las lineas a los diferentes tipos de particula se ha hecho siguiendo
la dependencia de la senal rdpida con la masa: dentro de un grupo de isétopos, los
més ligeros tendradn una componente rapida més baja, a la misma energia. El caso
del Litio es especial: tenemos una linea por encima del 8He, el tnico que podemos
identificar sin ambigiiedad. Podriamos pensar en *He, pero éste no existe como niicleo
ligado, y como resonancia tiene una vida media de ~ 7-1072! s. El nucleo ligado més
proximo serfa el 8Li (Z =3), pero su seccién eficaz es ~30 veces menor que la del
9Li, ya que la primera involucra el intercambio de dos nucleones: + 1 protén - 1
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Figura 3.2: Ambas figuras contienen los mismos datos que 2.3 bajo un cambio de co-
ordenadas adecuado para distinguir claramente las lineas asociadas con las distintas
particulas. A la izquierda vemos la identificacion del grupo de isétopos del Hidrogeno:
tritio, deuterio y proton. También distinguimos una intensa senal de ruido. En la
figura de la izquierda identificamos los isétopos de Helio: *He, ®*He vy el haz, 8 He. A
este grupo de carga Z =2 se le aniade un intruso de carga Z =38: °Li, que, debido a
la saturacion de la senal, se encuentra mds cerca del Helio de lo esperado.

neutrén, mientras en la segunda sbélo se cambia un protéon. Asi pues, asignaremos
esta linea al °Li, aunque tendremos en cuenta que probablemente sea una mezcla de
ambos is6étopos de Litio.

Una vez asignadas las diferentes lineas a las diferentes particulas, podemos re-
conocer algunas carateristicas de las reacciones de las que provienen:

Si seleccionamos el ®He y proyectamos su energia, vemos en la grafica 3.3 un pico
de anchura considerable, alrededor de 25 MeV, si aplicamos la relacion aproximada
de 100 canales/MeV . La aparicion de este pico es debida a una reacciéon con una
seccion eficaz muy alta, ya que el nimero de sucesos es considerable. La primera
idea serfa atribuir esta estructura a la dispersion eléstica con el blanco, el 12C, pero
su cinemética no explica la formacién del pico. Sin embargo si recordamos que en
el gas también tenemos H, y comprobamos la cinématica de la dispersion elastica
8He(p,p)®He, veremos como el #He, est4 confinado en una regién angular entre 0° y
7°, y con energias entre 10 y 14 A- MeV . Esta region energética corresponde, en el
caso del 8He, a una anchura de ~30 MeV, muy préxima a la anchura que estimada
del pico observado. Otra prueba es que sélo encontramos el pico en los detectores
centrales, ya que la region angular de la dispersion del ®He es muy reducida.



24 Anélisis y caracterizacion.

130
9 3 |
I
o S e, |
8 120 [ oone,, [
S 5000 a o, ! 8H
o 5 e "'%. one___ _
.,
T b ey,
[ | .
4000 \
[ : \
100 I \
[ r | |
3000 : :
I 90 | /
' /7
L | //
2000 L | ~
r O S
r ety
;nomomom-mom"“.m.m. |
[ A I
1000 0 L \
I
I
[ |
S P U N H S R B o S N AN R A S B I
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 1 2 3 4 s 6 7 B
energia (a.u.) thetalab

Figura 3.3: El perfil de la energia del 8He revela un pico de gran anchura, identi-
ficado con la difusion eldstica del haz con el Hidrdogeno del gas. La estimacion de
su anchura coincide con el rango en energia del ®He (unos 25 MeV ) que se aprecia
en la cinemdtica dibujada a la derecha. La cinemdtica completa es recortada en el
experimento debido a la presencia de la pieza de metal que detiene al haz. Podemos
estimar el dngulo mds pequeno detectable en 5°.

Dentro de nuestro experimento tenemos dos formas principales de fabricar SHe:
la primera es a través de la pérdida de dos neutrones por parte del 8He, tanto con el
Hidroégeno como con el Carbono del gas, si bien es cierto que es mucho més probable
la reaccion con el Carbono, 8He(*2C,!*C)%He. La segunda forma de producir He,
incluye la creacion de la resonancia de "He: 8He(*2C,*C)"He. Esta se transforma en
®He tras emitir un neutrén.

La cinemética de la reaccion ®He('?C,'*C)®He, dibujada en la figura 3.4, mues-
tra un rango de energia para angulos pequenos muy reducido. Si le anadimos la
energia del "He, y recordamos que la energia de éste est4 menos localizada debido
a la evaporaciéon del neutron, obtenemos un rango de energia de ~20 MeV. Com-
parando con la gréfica de la energia en un detector central (en este caso el niimero
8), podemos ver como la anchura de la distribucion es compatible con la estimacion
de 100 canales/MeV . Un estudio detallado de las estructuras que se aprecian en el
méaximo de la distribucién podria aclarar algo mas sobre la reaccion.

En el caso de los is6topos del Hidrogeno también podemos sacar algunas conclu-
siones que ayuden a afianzar nuestra identificacién. Ya hemos hablado de la relacién
de los protones con la difusion elastica de ®He. Ya que ambos productos pueden
ser identificados en los detectores de Csl, la eleccion de aquellos sucesos en los que
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Figura 3.4: A la izquierda vemos la proyeccion en energia del ®He en uno de los
detectores centrales (en concreto el nZ 8). El mdzimo de la distribucion posee unas
estructuras que pueden ser debidas a la mezcla de las tres reacciones que dibujamos
en la cinemdtica de la derecha. La zona sombreada corresponde, aprorimddamente
al dngulo cubierto por el detector. Su proyeccion en el eje vertical, correspondiente a
la energia sugiere la formacion de estructuras, como las de la grifica experimental.
Aungue la cinemdtica del "He se difumine debido a la evaporacion de un neutron, y
se mezcle el 8He en la separacion, podemos asignar una zona, senalada en la figura
por la elipse, en la que un estudio mds detallado podria permitir el estudio de la
resonancia del " He.

tengamos una sola senal en cualquiera de los detectores, es decir, sucesos con mul-
tiplicidad uno, suprime gran parte de los protones detectados. De todas formas, la
cinematica de la dispersion permitira detectar, por ejemplo, sblo el protén, mientras
el ®He queda atrapado en la pieza de metal. Ademéas reacciones secundarias con
el Carbono, o, incluso la rotura del enlace en la molécula de isobutano cuando el
Carbono es dispersado (reacciones a tres cuerpos) pueden emitir protones hacia los
detectores. Pero estos canales cuentan con muy poca estadistica comparada con la
dispersion eléstica.

Con el deuterio no ocurre lo mismo. La practica totalidad de este is6topo de
Hidrogeno proviene de la reacciéon de transferencia de un neutrén entre el Hidrégeno
y el Helio: #He(p,d)"He. El "He, que existe como resonancia, se transforma en ®He
tras evaporar un neutréon. Este ®He y el deuterio formado en la reaccién son de-
tectados por los cristales de Csl. Ademaés la cinemética es similar a la dispersion
elastica, por lo que ambos productos salen principalmente hacia delante. La eleccion
de sucesos tnicos en el muro de Csl, es decir, de multiplicidad uno, deberia suprimir
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Figura 3.5: En la grifica de la izquierda vemos la matriz de identificacion correspon-
diente a los isotopos de Hidrogeno, distinguimos el tritio, el deuterio y los protones.
A la derecha mostramos los mismos datos condicionados por sucesos de multiplici-
dad uno en el muro de detectores de Csl. Con esta restriccion sdlo aparecen cuentas
en la linea del tritio. El deuterio y el proton han desaparecido ya que sus canales de
creacion involucran, en su mayor parte, sucesos binarios en los detectores de Csl.

en gran medida la aparicion de deuterio.

En la figura 3.5 vemos la comparativa entre una grafica sin ningtn tipo de condi-
cion, con otra en la que s6lo se recogen los sucesos de multiplicidad uno en el muro
de Csl. Vemos como desparecen el deuterio y los protones, procedentes de sucesos
binarios en los detectores, mientras sé6lo permanecen algunas senales del tritio. Esta
abundancia relativa tiene facil explicacién: el tritio se alimenta de todas las reac-
ciones de transferencia en las que el ®He pierda al menos un protén, esto incluye
reacciones de tipo 8He(*2C,'3N)"H, 8He(*2C,*N)SH, 8He('2C,'2N)2H, etc. Todas e-
llas involucran la emisién de un fragmento pesado, que se para e identifica en MAYA,
y un is6topo ligero. Todos los is6topos de Hidrégeno producidos son inestables, por
lo tanto, evaporan neutrones hasta alcanzar el tritio, el isétopo ligado méas pesa-
do de Hidrégeno. Esto hace que el tritio tenga suficientes canales de creaciéon para
sobrevivir a la condiciéon restrictiva de suceso de multiplicidad uno en el muro de
detectores de Csl



Conclusiones

Nuestro trabajo ha consistido en la caracterizaciéon de detectores de Ioduro de
Cesio para la identificacion de nicleos ligeros. Esta tarea se enmarca en un experi-
mento realizado en las instalaciones de GANIL [2] (Francia), donde un haz de ®He
a 15.4 A- MeV bombardea un blanco gaseoso de C4Hg. A través de reacciones de
transferencia se pretende estudiar propiedades de nicleos ligeros extremadamente
ricos en neutrones. El montaje experimental estd centrado en el detector activo
MAYA [1], del que forman parte nuestros detectores de Csl.

La primera parte del trabajo ha consistido en la puesta a punto de la adquisicion
y la electronica asociada, necesaria para la recoleccion y almacenamiento de los datos
experimentales. Tras esta puesta a punto, se han ajustado los rangos dinamicos de
cada detector con la ayuda de una fuente « de tres picos de alrededor de 5 MeV .

Durante el experimento se han tomado datos para su analisis posterior. El resul-
tado de este analisis es la identificacion de todos los productos ligeros que pueden
surgir de las reacciones dentro del detector MAYA. Estos productos se reparten en
is6topos de Hidrogeno, Helio y Litio. También se han comprobado caracteristicas
y propiedades debidas a diferentes reacciones, afianzando asi la bondad de nuestra
identificacion.
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