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Resumen

En el estudio de reacciones nucleares la deteccion, identificacién y caracterizacién
de los productos resultantes de las mismas son las principales fuentes de informacién
que permiten comprender los procesos que tienen lugar.

En este trabajo se busca caracterizar los detectores empleados en el experimen-
to S1847 para obtener una correcta identificaciéon de los resultados de la reaccion
U1i+5Zn ala energia de 22.5 MeV . Para ello, se llevara a cabo un proceso de optimi-
zacion de la geometria del sistema de deteccién, con el que se lograra conocer, con una
mayor exactitud, la posiciéon que ocupaban los detectores al realizarse el experimento.
Con la geometria ajustada se calibraran en energia los distintos detectores, determi-
nando asi la respuesta energética de los mismos. En tultimo lugar, se caracterizara el
espesor de los detectores empleados haciendo un analisis de los datos recopilados, tan-
to en la reaccién de un haz de 2C sobre %7 Au, como los obtenidos con una fuente
triple-c. Aunque se contaban con cuatro telescopios en el experimento, el telescopio D
fue excluido del analisis debido a la baja estadistica obtenida con el mismo.

Todos los procesos realizados en este trabajo se traducen en una mejora sustancial
en la identificacion de los productos de reaccion obtenidos durante el experimento S1847
y, por lo tanto, ayudaran a comprender mejor la dindmica de reacciones inducidas por

nicleos exdticos como el M Li.
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Introduccion

Desde que E. Rutherford en 1911 postulase la existencia de los ntcleos en la estruc-
tura atémica, basandose en los resultados del experimento realizado por H. Gegier y
E. Marsden en 1909 [1], asi como en sus propios resultados [2], el estudio de los nicleos
ha atraido la atenciéon y dedicacion de un gran nimero de investigadores. Para la rea-
lizacion de estos estudios, en los que se investigan tanto la estructura nuclear, como la
interaccién entre ntcleos, y multitud de caracteristicas nucleares, se pueden emplear
métodos pasivos, como la observacion de la radiaciéon emitida en desintegraciones, o
métodos activos, como la induccién de reacciones nucleares.

Las reacciones nucleares ocurren en cada momento en medios estelares e incluso,
actualmente, en laboratorios en la propia Tierra. La primera reaccion de dispersion
nuclear documentada fue la que llevé a cabo E. Rutherford en 1919, cuando bombarde6
una ldmina de N con particulas o dando lugar a la reaccién: “N (1H e,p)”O [3].
Actualmente, con el desarrollo de los aceleradores, se ha ampliado cuantiosamente
el rango de energias a las que se pueden hacer interactuar las particulas, asi como
los ntcleos que pueden intervenir, llegandose incluso a producir haces radiactivos de
nicleos inestables con vidas medias muy cortas. Estas especies nucleares, muy alejadas
del valle de la estabilidad y que decaen en tiempos tan cortos, se denominan ntcleos
exoticos.

Los ntcleos exéticos cobran un papel fundamental en los procesos que acontecen
en los medios estelares, como el proceso-r en la nucleosintesis estelar, y su estudio,
aqui en la Tierra, nos permite comprobar la validez de los modelos empleados con
nicleos estables en estas especies, de cara a comprender mejor estos procesos estelares.
Dentro de los nicleos exéticos se encuentran los denominados nticleos halo, los cuales
presentan una estructura extensa y difusa constituida por nucleones de valencia que se

encuentran débilmente ligados al nicleo interno o core.
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Introduccion

Para ampliar el conocimiento que se tiene sobre los niicleos halo se estudia céomo
interactiian con otros ntucleos, produciendo reacciones nucleares. Los sistemas de de-
tectores que se empleen en estos experimentos deben de cubrir la mayor regién espacial
posible, asi como permitir identificar los productos de la reaccién. Como los ntcleos
resultantes de las reacciones estan cargados se emplean sistemas de telescopios que
permiten separar en carga y masa las particulas detectadas. Estos sistemas estan com-
puestos por dos detectores de distintos espesores, uno delgado y otro grueso, concate-
nados, de forma que las particulas cargadas al incidir pierden parte de su energia en el
detector delantero, de espesor reducido, y la energia restante en el detector trasero, de

mayor espesor.

Los detectores mas empleados para estas medidas son los de semiconductor, con-
cretamente los detectores de silicio, debido a que éstos pueden ser producidos con una
amplia area activa y con un espesor muy reducido. De este modo se pueden construir
telescopios que cubren una extensa region espacial, la cual puede ser discretizada con
detectores segmentados, tanto verticalmente como horizontalmente, y con una excelen-

te resolucion para identificar los diferentes fragmentos de reaccion.

Al cubrir un area tan extensa y tratandose de detectores de grosor muy reducido, la
uniformidad de dicho grosor no esta garantizada [4]. Esta falta de uniformidad no afecta
radicalmente a la resolucién de energia del sistema, ya que variaciones en el grosor del
detector delantero influye en la energia perdida por la particula en dicho detector, mas,
como en el detector trasero pierde la energia restante, la energia total medida, suma de
la depositada en ambos detectores, permanecerd inalterada [5]. Otra situacién se daria
en el caso de querer hacer una separacién en masa y carga, objetivo ultimo de estos
sistemas de telescopios, donde la resolucion energética del detector delantero, y por lo

tanto su grosor, juega un papel esencial [5-7].

El trabajo que se desarrolla a continuaciéon esta dividido en 6 capitulos. En el primer
capitulo se explicaran diferentes conceptos basicos que seran tratados a lo largo del pre-
sente trabajo, como la interacciéon radiacion-materia, los detectores de semiconductor,
sistemas de telescopios o la dispersion Rutherford. Seguidamente, en el capitulo 2, se
describiran distintos aspectos del experimento S1847, desde la motivacion de éste hasta
las distintas reacciones llevadas a cabo, pasando por el sistema de deteccién empleado
y la geometria del mismo. Con la descripcion del experimento finalizada se procedera,

en el capitulo 3, a explicar como se ha optimizado la geometria de los detectores en las
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distintas reacciones y se presentaran los resultados de las geometrias ajustadas. En el
capitulo 4, se detallara el proceso de calibracion de los detectores una vez que se cono-
cen las geometrias ajustadas de éstos. Con los detectores calibrados y las geometrias
ajustadas, en el capitulo 5, se desarrollara el proceso de caracterizacion del espesor de
los detectores empleados. En el capitulo 6 se presenta el resultado que tiene la carac-
terizacion de los detectores sobre los datos obtenidos en el experimento. Finalmente,

en el capitulo 7, se expondran las conclusiones.




Conceptos basicos

1.1. Interaccién de particulas cargadas

Para poder detectar y medir particulas cargadas hay que estudiar y comprender
céOmo interaccionan las mismas con el resto de materia, concretamente, en el caso de
reacciones nucleares, con el material del que esté formado el detector y el blanco.

La principal interacciéon que experimentan las particulas cargadas se produce con
el resto de particulas con carga, mediante las fuerzas de Coulomb. Sin embargo, esta
interaccién no sera igual si se consideran particulas cargadas ligeras, como electrones,
o particulas més pesadas, como protones, particulas o u otros iones. En el caso de
particulas ligeras se contemplan numerosas maneras de interacciéon, como la radiacién
de Bremstrahlung o dispersiones elasticas e inelasticas. Sin embargo, en este trabajo
se busca medir y estudiar particulas cargadas pesadas, como los nicleos de ' Li, Li o
127 los cuales interaccionan principalmente por dispersiones eldsticas e ineldsticas con
los electrones y nicleos del medio material.

Al atravesar un material, debido a la interaccién coulombiana con los electrones
y los ntcleos de los atomos que constituyen el medio, las particulas cargadas pesadas
pierden energia. En el caso de estos ultimos, los nicleos atémicos, también se pueden
producir reacciones en las que intervenga la fuerza nuclear, pero para ello deben tener
energia suficiente como para superar la barrera de potencial coulombiano.

En cada interaccion la particula incidente cede parte de su energia cinética, dismi-
nuyendo asi su velocidad, pero sin variar su trayectoria, al menos hasta el final de su
recorrido, ya que, como en el material interacciona simultdneamente con gran cantidad
de electrones, se producen colisiones, en promedio, en todas direcciones. Como resul-

tado de esta simultaneidad de interacciones, puede cuantificarse la pérdida de energia
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con el potencial de frenado lineal, que sigue la férmula de Bethe-Bloch [8]:

- 655 = ZWNargmeCZpi;Z lln (W) —2B* -6 — 22] : (1.1)
donde r. y m, son el radio clasico del electron y su masa, respectivamente, N, es el
numero de Avogadro y Z, A y p hace referencia al nimero atémico, al nimero masico
y a la densidad del material, respectivamente; mientras que z y v son la carga y la
velocidad del proyectil. W4« es la energia méaxima transferida en una colisién e I se
refiere al potencial de ionizacién medio, para el cual se toma un valor experimental.
Por dltimo § y C' son la correccion de densidad y la correccion de capa.

En el caso de que las particulas sean no relativistas, como es el caso que estamos
tratando, la ecuacion (1.1) se reduce a:

dFE 7 2 2m,.1?
— — = 47N, ’m.p="= 1 ° . 1.2
ax =" “”mec’)Amln( I )] 1-2)

La energia cedida en cada colision a los electrones se puede emplear, dependiendo
de la cantidad de energia transferida, en promocionar el electréon a niveles energéticos
superiores de la estructura atomica, o, si la energia es suficientemente alta, en arrancarlo
del atomo, es decir, ionizar el atomo.

Hay numerosos tipos de detectores, detectores gaseosos, centelleadores, semiconduc-
tores, etc, y el principio de deteccion de cada uno esta basado en los diferentes procesos
de interaccion de la radiacién con la materia. Los mas empleados para la deteccién de

particulas cargadas pesadas son los de semiconductor, descitos en la siguiente seccién.

1.2. Detectores de Semiconductor

Los detectores de semiconductor son los mas empleados en la medida de particulas
cargadas debido a su alta eficiencia y resolucion energética.

La principal caracteristica de los materiales semiconductores en general, y el silicio
en particular, es la escasa energia requerida para promocionar electrones de la capa de
valencia a la de conduccién! dentro de la configuracién energética de la red cristalina.
Cuando se promociona un electrén a la capa de conduccion queda una vacante en la
capa de valencia, denominada hueco, con caracteristica similares a un electrén con
carga positiva. La creacion de estos pares electron-hueco, es la base de la deteccion de

particulas con semiconductores.

1En el caso del silicio son 3.6eV.




1.2. Detectores de Semiconductor

Los detectores de semiconductor estan conformados por una uniéon P-N, término
empleado para denominar al contacto entre un semiconductor dopado con impurezas
con un exceso de electrones (semiconductor N) con respeto al silicio, como se muestra
en la Figura 1.1a, y uno dopado con impurezas con un defecto de electrones (semi-
conductores P), como se muestra en la Figura 1.1b. De esta forma se consigue una
regiéon compuesta de atomos aceptadores de electrones (regién P) y una compuesta por

donadores (region N).

N
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Figura 1.1: Representacién de un semiconductor N, donador de electrones, dopado con impurezas
de fésforo (a) y de un semiconductor P, aceptador de electrones, dopado con impurezas de boro

(b) [8].

De forma natural, al poner en contacto un semiconductor tipo P y uno tipo N se
produce una redistribucion de cargas en la que los electrones se concentran en la region
P y los huecos en al regién N (Figura 1.2). Como consecuencia, al tener dos zonas
cargadas, se genera un campo eléctrico intrinseco permanente en la zona de unién,
denominada zona de deplexion.

Para aumentar esta zona de deplexion se aplica una diferencia de potencial, opuesta
al campo intrinseco, creando asi un flujo de electrones de la region P a la regién N.
Como resultado, se tiene una disminucién de la concentracién de huecos en la region
N y de electrones en la regiéon P, dando lugar a un aumento de la zona de deplexion.
Aunque con la zona de deplexién intrinseca ya era suficiente como para detectar las
particulas que llegan, al incrementarla se consigue aumentar el volumen activo de
deteccién, incrementando la eficiencia del detector.

Cuando las particulas llegan a la zona de deplexién ceden energia creando pares
electron-hueco . Estos pares sufren una difusion, los huecos a la zona N y los electrones a

la regién P, generando asi una senal de carga. La altura de la senal resultante dependera
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Figura 1.2: Esquema de la formacién de la regién de deplexién, o de carga espacial, producido
por la difusién de electrones en el contacto de materiales tipo P y N [9].

del niimero de pares electron-hueco creados, el cual serda proporcional a la energia que
deposita la particula; cuanto mayor es la energia depositada por la particula, mayor es

el niimero de pares electron-hueco creados.

Estos detectores dan una respuesta espectrométrica, sin embargo, no permiten, de
forma individual, identificar univocamente las particulas detectadas. Para ello, se deben

emplear sistemas de telescopios en los que se combinan varios de estos detectores.

1.3. Sistema de telescopios

Los sistemas de telescopios se emplean en la identificaciéon de particulas cargadas,
ya que permiten separar en carga y masa las particulas detectadas. Estos sistemas se
componen simplemente de dos detectores concatenados; un primer detector delgado
en el que las particulas cargadas incidentes pierdan parte de su energia sin llegar a
detenerse, seguido de otro detector mas grueso en el que la particula si lleguen a

detenerse perdiendo toda su energia.

La pérdida de energia de las particulas cargadas pesadas al atravesar un medio ma-
terial, como se explicé en la seccién 1.1, se cuantifica con el potencial de frenado lineal.
En el caso de tratarse de particulas no relativistas (ecuacién (1.2)) puede advertirse
que la pérdida de energia por unidad de longitud de material atravesado serd propor-
cional a la masa de la misma y al cuadrado de la carga de la particula, e inversamente
proporcional a la energia de ésta. Por lo tanto, en una aproximacion no relativista en

la que la energia de la particula incidente es Fj,cidente = %M v2, la energia depositada
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al atravesar el detector delantero, dF, cumplira

MZ

Eincidente

dE , (1.3)

donde M y Z, son la masa y el nimero atéomico de la particula incidente. Esta re-
lacién permite obtener una expresion analitica que relaciona la energia depositada en
el detector delantero (dE) y en el trasero (E) [10]. De modo que, si se hace una re-
presentacién bidimensional de dFE frente a E + dE (energia total depositada), todas
aquellas particulas que tengan tanto la misma masa como nimero atémico apareceran
en la misma region del diagrama bidimensional, a dichas regiones se les conoce como

“bananas” (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Esquema de histogramas dFE frente a dE + E para diferentes niicleos. Se observa cémo
se separan las distintas regiones de carga y masa, permitiendo identificar las distintas especies
nucleares.

1.4. Dispersiéon Rutherford

Como ya se comentd en secciones anteriores, los nicleos, particulas cargadas pesa-
das, al incidir sobre un material pueden interaccionar con los niicleos de los atomos que
componen el mismo. Al estar ambas particulas cargadas positivamente experimentaran
una fuerza de repulsion coulombiana proporcional al producto de sus cargas, Zie y Zse,

21Z2€2 )

9

e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa: Fo, =

r2
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siendo Z; el el niimero atémico de la particula incidente y Z5 el niimero atémico del
material sobre el que incide. Como esta fuerza tiene una dependencia 1/7? la repul-
siéon serd mas intensa cuanto menor sea la distancia que los separa, sin embargo, si
los nucleos se acercan lo suficiente empieza a haber una atraccion entre ellos debido a
la fuerza nuclear. Como resultado, el potencial que gobierna la interacciéon entre ellos
presenta una barrera, llamada Barrera coulombiana, cuya altura (V) toma el valor

aproximado de
Zl ZQ 62 Z1 ZQ 62

° dmeRp (A}/3 + Aé/?’)

donde Z; y A; son el nimero atéomico y masico, respectivamente, de los ntcleos im-

MeV | (1.4)

plicados en la reaccién y e? = 1.44 MeV fm es la carga al cuadrado del electrén. La
distancia a la que se alcanza el maximo de la barrera, Rg, se estima considerando que
los dos nticleos estan en contacto y que el radio nuclear cumple R = ry A3, siendo
ro ~ 1.4 fm. Si la energia de la reaccion en el sistema de referencia centro de masas se
encuentra por debajo de la altura de la barrera, la fuerza que gobierna la interaccién
es la fuerza de Coulomb.

Para caracterizar las reacciones nucleares el principal parametro empleados es la
seccion eficaz, la cual permite cuantificar la probabilidad de que se de una reaccion.
La seccién eficaz de una reaccion, og, se define como el cociente de entre las cuentas
detectadas de la reaccion producida, N, y el producto de intensidad del haz incidente
(I), el tiempo de medida () y la densidad superficial del blanco (ps) :

N

=7 1.5
1o, (1.5)

g5

Se puede observar que las unidades que tiene esta cantidad son de area, pero nor-
malmente se utiliza la unidad barn (1barn = 100 fm?) [11].

De esta forma, el niimero de particulas emitidas de la reacciéon por unidad de tiem-
po y de angulo sélido (d2) en una direccién determinada se denomina seccién eficaz
diferencial (do/dS2). En el caso de tratarse de una dispersién puramente coulombiana,
la seccion eficaz diferencial, en funcién del dngulo dispersados en el centro de masas
(Ocm.), sigue la expresion [11]:

dO_Ruth _ (Zpr62>2 1 (1 6)
dQ 4Ecm sin4 (Gc?m) ’

siendo Z;, y Z, los nimeros atéomicos de blanco y proyectil, respectivamente, y E.,. la

energia de la colisién en el sistema de referencia centro de masas.
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1.4. Dispersion Rutherford

Esta dispersion coulombiana fue estudiada por primera vez en 1911 por E. Ruther-
ford, quien determiné la expresion de la seccion eficaz de la reaccién de dispersion cou-
lombiana en el caso no relativista (Ecuacién 1.6), empleando la misma para interpretar
los resultados de los experimentos con particulas a con los que postulo la existencia del
nicleo atémico [3]. Por esta razon, a esta dispersién coulombiana también se le conoce
como dispersion Rutherford.

Cuando la energia de la colisién se encuentra en torno a la altura de la barrera
coulombiana, o es superior a ésta, la fuerza nuclear empieza a cobrar mas relevancia.
En esta situacién la interaccién ya no es solamente una dispersion elastica; pueden
abrir otros canales de reacciéon, como dispersiones inelasticas, reacciones de ruptura,
reacciones de transferencia, etc. Algunos de estos canales de reaccion se describen a

continuacion:

Dispersién inelastica: En estas reacciones las particiones son las mismas, es decir,
tras la reaccion los nicleos resultantes son los mismos que los previos a la misma,

pero al menos uno de ellos estos se encuentran en un estado excitada.

= Reaccion de ruptura: En las reacciones de ruptura el nicleo incidente, general-

mente poco ligado, se fragmenta al interaccionar con el nicleo blanco.

= Reacciones de transferencia: En esta reacciones hay una transferencia de uno o

varios nucleones del proyectil al blanco.

= Reaccion de knock-out: Este tipo de reaccion se producen cuando el proyectil

tiene energia suficiente como para arrancar uno o varios nucleones del blanco.

= Reaccion de fusion: Esta reaccion se produce cuando colisionan dos ntcleos y se

fusionan, dando lugar a un nicleo mas pesado.

13



Experimento S1847 2

Con la intencién de ampliar el conocimiento sobre la estructura y la dinamica
de reaccion de los ntucleos halo, en 2019 se llevo a cabo el experimento S1847 en las
instalaciones de TRIUMF ( TRI-Univesity Meson Facility) en Vancouver, Canada. Este
experimento buscaba estudiar la reaccién de ' Li+ %4 Zn a energfas cercanas a la barrera

de Coulomb.

2.1. Motivacién del experimento

El "' Li es un nticleo que presenta una estructura halo constituido por dos neutrones
débilmente ligados, con energias de separacién de solamente Sy, = 369.3(6) keV [12].
Esto le confiere al ' Li una estructura extensa y difusa, la cual influye fuertemente en
las distintas reacciones que puede sufrir el ntcleo. Concretamente, el ' Li es un nicleo
borromeo, que hace referencia a la caracteristica de que el sistema ''Li, compuesto
por °Li + 2n, es un estado ligado, mientras que los subsistemas °Li +n o n + n no
constituyen estados ligados.

En las reacciones de dispersion, la estructura interna de los nicleos que interviene
es fundamental, ya que la secciéon eficaz puede verse alterada por el fuerte acoplamiento
a transiciones inelasticas u otros canales de reacciéon. Concretamente, en las reacciones
con nucleos halo, al no tener, o tener pocos, estados excitados ligados, las excitaciones
conducen a la ruptura del nicleo, como se ha comprobado con otros nticleos halo: *He
[13-16] y "' Be [17-19].

El experimento S1847 se realizé en las instalaciones de TRIUMF (TRI-Univesity
Meson Facility), el principal centro de aceleradores de particulas de Canada. Concreta-

mente el experimento se realizé en la linea ISAC (Isotope Separator and Accelerator),

14



2.2. Sistemas de detectores

que emplea la técnica ISOL (Isotope Separation On-Line) para la produccién de iones
exoticos [20].

En el experimento anterior, realizado en TRIUMF, en el que se estudi6 la reaccion
Ui 4208 Ph a las energias de 24.3 y 29.8 MeV, se observé una disminucién de la
seccion eficaz de dispersion eldstica, en favor de la reaccién de ruptura [21-23], con
respecto a los experimentos realizados para isétopos estables, como %Li o "Li [24]. Sin
embargo, se observd que este efecto de ruptura es mucho més fuerte que en el caso
del He y se da a distancias mucho mayores, donde la reaccién estd dominada por la
interaccionan coulombiana [21-23, 25]. En este sentido, el experimento S1847 buscaba
medir las secciones eficaces eldstica y de ruptura de la reaccién de ' Li con un nicleo
blanco de masa media, %Zn, a energias en torno a la barrera coulombiana. A diferencia
del caso de la reaccién M Li +2%8 Pb, al disminuir el niimero atémico del blanco se logra
reducir el campo coulombiano provocado por el mismo, permitiendo asi el estudio de

la interaccion entre la fuerza nuclear y coulombiana producida en dicha reaccion.

2.2. Sistemas de detectores

Para la medida de las particulas cargadas resultantes de la reaccién, como el Li
producido en reacciones de ruptura o el propio ' Li dispersado eldsticamente, se em-
plearon sistemas de telescopios constituidos por detectores semiconductores de silicio
con una amplia area de deteccion segmentada. En total se hizo uso de cuatro telesco-
pios, formados cada uno por dos detectores de diseio W1 de Micron Semiconductor
Ltd. [26]; un detector delantero delantero SSSSD (Single Side Silicon Strip Detector)
y un detector trasero DSSSD (Double Sided Silicon Strip Detector), descritos a conti-

nuacion.

s SSSSD (Single Side Silicon Strip Detector): Detector de 20 um de espesor con un
drea de 50 x 50 mm? [26]. Este detector estd dividido en 16 tiras , o strips, de
3 x 50 mm? cada una, con un espacio de separaciéon de 0.1 mm entre ellas. En la

Figura 2.1 se muestra un esquema de este detector.

» DSSSD (Double Sided Silicon Strip Detector): Detector de 1000 um de espesor y
50 x 50mm? de 4rea. Este detector estd segmentado en 16 tiras, o strips, hori-
zontales y 16 verticales, cada una con un area de 3 x 50 mm? y una separacién de

0.1 mm entre ellas [26, 27]. Combinados, los strips proporcionan una segmenta-
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Capitulo 2. FExperimento S1847

cién del drea de deteccién en un total de 256 pixeles de 3 x 3mm?. En la Figura

2.2 se muestra un esquema de este detector.

Figura 2.1: Esquema de detector SSSSD [26]

Rear Ohmic Side

Front Junction Side

Figura 2.2: Esquema de la parte frontal y trasera del detector DSSSD (a) y esquema del montaje
final del detector DSSSD (b) [28].
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2.3. Geometria del sistema de deteccion

En la Figura 2.3 se muestra un esquema de la estructura de las capas de los de-
tectores. Ademads de la zona de deteccion tiene cuatro capas muertas: el contacto de
aluminio delantero y trasero, y las capas N y P del propio detector. Las zonas N del
detector estan formadas por silicio dopado con boro y las P por silicio dopado con

f6sforo.

Contacto de Al

0.3 um, 0.5 um

/Zona P

Zona de Detfeccion

Zona N

0.5 um

_

Figura 2.3: Esquema de las capas que conforman los detectores.

05 um

Contacto de Al

2.3. Geometria del sistema de deteccion

La Figura 2.4 muestra el montaje experimental que se establecio para llevar a cabo el
experimento S1847. Los cuatro telescopios, descritos en la seccién 2.2, se dispusieron a
distintas distancias cubriendo un gran rango angular. En la Tabla (2.2) se especifican los
valores nominales de las distancias y los rangos angulares cubiertos por cada telescopio,
tomando como punto de origen el centro del blanco.

Debido a que los detectores estan segmentados en strips verticales y horizontales,
formando un total de 256 pixeles, es importante determinar el angulo que forma cada
pixel con la direccién del haz, ya que éste sera el dngulo de dispersion de las particulas
detectada por dicho pixel. Estas posiciones angulares pueden ser determinadas con las
dimensiones de los strips, especificadas en la seccién 1.3, y las disposiciones geométrica

espaciales de la Tabla 2.2.
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Capitulo 2. FExperimento S1847

N,

P»‘V = v"

Telescope D

Figura 2.4: Montaje experimental del experimento S1847.

Telescopio Angulo(°) Rango Angular (°)  Distancia (mm)

A 23 9-37 100.94
B 42 26-58 85.88
C 67 46-88 65.94
D 99 75-123 55.94

Tabla 2.2: Valores nominales de distancia y posicién angular de los telescopios.

La configuracién que se muestra en la Figura 2.4 se refiere al sistema de referencia del
laboratorio, con origen en el blanco. Por lo tanto, los d&ngulos de los pixeles determinados
anteriormente (6,,;,) estan relacionados con los dngulos del sistema de centro de masas

de la reaccién (6..,,.). Esta relacién sigue la expresion [11]:

cos (Ocar) = —xsen? (015) £ \/cos2 (Orap) (1 — z2sen? (014p)) (2.1)

donde z = m,/my, es el cociente de la masa del proyectil, m,, y del blanco, m;. La
dualidad de signos de la ecuacién (2.1) hace referencia a que cuando 6,4, > 90° se toma
el signo “+”, y cuando 6,4, < 90° se toma el signo “-”.

En la Figura 2.5 se muestran, en mapas de intensidad (hitmaps), un ejemplo de los
angulos subtendidos por cada pixel del telescopio con la direccion del haz en el sistema

de referencia del centro de masas.
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2.3. Geometria del sistema de deteccion

40
35.1 36.8 384 400

346 362 37.9 396
341 358 375 39.1 35
336 354 371 388
333 350 368 385
330 348 365 383 30
328 346 364 38.1
327 345 363 38.1
327 345 363 38.1
328 346 364 381
330 348 365 383
332 350 368 385
336 353 371 3838
340 357 374 39.1 15
345 362 379 395
30.2 | 31.8 351 368384  40.0

10 14 16
Tira vertical (indice)

Tira horizontal (indice)

25

20

Figura 2.5: Distribucién de angulos cubiertos, expresados en grados, por cada pixel del telescopio
A en el sistema de referencia del centro de masas.

El angulo solido que subtiende cada pixel, €2, puede ser determinado a partir del

area efectiva del mismo, S, y la distancia al centro de referencia, R, por la relacién:

S

(2.2)

donde el area efectiva viene determinada por el area del pixel (A) y el &ngulo compren-
dido entre el vector posicion del pixel y el vector perpendicular al mismo: S = A cosa.

Al igual que con el angulo descrito con la direccion del haz, el angulo sélido en el
sistema de referencia del laboratorio esta relacionado con el angulo sélido en el sistema
de referencia del centro de masas. Para determinar esta relacién, se hace uso de que el
niumero de particulas que llegue a una detector no depende del sistema de referencia,

de forma que

do do
—_— Q = —_—
Q) (QC.mJ Spcm) d c.m. 40

c.m. lab

(O1abs Pran) dSap, - (2.3)

Suponiendo simetria con respecto a la la direccion del haz, ¢:

do do
) d(cosOcm.) = )

c.m. lab

d (cos Ohap) - (2.4)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (2.3) y (2.4), junto con la relacién (2.1), se tiene que

Ay d(cosOm.) \/1 — 22 sin” Ohap
= = 2
dQem.  d(cos brap) <5c oS Oy, + \/1 — 22sin? ‘91ab>

(2.5)

19
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2.4. Reacciones

Ademé&s de las reacciones de ' Li +%Zn a 22.5 MeV también se llevaron a cabo
reacciones como 2C +197 Ay a energfas de 6 MeV, 12 MeV y 30 MeV , para calibrar los
detectores, o °Li +%4Zn a 22 MeV, para estudiar la dispersién eldstica de este nicleo;
constituyente del core del nicleo de ' Li. En la Tabla 2.3 se especifican las reacciones

llevadas a cabo en el experimento S1847 junto a los tiempos y caracteristicas del haz.

Haz Blanco E (MeV) Tiempo

¢ WAy 6 3h

2o 19T 4y 12 2h

2o WAy 30 ldiay 14 h
Li Y Au 22 lh

Li  %Zn 22 2 dias
Ui W74y 22.5 3h
Uri  %47n 22.5 9 dias

Tabla 2.3: Tabla de caracteristicas de las reacciones realizadas en el experimento S1847.

El blanco empleado para realizar el experimento, el ¢ Zn, fue escogido debido a que
éste material es empleado sistematicamente en el estudio de reacciones con ntucleos halo,
o débilmente ligados [14, 18, 29], lo cual permite comparar los resultados obtenidos. El
espesor del blanco de ®*Zn era de 990 pug/cm?. El otro blanco utilizado, el %7 Au, con
una densidad de 282 jig/cm?, se empled en las reacciones de calibracién con 2C' . En

la Figura 2.6 se muestra una imagen de la torre de blancos.
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2.4. Reacciones

Au /n
282 g/ cm? 990429/ cm? Colimador

Figura 2.6: Torre de blancos empleados en el experimento S1847.
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Optimizacion de la

Geometria

Aunque la geometria de los detectores permanecié fija durante todo el experimento,
los valores nominales que se recogen en la Tabla 2.2 no son los valores exactos de la
distancia y posicion angular de los telescopios. Ademas, otros parametros geométricos,
como desplazamientos de los detectores a lo largo de los ejes cartesianos (dX, dY', dZ),
o rotaciones sobre los mismos (ax, ay), no se precisan. Debida a la alta influencia
de la configuraciéon geométrica de los detectores en el calculo de cantidades como el
angulo sélido subtendido o el angulo cubierto por cada pixel, es necesario establecer
con la mayor exactitud posible la geometria de los detectores, mediante el calculo de

estos parametros geométricos

3.1. Meétodo de optimizacion

Para establecer la posicién de cada pixel se emplearon los resultados de las reaccio-
nes 2C+YAua 6 MeV, 12 MeV vy 30 MeV . Con estas energias no se consigue superar
la barrera de Coulomb de esta reaccion, la cual tendra un valor, dado por la ecuacién
(1.4), aproximado de V. ~ 58 MeV . Por esta razén, los niicleos interaccionaran sufrien-
do una dispersién Rutherford, con una seccién eficaz gobernada por la ecuacién (1.6).
De esta manera, el nimero esperado de particulas dispersadas en la deteccion de un
pixel, N, que cubre un dngulo sélido A2 a un angulo 6., , cuando incide un haz de

intensidad! I, sobre el blanco durante un tiempo ¢, sera:

AoRuin Z,Z,¢2\°  AQ AQ
NCZI-t- s AQ:[t o p :N ’ 31
P dQ p ( 4F, .. sind (QCTM> sind (a:Tm) ( )
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3.1. Método de optimizacion

donde p, es la densidad superficial del blanco!. De la ecuacién 3.1 se puede despejar el

parametro N:
2

N, 4

. ec.m.
- Sin

~AQ 9

Zpr 62

N P
4Ec.m.

Teniendo en cuenta que, para una reaccién determinada, la intensidad del haz, el
tiempo de deteccion y la energia de las particulas incidentes permanece constante para
todos los pixeles de todos los detectores, se puede considerar que el parametro N toma
un valor constante para todos ellos.

Para determinar el niimero de nicleos dispersados elasticamente que detecta cada
pixel o strip, N, se procede de forma diferente si se trata del detector delantero (SSSSD)
o si es el trasero (DSSSD). En el caso del detector delantero la segmentacion es en strip
verticales, de forma que para cada strip se obtiene un espectro como el que se muestra en
la Figura 3.1, donde se identifica un pico producido por los nticleos de 2C' dispersados
elasticamente. En este caso, el nimero de cuentas serd la integral del pico, cuyo limite
de integracion se establece realizando un ajuste del pico a una funciéon gaussiana y

estableciendo un rango de 3¢ en torno al centroide.
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Figura 3.1: Ajustes de los picos de dispersién elastica en los espectros de cuatro strips verticales
del detector SSSSD del telescopio B para la reaccién 2C +197 Au a 6 MeV.

En el caso de los detectores traseros DSSSD solo habra detecciéon cuando los nicleos
dispersados tengan energia suficiente como para atravesar el detector delantero, lo cual

solo ocurre, en el caso de las reacciones 2C' +7 Au, a 30 MeV . En estas situaciones se

La notacién utilizada es la misma que la empleada en la seccién 1.4 para la Ecuacién (1.5).
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Capitulo 3. Optimizacion de la Geometria

cuenta también con la informacién de la energia depositada en el detector delantero,
de manera que se pueden representar histogramas bidimensionales dF frente a dE + F,
como se comenta en la seccién 1.3, donde se pueden identificar las particulas que han
sido dispersadas elasticamente. Un ejemplo de estos histogramas se observa en la Figura
3.2.

Aunque las particulas dispersadas elasticamente se concentran en una zona bastante
constrenida, hay cierta dispersion. Esto es debido a distintos fenémenos; por ejemplo
la eficiencia y resolucion de los distintos detectores, o la dispersion energética del haz
incidente. Por esa razon hay que establecer limites de integracion para determinar las
cuentas que corresponden realmente a nicleos de ?C dispersados eldsticamente. Estos
limites de integracién se realizan con el programa especifico para el andlisis de datos

ROOT [30], como se muestra en la Figura 3.2.

30000

E - —80
w —
25000 — —170
- —60
20000 —
- —150
15000 — 40
- 30
10000 —
— 20
5000 —
- 10
B I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 0

o
o

40000
dE + E (keV)

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Figura 3.2: Limite de integracion sobre el histograma bidimensional dE frente a dFE + E para el
strip vertical 1 del telescopio B en la reaccién 12C +197 Au a 30 MeV .

La geometria 6ptima de cada telescopio serda aquella que minimice la desviacion

estandar de la distribucion del pardmetro N, la cual sigue la ecuacion:

1 A _\2
WG (Ni—N)", (3.3)

siendo A el ntimero total de puntos considerados para la optimizacién y N el valor
medio del pardmetro N. Este proceso de minimizacién se realiza variando los parame-
tros geométricos (distancia hasta el blanco, R, angulo subtendido con el haz, 0,4,

desplazamientos en los ejes cartesianos, dX, dY y dZ, y movimientos angulares de los
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3.1. Método de optimizacion

detectores, ax, ay) de los telescopios. En la Figura 3.3 se presenta un esquema de los

parametros geometria.

HAZ

Figura 3.3: Esquema de los pardmetros geométricos: Distancia hasta el centro del detector (R),
angulo subtendido por el punto central del detector respecto a la direccién del haz (0;,3), despla-
zamientos en los ejes cartesianos (dX, dY, dZ) y rotaciones respecto a los ejes cartesianos (ax,

ay).

Para facilitar la optimizacién se realizan minimizaciones de sy variando por parejas
los parametros a ajustar. En este sentido, primero se busca un minimo variando R y
014p, con los valores ajustados obtenidos de estos parametros se ajustan dX y dY, y
por ultimo, con los anteriores parametros ajustados, se ajustan axy y ay. El pardmetro
dZ no se emplea ya que este desplazamiento solo supone variaciones en el parametro
R. Este proceso se repiten de forma iterativa hasta encontrar el valor de la geometria

ajustada.

Otro factor a tener en cuenta a la hora de obtener la geometria optimizada es el
punto de impacto en el blanco. Para establecer este valor se considera un mallado
virtual del blanco en unidades de 1 mm. Variando el punto de impacto en el mallado

se puede minimizar sy.
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3.2. Geometria ajustada

En esta seccion se presentan las geometrias ajustadas obtenidas para las tres reac-
ciones de calibracién de 2C +'97 Au a 6 MeV, 12 MeV y 30 MeV. En el caso de las
reacciones a 6 MeV y 12 MeV', como los ntcleos dispersados no tienen suficiente energia
para atravesar el detector delantero, los pardmetros ajustados obtenidos (R, 6, dX, dY,
ax y ay) corresponden al detector delantero. Sin embargo, en la reaccion a 30 MeV las
particulas si tienen energia suficiente como para atravesar el detector delantero, de ma-
nera que los parametros ajustados corresponden al detector trasero, que se encuentra

a cierta distancia del delantero.

En primer lugar se ajusta la geometria para la reaccién a 6 MeV y se emplean los
mismos parametros obtenidos para la reaccion a 12 MeV', donde la tinica variacion es el
punto de impacto en el blanco. Con estos pardmetros ajustados se ajusta la geometria
para la reaccién a 30 MeV. A esta energia los niicleos de 12C' tienen energia suficiente
como para llegar al detector trasero, de manera que la geometria considerada en este
caso es la de dicho detector, el cual se encuentra a una cierta distancia, en paralelo, del
delantero. Por ello, para obtener la geometria ajustada en esta situacion si se emplea
el parametro dZ. De esta forma, se mantienen los valores de R y 6, obtenidos para las

reacciones anteriores se busca un minimo de sy variando los parametros dX, dY, dZ,

ax 'y Qy.

Impacto 3
6 MeV y 30 MeV

Impacfo a
12 MeV

1 mm

Figura 3.4: Punto de impacto del haz en el blanco para la reaccién 2C +197Au a 6 MeV, 12 MeV
y 30 MeV.
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3.2. Geometria ajustada

Finalmente, para hacer solapar los distintos sistemas de telescopios, ya que N debe
tomar un valor constante para todos ellos, se ha variado el punto de impacto en el
blanco. De esta forma se obtiene que el haz impacté en el punto (3,3) del mallado para
la reaccion de 2C +197 Au a 6 MeV y 30 MeV y en el punto (1,2.5) a 12 MeV. Las
incertidumbres de estos resultados se estiman como el paso de variaciéon del punto de
impacto en el método de minimizacion, que fue de 0.5 mm. En la Figura 3.4 se muestra
el mallado y los puntos de impacto del haz.

En la Tabla 3.2 se presentan los valores de los parametros geométricos, nominales y
ajustados, de los distintos detectores en las distintas reacciones. Como en el método de
minimizacion se varian los parametros en pasos de 0.1, en las unidades correspondientes
a cada parametro, ésta es la incertidumbre que se le asocia a los valores obtenidos. Asi
mismo, en la Tabla 3.3 se muestran las desviaciones estandar relativas (oy = sy/N) de
la distribucion de N, en cada caso, antes y después de ajustar la geometria. Se observa

una clara disminucion de la dispersion tras ajustar los parametros geométricos

Tel. E(MeV) R(mm) 0 (°) dX (mm) dY (mm) dZ(mm) ax(®°) ay(°)

Nominal  100.96  -23.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

A 6 104.8 -19.5 0.0 0.2 0.0 0.7 -0.1
12 104.8 -19.5 0.0 0.2 0.0 0.7 -0.1

30 104.8 -19.5 -1.3 -0.2 8.8 3.8 -0.5
Nominal 85.88 42.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

B 6 90.7 41.8 0.2 -0.1 0.0 1.0 0.0
12 90.7 41.8 0.2 -0.1 0.0 1.0 0.0

30 90.7 41.8 0.0 2.8 4.8 -0.3 -2.8
Nominal 65.94 -67.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

c 6 66.4 -63.8 0.9 0.2 0.0 -4.9 0.7
12 66.4 -63.8 0.9 0.2 0.0 -4.9 0.7

30 66.4 -63.8 -3.5 -3.6 4.5 -2 0.3

Tabla 3.2: Valores de parametros geométricos ajustados y nominales para los telescopios A, B y
C en las distintas energfas de la reaccién 2C +197 Au.
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O’N(%) UN(%)

Tel. E(MeV) Nominal  Ajustada
6 5.8 1.2
A 12 3.2 1.6
30 4.3 2.6
6 2.8 0.7
B 12 3.3 1.1
30 4.8 1.2
6 2.5 0.8
C 12 3.9 1.2
30 5.7 4.1

Tabla 3.3: Desviacién estandar relativa de la distribucién del pardmetro N con la geometria
nominal y la geometria ajustada para los tres telescopios en la reaccién 12C +7 Au a 6 MeV,
12MeV y 30 MeV.

En las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se representa el parametro N de cada detector en
cada reaccion con la geometria nominal y la ajustada. En estas figuras puede verse
graficamente cémo la dispersion del parametro N disminuye al considerar la geometria
ajustada. En el telescopio B se observa que, en el caso de la geometria nominal, hay una
caida en el valor de N para angulos grandes. Esto es debido a que en estas reacciones
el blanco estaba girado 25°, como se muestra en la Figura 2.4, de forma que los strips
que formaban angulos mas grandes del telescopio B quedaban en zona de sombra. Los

datos de estos strips no fueron considerados para realizar el ajuste.

En el siguiente capitulo se realizara la calibracion en energia de los detectores de
cada telescopio. Para ello se van a emplear tanto una fuente triple-a, como los productos
de reaccién de 2C'+19"Au a 6 MeV y 12 MeV . En este tiltimo caso es necesario calcular
la energia con la que llegan los productos a cada pixel, teniendo en cuenta la cinematica
de la reaccién y determinando las pérdida de energia en el blanco y en las capas muertas
del detector. Por lo tanto, conocer la geometria exacta de los detectores es de suma
importancia, ya que la energia resultante de los productos de la reaccion van a depender

de la trayectoria de salida las particulas.

La calibracién que se muestra en los histogramas dispuestos en este capitulo fue
realizada como se comenta en el capitulo siguiente. Sin embargo, para esta calibracién

no se tuvo en cuenta pérdidas de energia de las fuentes empleadas en las capas muertas
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Figura 3.5: Parametro N frente al dngulo central de cada strip vertical del detector SSSSD en el
sistema de referencia centro de masas en la reaccién 2C +197 Ay a 6 MeV.
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Figura 3.6: Parametro N frente al dngulo central de cada strip vertical del detector SSSSD en el
sistema de referencia centro de masas en la reaccién 2C +197 Ay a 12 MeV.

29



Capitulo 3. Optimizacion de la Geometria
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Figura 3.7: Parametro N frente al dngulo central de cada pixel en el sistema de referencia centro
de masas en la reaccién 12C +197 Ay a 30 MeV .

de los detectores o en el blanco. Ademas la geometria considerada para realizar la

calibracion fue la geometria nominal.
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Calibracion

Para construir los histogramas y espectros a partir de los datos obtenidos con las
mediciones, y poder extraer asi informacion de los datos experimentales, es necesario
realizar una calibracién en energia de los detectores empleados. Como los detecto-
res estan segmentados, se calibra, independientemente, cada una de los strips que los
conforman. Para la calibracién se emplean fuentes con emisiones de particulas a con
energia conocida; ademés de las reacciones de calibraciéon de 2C +'97 Ay a 6 MeV y

12 MeV.

En la calibracién del detector trasero (DSSSD) se empled una fuente triple-ar con
emisiones superiores a 5 MeV y una fuente o de 3 MeV (18Gd). Mientras que para la
calibracién del detector delantero (SSSSD) se empled tinicamente la fuente o de *8Gd
y los resultados de la reaccién 2C' +1°7 Au a 6 MeV y 12 MeV. En ambos casos se
tuvo en cuenta la pérdida de energia en las capas muertas del detector y, en el caso
de las reacciones 2C 417 Au, la pérdida de energfa en el blanco y la cinemética de la

reaccion.

4.1. Calibracion del detector trasero DSSSD

La parte frontal del detector DSSSD estd segmentada en 16 strips verticales y la
parte posterior estd segmentada en 16 strips horizontales (véase Figura 2.2 de la seccién
2.2). De forma que se realiza una calibracién para cada strip de la parte frontal y de

la parte posterior.
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4.1.1. Fuentes para la calibraciéon del detector DSSSD

La fuente empleada en la calibraciéon del detector trasero (DSSSD) es una fuente
triple-a formada por tres nticleos (2% Pu-2*! Am-2**C'm) que decaen emitiendo particu-
las ar de distintas energias. Ademas, también se empled una fuente oo con menor energia,
el 8Gd. Como las distintas emisiones se producen con intensidades diferentes, la

energia final considerada es una media ponderada de las diferentes emisiones:

1
Efuente = 27[ Z Eoci ’ ]Oti : (41)

i=1,..,n

En la Tabla 4.2 se muestra las energias y las intensidades de emision de las distintas

fuentes, junto a la energia ponderada.

Fuente  E, (keV) I (%) Etuente (keV)
5156.59(14)  70.77(14)

Pu 5144.3(8)  17.11(14) 5143.7(6)
5105.5(8)  11.94(7)
5485.56(12)  84.8(5)

MAm  5442.80(13)  13.1(3) 5445.8(5)
5388 1.660(20)
5804.77(5)  76.90(10)

MCm 5762.64(3)  23.10(10) 5796.1(7)
5664(3)  0.0204(15)

U8Gd  3182.690(24) 100 3182.690(24)

Tabla 4.2: Energias de emisién de las fuentes « [12].

4.1.2. Pérdidas de energia en el detector DSSSD

Un aspecto a tener en cuenta a la hora de considerar la energia con la que llegan
las particulas a los detectores es la pérdida de energia que puedan sufrir éstas al in-
teraccionar con los distintos materiales que los anteceden. Esta pérdida de energia es
descrita en la seccion 1.1, donde se concreta la expresiéon que la gobierna: la férmula
de Bethe-Bloch (Ec. (1.2)).

En el caso de las particulas «, el inico material que atraviesan antes de llegar a la

zona de deteccion son las capas muertas del propio detector, las cuales se esquematizan
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4.1.3. Resultados de la calibracion del detector DSSSD

en la Figura 2.3. Para cuantificar estas pérdidas de energia se desarrolla un programa
que integre la energia perdida en cada capa. El valor del potencial de frenado para
cada energia en cada material es obtenido mediante una interpolacién de los valores

ajustados que proporciona el programa SRIM [31].

4.1.3. Resultados de la calibracion del detector DSSSD

Una vez se conocen las energias con la que llegan las particulas a cada strip, ver-
ticales en el caso del frontal y horizontales en el posterior, se pueden relacionar éstas

con los canales de los espectros obtenidos mediante un ajuste lineal:
E=a-canal +b . (4.2)

En la Figura 4.1 se muestra un ejemplo de espectro obtenido con la fuente triple-
a, junto al 8Gd. El canal medio correspondiente a cada energfa se considera como el

centroide del ajuste a una funciéon gausiana que se realiza para cada pico.

350 18G4
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250

200
29p,

150
2418

100

244cm
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200 400 600 800 1000
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Figura 4.1: Espectro de la fuente triple-ac y *®Gd del strip vertical 8 del detector DSSSD frontal
del telescopio A.

Los resultados de los ajustes de las rectas de calibracion a los valores de las energias
de emision pueden observarse en las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4. Los coeficientes de determi-
nacién (R?) obtenidos en todas las regresiones toman valores entre 0.9997 y 0.99998,
lo cual indica que la respuesta energética de los detectores sigue una tendencia lineal

con los canales.
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Figura 4.2: Recta de calibracién del strip vertical 7 del detector DSSSSD del telescopio A.
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Figura 4.3: Recta de calibracion del strip vertical 7 del detector DSSSSD del telescopio B.
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Figura 4.4: Recta de calibraciéon del strip vertical 7 del detector DSSSSD del telescopio C.
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4.2. Calibracion del detector delantero SSSSD
4.2. Calibracién del detector delantero SSSSD

El detector SSSSD delantero esta segmentado en 16 strips verticales, de manera

que se realiza una calibracién independiente de cada strip que conforma el detector.

4.2.1. Fuentes para la calibracién del detctor SSSSD

Para la calibracion de los detectores delanteros, con un espesor menor, no pueden
utilizarse las fuentes triple-a, ya que las particulas emitidas tienen un rango superior
al espesor de los detectores; las « atraviesan el detector sin depositar toda su energia.
Debido a esto, para la calibracion de los detectores delanteros se emplea una segunda
fuente o de menor energfa, 8Gd. La energia de esta fuente se especifica en la Tabla
4.2.

Para tener mas valores que permitan realizar una recta de calibracion, junto a la
fuente de 1*®Gd, se usan los ntcleos de '2C dispersados eldsticamente en las reacciones
de 2C +97"Au a 6 MeV y 12 MeV. En la Figura 4.5 se muestra un ejemplo de los

espectros obtenidos en el detector SSSSD en la medicién del 2C' en estas reacciones.
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Figura 4.5: Espectros obtenidos en el strip 5 del detector SSSSD del telescopio B en las reacciones
de 12C +197Au a 6 MeV (a) y a 12 MeV (b).

o
o

4.2.2. Pérdida de energia y cinematica en la calibraciéon del

detector SSSSD

Al igual que las particulas o empleadas en la calibracién del detector trasero, las

emisiones de la fuente de “®Gd perderdn energia en las capas muertas del detector.
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Capitulo 4. Calibracion

Esta pérdida se cuantifica exactamente igual que para el caso de la fuente triple-a.
Debido a la dependencia del potencial de frenado con la carga de la particula incidente
(z) v la velocidad de la misma (v), la pérdida de energia de las particulas a en las
capas muertas, cuyo espesor no llega a 1 um, es pequena. Sin embargo, en el caso de
los nticleos de 2C' dispersados en la reaccién 2C +197 Au, la perdida de energfa en las
capas muertas serd mayor.

Ademas de la pérdida de energia en las capas muertas del detector, los ntcleos de
12C sufrirdn pérdida de energfa en el blanco. Para cuantificar esta pérdida de energfa,
y por lo tanto la energia con la que llega a cada pixel del detector, hay que tener en
cuenta la cinematica de los fragmentos.

Cuando el haz incide sobre el blanco los ntucleos se ven dispersados elasticamente
a distintos angulos, como se explica en la seccién 1.4. De esta forma, la energia con la

que sale dispersada una particula viene determinada por la expresién [11]:
Ea = Ec.m.Rel (1 + 92 + 29 COs (90m)) 5 (43)

donde ¢ se define como
A

=-2./E E 4.4
g Ab c.m./ c.m.Rel » ( )

siendo A, y A el nimero masico del haz y del blanco, respectivamente, y ¢, re la
energia incidente relativa al centro de masas. La energia FE.,, ra viene dada por la

expresion
Ay
m.f Ab + Ap ’

con B p = Eepm +Quaiue, donde ., es la energia incidente en el sistema de referencia

Ec.m.Rel = Ec (45)

del centro de masas v Quaiue €s el valor Q de la reaccion’

La dependencia de la energia de dispersion con el dngulo supone que a cada pixel
le llegaran particulas con energias diferentes, ya que cubren angulos diferentes con
respecto al haz incidente. Como la calibracion se hace para cada strip, la energia que se
considera es una media de todas las energias con las que llegan a los pixeles del strip.

En las reacciones 20 +1°7 Au el blanco se dispuso girado a = —25° para la medida
con los detectores A y C, y girado a = 45° para la medida con los detectores B y D.
Como no se conoce a qué profundidad del blanco se produce la dispersion, se realizan
dos calibraciones; una calibraciéon considerando que la dispersion es justo al incidir

sobre el blanco, perdiendo energia tras la dispersién por el potencial de frenado; y una

IEn el caso de dispersién eldstica Q = 0.
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4.2.2. Pérdida de energia y cinemdtica en la calibracion del detector

SSSSD

calibracion considerando que la dispersion se produce al salir del blanco, tras perder

energia por el potencial de frenado al atravesarlo. En la Figura 4.6 se muestra un

esquema de los dos escenarios.

Figura 4.6: Esquema de la dispersién del >C' suponiendo que se produce al incidir sobre el blanco
(a) o al salir del blanco (b).

En la Tabla 4.3 se muestran las diferencias porcentuales de energia con la que llegan
los ntcleos a cada telescopio considerando cada una de las dos situaciones de pérdida
de energia (Figura 4.6). Se observa que para el detector A, que cubria dngulos menores,
la diferencias de energia es muy pequena. Sin embargo, en el caso del telescopio C, que

cubria angulos mayores, esta diferencia es més considerable.

Telescopio E(MeV) (%)

6 0.6-1.0
A

12 0.3-0.5

6 3.5-4.2
B

12 14-18

6 0.5 -16.0
C

12 0.3-7.0

Tabla 4.3: Diferencias porcentuales de energia con la que llegan los niicleos al detector (&) a
distintas energias.

Finalmente, la energia de las particulas a consideradas para la calibracién son las

energias a la que son emitidas (Tabla 4.2) menos la energia que pierden en las capas
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Capitulo 4. Calibracion

muertas. Por otro lado, la energia de los ntcleos de *C consideradas son las del haz
incidente menos la energia que pierda en el blanco, debido al potencial de frenado y la

dispersion, y menos la energia que pierda en las capas muertas.

4.2.3. Resultado de la Calibracion del detector SSSSD

Del mismo modo que se hizo para la calibracion del detector trasero, conocidas
las energias con la que llegan las particulas a cada strip se relacionan éstas con los
canales de los espectros obtenidos mediante un ajuste lineal (Ec. 4.2). El canal medio
del pico de dispersién eléstico, y del pico de emisién de la fuente de *8Gd, se considera
el centroide del ajuste a una funcién gausiana que se realiza para cada pico.

En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se muestran los resultandos de los ajustes de las rectas
de calibracién a los valores de las energias de emisién para un strip del detector SSSSD
de cada uno de los tres telescopios. Los coeficientes de determinaciéon (R?) obtenidos
en todas las regresiones toman valores entre 0.997 y 0.9995. Es un valor ligeramente
menor que el obtenido en las calibraciones del detector DSSSD, pero en este caso solo se
contaban con tres valores y la precision de los datos obtenidos a partir de las reacciones
120 4197 Ay, es menor. Pese a ello, sigue verificdndose la tendencia lineal de la energia

con el canal.
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Figura 4.7: Recta de calibracién del strip 7 del detector SSSSD del telescopio A.

En la Figura 4.10 se muestran las rectas de calibracién de un strip del detector
SSSSD de dos telescopios considerando la dispersién del 2C' al incidir sobre el blanco
y al salir del mismo. Puede observarse que en el caso del telescopio A ambas rectas

son casi idénticas, mientras que en el telescopio C hay cierta separaciéon, sobre todo
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4.2.3. Resultado de la Calibracion del detector SSSSD
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Figura 4.8: Recta de calibracién del strip 7 del detector SSSSD del telescopio B.
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Figura 4.9: Recta de calibracion del strip 7 del detector SSSSD del telescopio C.

a energias altas. Esto es debido a que el telescopio A cubria angulos mas pequenos,
mientras que el telescopio C cubria dngulos mayores. Para angulos mayores, teniendo
en cuenta los dos escenarios considerados en la Figura 4.6, la diferencia en la energia
perdida en el banco se hace mas acusada.

Una vez calibrados los detectores se pueden determinar las energias que depositan
las particulas en el detector delantero (dE) y en detector trasero (F). Conociendo estas
energias se puede caracterizar el espesor del detector delantero (SSSSD) con el analisis

de datos descrito en el siguiente capitulo.
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Figura 4.10: Comparacién de las rectas de calibracidon obtenidas considerando dispersiones tras
atravesar el blanco y al incidir en el blanco para el strip 8 del detector SSSSD del telescopio A

(a) y el telescopio C (b).
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Caracterizacion del espesor

En la seccion 1.3 se coment6 la importancia del papel que juega el espesor del detec-
tor delantero (SSSSD) en la separacién en carga y masa de las particulas detectadas.
Por ello, aunque se conoce el valor nominal que proporciona el fabricante (20um), co-
nocer exactamente el espesor de cada pixel de cada detector es esencial para el analisis

de resultados en el experimento S1847.

5.1. Meétodo de caracterizacion

El principio en el que se basa la determinacion del espesor de los detectores es que
el rango de las particulas cargadas, en un intervalo de energia entre 1 MeV y 100 MeV,

sigue una ley potencial [32]:

R=akE", (5.1)

donde b es una constante que depende de la particula incidente y del material que
atraviesal v a es una constante que depende de la particula incidente.

Teniendo en cuenta la configuracion de telescopio en la que se disponen los detec-
tores (Figura 5.1), si el rango total de particula en el telescopio es R; y los rangos en
cada uno de los detectores, delantero y trasero, son 7'y Rs, respectivamente, se puede

obtener el parametro 7'/a de la siguiente manera:

Ry =T+ Ry, = aE" T
= LB B = (E+dE—E'.  (5.2)
R2 = CLES a
Las energias F; y Ey de la ecuacion (5.2) hacen referencia a la energia incidente y la

energia remanente, respectivamente, tras pasar por el detector delantero. Asi como dF

y E son las energias depositadas en el detector delantero y trasero, respectivamente.

'En el caso de iones pesados, como el 12C o las «, en silicio b = 1.73.
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T R:

E1 E2

db E

Figura 5.1: Esquema de rangos de las particulas en los distintos detectores de los telescopios.

Empiricamente, el rango de una particula de masa M y carga Z a una energia F

se puede expresar, en funcién del rango del protén (R,), como [32]:
R(M, Z,E) = (M/Z?) R,(E/M) , (5.3)

donde el rango del protén seguird también la Ecuacion (5.1), de forma que puede ser
expresado como:

Ry(E)/ Ry (Evey) = (E/Eves)” (5.4)

siendo E,.r una energia de referencia. De este modo, combinado las ecuaciones (5.3) y

E+dE\" ( E\'
Eref Eref

Identificando R(E+dE)— R(E) = AX como el espesor del detector delantero, se tiene

(5.4) se obtiene:

R(E + dE) — R(E)
Rp (wa)

— <Z2Mb—1)_1 (5.5)

la relacion

T
— =(E+dE)"— E*=Z°M""! ( (5.6)

AX EV
a

Rp(Ere:f )
Se observa que el valor que tome el pardmetro T/a solo dependerd de la masa (M)
y nimero atémico (Z) de la particula incidente y del espesor del material atravesado
(AX), no de la energia de la particula incidente [33].
De este modo, calculando el valor de T'/a obtenido con los valores experimentales, y

comparéandolo con el valor tedrico, Ti,/a, que se obtendria si se considerase el espesor
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5.2. Cllculo del espesor

nominal (20 um), se puede calcular el espesor real del pixel:

Tieo/a 20 pm T/a
= = AX =
T/a AX Tico/a

20 um . (5.7)

5.2. Calculo del espesor

Los datos experimentales empleados para el calculo del espesor real de los detectores
son los obtenidos con las fuentes triple-a, utilizadas en la calibracion del detector
DSSSD (Seccién 4.1.1), y los resultados de la reaccién 2C +197 Ay a 30 MeV.

Para el célculo del valor de T}.,/a se computan las energias depositadas por cada
particula en el detector delantero, dF, y en el trasero, E. Esta energia se calcula igual
que se calculé la pérdida de energia en las capas muertas en la Seccién 4.1.2; se interpola
el valor del poder de frenado a partir de los valores obtenidos con SRIM [31] y se integra
la energia depositada en todo el espesor de la capa.

Como en cada caso las particulas empleadas no son las mismas, se calcula el valor
de Tieo/a tanto para las particulas o como para los niicleos de ?C. En ambos casos se
considera la pérdida de energia en las capas muertas, pero en el caso del 2C, ademaés,
se tiene en cuenta la cinemética y la pérdida de energia en el blanco.

En la Tabla 5.2 se especifica la energia depositada por cada particula « en los dos
detectores del telescopio y el valor de Tj.,/a. Puede observarse que el valor de Ty.,/a
no es el mismo para todas las «a con distintas energias, debido a que la ecuacién (5.1)
es una aproximacion, ademds de que las energias calculadas (dFE y F) tienen cierta
desviacion. El valor final adoptado es la media de los tres valores con una desviacion

porcentual maxima del 6 %.

Fuente E,(MeV) dE(MeV) E(MeV) Tio/a(MeV?)

289py,  5.1437(6)  3.69(4)  0.777(1) 12.70(1)
M Am  5.4458(5)  3.41(4)  1.481(1) 13.63(1)
M0m  57961(7)  3.204)  2.078(1) 14.22(2)

Tabla 5.2: Tabla de energias depositadas por las particulas a en dE y E y valor del parametro
Tteo/a-

Se realiza el mismo procedimiento para los nticleos de 2C, teniendo en cuenta la
cinematica de la reaccién y la pérdida de energia en el blanco. El valor finalmente

adoptado es la media de los valores, con una desviaciéon porcentual maxima del 2 %.
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Para calcular el valor de T'/a experimental, se computa dicho valor para cada
particula que llega al pixel, en funcién de la energia que depositen en dFE y E, segin
la ecuacion (5.2). Con estos valores se construye un histograma de 7'/a, como el que
se muestra en la Figura 5.2a, y se realiza un ajuste a una funcién gaussiana de cada
pico, correspondiente a un pixel, adoptandose asi el centroide del ajuste como el valor

de T'/a.
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Figura 5.2: Distribucién del valor de T'/a para cada pixel del strip 6 del telescopio A, antes (a) y
después (b) de la correccién por el espesor.

Con los valores de T'/a se puede calcular el espesor real de cada pixel atendiendo a
la Ecuacién (5.7). Si todos los pixeles tuviesen el mismo espesor, todos los picos que
se observan en la Figura 5.2a estarian centrados en el mismo punto, lo cual da una
idea de la falta de uniformidad en el espesor del detector. Como esto no curre, hay que
introducir un factor de correccién por el espesor,

Tieo/a

=AX
p 20 um

(5.8)

con el que se consigue que todos los picos queden centrados en el mismo punto, como
se muestra en la Figura 5.2b.

Finalmente, en las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se muestran los mapas de espesor obte-
nidos para cada detector. En el caso del espesor obtenido con la fuente triple-c, las
incertidumbres relativas en el espesor oscilan entre el 6-20 %, ya que la estadistica que
se obtenia en las medidas con esta fuente eran muy bajas. Por el contrario, en el caso
de los espesores obtenidos con el 12C' las incertidumbres relativas estdn en un rango de

2-5%, alcanzandose las maximas incertidumbres en el telescopio C.
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Figura 5.3: Mapa de espesores, en um, del telescopio A calculados con la fuente triple-a: (a) y el
12C dispersado de la reaccién 12C' +54Zn a 30 MeV (b).
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Figura 5.4: Mapa de espesores, en um, del telescopio B calculados con la fuente triple-a (a) y el
12C dispersado de la reaccién 12C +54Zn a 30 MeV (b).
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Figura 5.5: Mapa de espesores, en um, del telescopio C calculados con la fuente triple-a: (a) y el
120 dispersado de la reaccién 12C +54 Zn a 30 MeV (b).
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En el telescopio C las incertidumbres de los espesores, cuando se calculan con los
ntcleos de 2C dispersados, son mayores debido a que, al cubrir 4ngulos mayores,

y teniendo en cuenta que es una dispersiéon Rutherford, cuya seccién eficaz sigue la

45



Capitulo 5. Caracterizacion del espesor

Ecuacion 1.6, se tiene menor estadistica. Ademds, hay que senalar que el maximo
espesor en este telescopio alcanza los 26.5 um, lo que hace que los nicleos de 2C
depositen mucha energia en el detector delantero y lleguen al detector trasero con
una energia muy pequena, depositando en este ultimo una energia menor al umbral
energético impuesto en el mismo para evitar la aparicion de ruido. Por esta razoén los

pixeles con un mayor grosor contaban con una menor estadistica.
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Resultados

La caracterizacion del sistema de detectores —optimizacion de la geometria, cali-
bracién en energia y determinacion del espesor del detector SSSSD— realizado en este
trabajo tiene un impacto directo sobre los resultados del experimento S1847.

En las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se muestran los histogramas bidimensionales, dF
frente a dE + E, obtenidos para la reacciéon de 2C +'97 Ay a 30 MeV, considerando
el espesor nominal de los detectores SSSSD (20 um) y el espesor corregido obtenido
en el capitulo anterior. En estos histograma se logra identificar mejor las cuentas que
corresponden a nticleos de 2C' que han sido dispersados eldsticamente y, por lo tanto,
se pueden establecen con mayor precision los limites sobre los que se integra el nimero

de cuentas registradas por este proceso.

30000

30000 900

dE (keV)
dE (keV)

25000 25000

20000 600 20000

15000 15000

10000 300 10000

5000 5000

I R A N B R B
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 _ 40000 °
GE + E (keV) GE + E (keV)

(a) (b)

Figura 6.1: Histogramas bidimensionales dF frente a dE + E para el strip vertical 5 del telescopio
A en la reaccién 2C +'97 Au a 30 MeV. La Figura (a) muestra los histogramas obtenidos
considerando el espesor del telescopio SSSSD nominal (20um) y la Figura (b) considerando el
espesor obtenido en el trabajo.

De igual manera que ocurre con la reaccién 2C'+197Au, en la reacciéon de ' Li +5* Zn,

objeto tultimo de estudio en el experimento S1847, se pueden identificar mejor las cuen-
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Figura 6.2: Histogramas bidimensionales dF frente a dE + E para el strip vertical 0 del telescopio
B en la reaccién 2C 497 Au a 30 MeV. La Figura (a) muestra los histogramas obtenidos
considerando el espesor del telescopio SSSSD nominal (20um) y la Figura (b) considerando el
espesor obtenido en el trabajo.
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Figura 6.3: Histogramas bidimensionales dF frente a dE + E para el strip vertical 0 del telesco-
pio C en la reaccién 2C +197 Au a 30 MeV. La Figura (a) muestra los histogramas obtenidos
considerando el espesor del telescopio SSSSD nominal (20um) y la Figura (b) considerando el
espesor obtenido en el trabajo.

tas debidas a procesos de dispersién eldstica del ' Li y a fragmentos de °Li producidos
en reacciones de ruptura del ' Li, como se muestra en las Figuras 6.4, 6.5 y 6.6.

En la Figura 6.4, correspondiente al telescopio A, se observa que las cuentas de
174, en el histograma corregido (Figura 6.4b), se encuentran mds concentradas en una
region concreta del histograma, la cual, idealmente, deberia ser muy pequena, ya que
son dispersiones elasticas y, por lo tanto, las particulas llegan con la misma energia
al detector. Igualmente, en la Figura 6.4b, se observa que las cuentas debidas al ¥ Li,
producido en las reacciones de ruptura, forma mas claramente una “banana”, con una
menor dispersion.

Con la correccién introducida en el telescopio B (Figure 6.5) se consigue disminuir

considerablemente la dispersién de las cuentas del ' Li, que sufren una dispersién a lo
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Figura 6.4: Histogramas bidimensionales dF - dE + E para el strip vertical 11 del telescopio
A en la reaccién ''Li +%* Zn a 22.5 MeV. La Figura (a) muestra los histogramas obtenidos
considerando el espesor del telescopio SSSSD nominal (20um) y la Figura (b) considerando el
espesor obtenido en el trabajo.

largo del eje Y , debido a la diferencia de energia depositad en el detector delantero (dF)
de cada nucleo. Esta diferencia de energia es producida por la falta de uniformidad del
detector delantero; las particulas que atraviesan pixeles con mayor espesor depositan
mas energia. Asi mismo, se observa que la dispersiéon en la cuentas producidas por
nicleos de YLi se reduce drasticamente, siguiendo la tendencia, al igual que con el

telescopio A, de la “banana” esperada.
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Figura 6.5: Histogramas bidimensionales dE - dE + F para el strip vertical 2 del telescopio B en la
reaccién 11 Li+%% Zn a 22.5 MeV. La Figura (a) muestra los histogramas obtenidos considerando
el espesor del telescopio SSSSD nominal (20um) y la Figura (b) considerando el espesor obtenido
en el trabajo.
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Por 1ltimo, en el telescopio C, se observa que la estadistica cae mucho con respecto
a los otros dos telescopios. En este caso, los angulos cubiertos son mucho mayores, de
manera que el proceso de dispersion elastica, cuya seccion eficaz viene regida por la

ecuacién (1.6), se produce en mucha menor medida. Aun con la baja estadistica obte-
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Capitulo 6. Resultados

nida, se sigue viendo mejora en los resultados corregidos, sobre todo en los fragmentos

de ?Li, que reducen mucho su dispersion.
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Figura 6.6: Histogramas bidimensionales dE - dFE + E para el strip vertical 14 del telescopio
C en la reaccién M Li +5% Zn a 22.5 MeV. La Figura (a) muestra los histogramas obtenidos
considerando el espesor del telescopio SSSSD nominal (20um) y la Figura (b) considerando el

espesor obtenido en el trabajo.




Conclusiones

En este trabajo se ha realizado una caracterizacion de los sistemas de detectores
empleados en el experimento S1847, en el que se pretende estudiar la reaccion de
UTi 45 Zn a la energia de 22.5 MeV. Como resultado de esta tarea se ha logrado
establecer el espesor real de cada pixel de los que estan compuestos los detectores SSSSD
que formaban parte de los sistemas de telescopios. En consecuencia, se ha introducido
una correcciéon en la energia que depositan las particulas cargadas en dicho detector,
permitiendo asi mejorar la identificacién de los productos de la reaccion. De esta forma
se consigue un mejor analisis de los datos recogidos del experimento, ya que se pueden
cuantificar con mayor exactitud los nicleos de ' Li, producidos en dispersiones elésticas
del haz con el blanco, y los nticleos de ?Li resultantes de reacciones de ruptura del ' Li.

Ademas de caracterizar la falta de uniformidad de estos detectores, también se
ha conseguido calibrar, de forma independiente, cada uno de los strips en las que se
segmentaban los detectores SSSSD y DSSSD que constituian los sistemas de telescopios.
Con ello se consigue establecer la respuesta energética de todos los pixeles en los que
se dividen los sistemas de deteccion, lo cual permite estudiar con mayor precision la
distribucion espacial de los resultados de la reaccion.

Las principales conclusiones derivadas de este trabajo se exponen a continuacion :

= Con la realizacion de un anélisis de los datos obtenidos se ha conseguido establecer
con mayor exactitud la posiciéon que ocupaba cada uno de los detectores cuando
se realiz6 el experimento. Junto a ello se ha determinado el punto del blanco en

el que incidi6 el haz en cada una de las reacciones de 2C +197 Au.

= Mediante la utilizacion de fuentes « y ntcleos dispersados elasticamente en la

reacciéon 2O +¥"Au a 6 MeV y 12 MeV, se ha ajustado una recta de calibracién
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Capitulo 7. Conclusiones

para cada uno de los strips de las que se componen los detectores empleados,
estableciendo asi la respuesta energética de las mismas. Debido al alto valor
del coeficiente de determinaciéon obtenido en los ajustes (R? > 0.997), se puede
concluir que la respuesta energética de los detectores siguen una tendencia lineal

con el canal.

= Estudiando la relacion de energia que depositan las particulas « en los detectores
que conforman los telescopios se ha calculado el espesor real de cada uno de los
pixeles en los que se segmentan éstos, encontrandose una desviacion de hasta
6.5 um con respecto al valor nominal (20 um). Concretamente en el telescopio A
el espesor varia entre los 14.5 um y los 23.3 ym; en el telescopio B entre 13.3 um
y los 24.8 um; y en el telescopio C entre 18.2 um y los 26.5 um. Debido a la baja
estadistica de las particulas a obtenida la incertidumbre en estos resultados llega

a ser de hasta el 20 %.

= Para mejorar los resultados del espesor obtenidos, se realiz6 el mismo proceso de
caracterizaciéon pero con los nicleos de 2C resultante de la reaccién 2C +197 Ay
a 30 MeV. El resultado se obtuvieron desviaciones con respecto al valor nominal
menores, con una maxima diferencia de 5.2 um. Concretamente, el telescopio A
los espesores oscilan entre 15.3 um y los 22.6 um; en el telescopio B entre 14.8 um
y los 22.7 um; y en el telescopio C entre 19.5 ym y los 24.3 pm. Con este proceso
se consigue una precision mayor, ya que la maxima incertidumbre relativa es del
5.2 %, alcanzada en el telescopio C, que cubria dngulos més grandes y tenia menor

numero de cuentas.

= Finalmente, se han construido histogramas bidimensionales de dE frente a dE + E
de los datos de la reacciéon ' Li +5* Zn introduciendo las correcciones por el es-
pesor obtenido en el trabajo. De esta forma se ha conseguido identificar de forma
mas clara los fragmentos de las reacciones debidas a dispersiones elasticas del

proyectil con el blanco y las reacciones de ruptura del ! Li.

Gracias al trabajo realizado, y la separacién lograda entre °Li y ' Li, se podra
obtener la seccién eficaz elastica y la distribucion, tanto angular como energética, de
los fragmentos de ruptura (°Li). De cara a un trabajo futuro, se plantean tres objetivos

a alcanzar:

1. Mejorar la estadistica del telescopio D para incluirlo en el analisis realizado.

52



Capitulo 7. Conclusiones

2. Introducir una mejor aproximacion del angulo sélido subtendido por los pixeles

en el que se tenga en cuenta la forma de éstos.

3. Realizar la calibracién del detector DSSSD incluyendo los datos de reacciones
a mayores energias para conocer la respuesta energética de este detector en un

rango mayor.
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